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1. WSTEP

W najnowszej literaturze polskiej 1 zagranicznej coraz czgsciej zwraca Si¢
uwage na koniecznos¢ przeprowadzenia kompleksowych badan nad procesami
prowadzacymi do powstawania wysokich koncentracji radonu, miejsc ich poten-
cjalnego wystepowania oraz prowadzenia monitoringu i zastosowania metod
zapobiegajacych narazeniu ludnos$ci na wysokie stezenia radonu oraz produktow
jego rozpadu. Jest to zwigzane z duzym udzialem radonu w efektywnym rowno-
wazniku dawki pochodzacym ze zrodel naturalnych, ktory otrzymuje czlowiek.
W Polsce w 1994 roku statystyczny mieszkaniec az 51% tego rownowaznika
otrzymat za sprawa radonu.

Podwyzszone koncentracje tego gazu wiaza si¢ przede wszystkim ze
zwiekszeniem ryzyka zachorowan na nowotwory, glownie drog oddechowych.
Problem ten dotyczy przede wszystkim budynkoéw mieszkalnych, w ktorych
ludzie spedzaja wigkszo$¢ czasu swego zycia, ale takze i miejsc pracy, zwlasz-
cza kopaln 1 innych obiektow podziemnych. Angielskie przepisy prawne wpro-
wadzaja takze konieczno$¢ monitoringu stezen radonu w podziemnych obiektach
turystycznych, takich jak kopalnie i jaskinie. Z drugiej strony medyczne wyko-
rzystanie radonu takze stymuluje konieczno$¢ prowadzenia badan nad jego
geochemia. Jest ono oparte na zjawisku hormezy radiacyjnej, wedlug ktorego
przyjmowanie matych dawek promieniowania jest nie tylko nieszkodliwe ale
wrecz pozyteczne dla organizmu. Od wielu lat $cieraja si¢ poglady roznych
badaczy opowiadajacych si¢ za, lub przeciw hormezie. Problem ten budzi
zawsze najwigksze zainteresowanie ogotu spoleczenstwa. Tak rowniez dzieje sig
w przypadku radonu, ktory z jednej strony stosowany jest w zabiegach balneo-
logicznych, z drugiej za$ usuwany z mieszkan w celu zmniejszenia dawki
promieniowania jonizujacego otrzymywanego przez mieszkancow.

Problem narazenia radiacyjnego ludzi spowodowanego obecnoscig radonu
dotyczy szczegolnie gorictwa. W czynnych kopalniach podziemnych badania
nad problematyka wystgpowania podwyzszonych koncentracji tego gazu
w wyrobiskach (w skalach, powietrzu, wodach kopalnianych, itd.) prowadzone
sq przez wyspecjalizowane laboratoria. Problematyka ninigjszej pracy dotyczy
niektorych szczegolnych zagadnien zwiazanych z radonem w  gornictwie,
a mianowicie:

e badania wystepowania radonu w kopalinach podstawowych, jakimi sg wody
lecznicze,

e badania wystepowania koncentracji radonu i ich zmian w wyrobiskach
nieczynnych kopaln.

Uzupehiajace badania prowadzono takze w jaskiniach i w podziemnych trasach

turystycznych.

W Polsce rejonem szczegdlnie narazonym na mozliwos¢ wystgpowania
wysokich stezen radonu jest Dolny Slask, a szczegélnie pasma gorskie Sudetow.
Dlatego tez praca ta prezentuje wyniki badan dotyczacych niektorych przyrodni-



czych uwarunkowan wystepowania radonu na tym obszarze. Poniewaz proble-
matyka ta jest niestychanie zlozonai wymaga wspotpracy specjalistow w zakresie
wielu dziedzin wiedzy (chemikow, fizykow, geologow, biologow, geografow,
klimatologdw, gornikéw i in.) autor skoncentrowat si¢ nad wybranymi zagadnie-
niami, bedacymi w $cistym zwiazku z naukami przyrodniczymi, a zwlaszcza
z geologia. Praca ta dotyka zagadnien geochemii, ktora to nauka w mysl definicji
zajmuje si¢ historig naturalna pierwiastkow chemicznych.

Jako cel pracy autor postawit sobie:
1. Okreslenie wplywu wspolczynnika emanacji skal na wystgpowanie oraz
zmiany koncentracji radonu-222 w wodach podziemnych.
Okreslenie wpltywu stezenia radu rozpuszczonego w wodach podziemnych
i czasu kontaktu wody ze skala na obserwowane stezenia radonu-222 w tych
wodach.
3. Okreslenie obszaru, w ktorym produkowany jest radon rejestrowany w ujg-
ciach wod podziemnych.
4. Zbadanie uwarunkowan wystepowania radonu w powietrzu obiektow pod-
ziemnych o stabej wentylacji.

[S8]

Podstawowa cze$¢ pracy stanowia wyniki badan wystgpowania radonu
w wodach podziemnych, zwlaszcza uznanych za lecznicze ze wzgledu na
zawarty w nich radon oraz badan wystepowania tego gazu w powietrzu wyrobisk
podziemnych, a takze ich interpretacja na tle wynikow badan innych autorow
i danych literaturowych. Natomiast opracowania problemow ogolniejszych
dotyczacych:
e zagrozenia podwyzszonymi stezeniami radonu w gornictwie,
e oddzialywania radonu na organizm ludzki,
e wystepowania radonu w budynkach mieszkalnych,
zostaly zataczone do pracy w formie dodatkow.

W pracy stosowano obecnie obowiazujace jednostki ukladu SI - dla
aktywnosci promieniotworczej jest to bekerel, oznaczajacy taka aktywnosc ciafa
promieniotwérczego, w ktorym jedna samoistna przemiana jadrowa zachodzi
w czasie jednej sekundy (1 Bq=1s"").

Nieraz uzywano takze tradycyjnych jednostek — curie (lub kiur) (Ci).
Aktywno$¢ jednego curie oznacza taka ilos¢ izotopu promieniotworczego, przy
ktorej liczba przemian w czasie jednej sekundy wynosi 3,700 10", Pierwotna
definicja tej jednostki byla $cisle zwiazana z radem i radonem — oznaczata ilos¢
radonu pozostajacego w rownowadze promieniotworczej z jednym gramem radu.

Poniewaz 1 Ci=3,7-10""Bgq, jest jednostka oznaczajaca bardzo wysokie
aktywnosci, najcze$ciej uzywa si¢ znacznie mniejszych jednostek, jaka jest np.
1 nCi=37 Bq.




CZESC OGOLNA

2. ZNACZENIE RADONU W SRODOWISKU

Pierwsze obserwacje swiadczace o istnieniu radonu pochodza z 1898 roku,
kiedy to malzonkowie Curie, ogrzewajac blend¢ uranowa (czgsciowo przeobra-
zony uraninit — UO,) w prozni zebrali wydzielajacy si¢ podczas tego procesu
gaz. Zaobserwowali wowczas, ze wykazuje on promieniotworczos¢ zanikajaca
po uplywie jednego miesiaca [409]. Z radioaktywnym gazem w czasie badan nad
promieniotworczoscia toru i radu w latach 1899-1900 zetkngli si¢ takze
E. Rutheford i F. E. Domn. W $lad za Ruthefordem gaz ten zaczg¢to nazywac
emanacja radowa i dopiero w latach dwudziestych naszego wieku Migdzy-
narodowy Kongres Nauki o Promieniotworczosci przyjal dla emanacji radowe;j
nazwe ,,radon”, obowiazujaca obecnie [74, 309].

Poczatkowo radonem zajmowaly si¢ wylacznie wyspecjalizowane
laboratoria chemiczne i fizyczne. Dopiero w latach szes¢dziesiatych i siedem-
dziesiatych zaczeto dostrzega¢ zagrozenie, jakie stanowi on dla organizmow
zywych. Najbardziej zagrozeni radioaktywnoscia spowodowana obecnoscig
radonu byli i sa gornicy w kopalniach uranu, gdzie st¢zenie radonu moze by¢ do
kilkudziesieciu tysiecy razy wyzsze niz w powietrzu atmosferycznym [100, 190,
199], gdzie waha si¢ w granicach od ulamka do kilkudziesigciu Bq/m?® [np. 146,
442]. W XV wieku opisano nieznana wczesniej, tajemnicza chorobg wystepujaca
u gornikow kopalni w Schneebergu w Niemczech i w Jachymowie w Czechach.
W 1878 roku choroba ta zostala rozpoznana jako rak pluc, poczatkowo
okreslana jako Schneebergkrankheit. W 1921 roku wyrazono przypuszczenie, Ze
przyczyna nowotworéw pluc u gornikow wymienionych kopaln jest wdychanie
radonu [vide 269, 425, 442]. W kolejnych latach na $wiecie prowadzono dalsze
badania, w wyniku ktorych zaobserwowano wsrod gomikéw kopaln uranowych
znacznie zwickszong zachorowalnos¢ na raka pluc i1 drog oddechowych,
spowodowana bez watpienia wplywem radonu [2, 20, 74, 97, 100, 185, 190,
199, 252, 261, 317, 390, 391, 442]. Jak okazalo si¢ nieco pozniej, takze w wyro-
biskach kopaln weglowych i kruszcowych zawartos¢ radonu moze kilka tysigcy
razy przewyzsza¢ wartosci notowane w powietrzu atmosferycznym, a jedynym
skutecznym $rodkiem zapobiegajacym gromadzeniu si¢ radonu jest silne
przewietrzanie wszystkich wyrobisk oraz kontrola dozymetryczna [2, 26, 32, 50,
74, 86, 90, 97, 100, 185, 187, 195, 245,252, 370, 410].

Wydawato sie jednak, ze problem ten dotyczy stosunkowo niewielkiej
populacji ludzi. Dopiero w 1985 roku, za sprawa glosnego wydarzenia w USA,
radon zaczal by¢ postrzegany jako problem ogdlnospoleczny, dotyczacy
znacznej czesci mieszkancow wszystkich kontynentow. Niefortunnym boha-
terem tego wydarzenia byl inzynier Stanley Watras, pracownik elektrowni
jadrowej Limerick we wschodniej Pensylwanii. Kontrola napromieniowania



przed rozpoczeciem pracy wykazata, ze jedynym mozliwym miejscem, w ktorym
mogl on otrzymac tak duza dawke promieniowania byl jego wiasny dom [265].
Przypadek ten spowodowal natychmiastowe przeprowadzenie badan w mnych
stanach USA oraz w kilku rozwinietych krajach europejskich majace na celu
ocene zagrozenia wysokimi stezeniami radonu i produktow jego rozpadu w bu-
dynkach mieszkalnych, [30, 39, 69, 74-76, 98, 138, 150, 185, 186, 207, 209,
222252, 266, 268, 279, 290, 313, 317, 318, 325-329, 363, 425-427, 477, 479,
480, 486]. Obecnie takie badania prowadzone sg juz rutynowo w wigkszosci
pafistw wszystkich kontynentow, czgsto z  wykorzystaniem symulacji
komputerowych i dotycza one juz nie tylko budynkoéw mieszkalnych, ale takze
miejsc pracy i in. [6, 10, 13, 21, 37, 39, 45, 74, 101, 111-112, 172, 173, 181,
192, 212, 219, 244, 262, 267, 285-287, 291, 295, 304, 330, 337, 343, 344, 349,
355, 356, 376, 378, 384, 398, 415, 457, 460, 464, 483, 493, 498, 501, 503, 508,
513-515,]. Badania te wykazaly, ze w znacznej liczbie budynkow mieszkalnych
poziom radioaktywnosci przekracza dopuszczalne normy, np. w USA jest ona
przekroczona w 5,8 min budynkow [290]. W zwiazku z tym zaczgto stosowac
wiele rozwiazan pozwalajacych na obnizenie poziomu koncentracji radonu
w pomieszczeniach budynkow mieszkalnych [185, 252, 293, 322, 398, 502, 503,
515], gdyz dokladniejsze badania z ostatnich lat wykazaly, ze na calkowita
dawke promieniowania, jaka otrzymuje kazdego roku mieszkaniec Ziemi, okofo
50% pochodzi wiasnie od radonu (rys. 2.1.).

D
80%1
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40%

2

20%1

| 0%

Rys. 2.1. Procentowy udzial efektywnego rownowaznika dawki pochodzacego
od radonu (jasniejsze zakreskowane pola) w catkowitym efektywnym
rownowazniku dawki, jaki otrzymali mieszkancy: A — Ukrainy
w 19951, B— Anglii w 1984 r., C — Finlandii w 1986 r., D — USA
w 1987 r., E — Wloch w 1989 r., F — Polski w 1985 r., G — Holandu
w 1988 r. (wedhug [31, 97, 212, 349, vide 367, 425]).



Tak wiec najwazniejszym zagadnieniem jest obecnie zlokalizowanie
obszaréw o potencjalnie wysokich stezeniach radonu oraz metod skutecznego
zabezpieczenia ludzi przed jego niekorzystnym dziataniem [218, 335]. Szerzej
problematyke wystepowania radonu w obiektach budowlanych omowiono w do-
datku 3. :

Mimo prowadzenia tak wielu badan i prac zwigzanych z wystgpowaniem
radonu w budynkach mieszkalnych i jego wplywem na zdrowie ludzi
$wiadomos$¢ statystycznego mieszkanca naszego globu odnosnie oddziatywania
radonu na organizm ludzki nie jest zadowalajaca. Potwierdzily to badania
przeprowadzone w USA na poczatku obecnej dekady. Blisko 30% badanej
populacji nigdy nie slyszata o radonie, ponad 7% twierdzi, ze radon nie jest
niebezpieczny, a ponad 25% badanych nie wie czy radon moze by¢ szkodliwy
dla zdrowia [106].

Sa takze odmienne stanowiska w kwestii szkodliwosci tego gazu. Wedlug
niektorych badaczy w mysl zjawiska tzw. hormezy radiacyjnej niewielkie dawki
promieniowania wplywaja leczniczo na wiele schorzef. W oparciu o ten poglad
w celach leczniczych (glownie w balneologii) stosuje si¢ zabiegi radoczynne.
Wykorzystuje si¢ do tego celu glownie wody radoczynne. W mysl normy
branzowej obowiazujacej do 1994 roku zawartos¢ radonu w wodzie radoczynnej
powinna wynosi¢ ponad 2 nCi/dm® (74 Bg/dm’), przy czym w zapisie
normowym wspomniang aktywno$¢ woda moze wykazywaé zarowno ze
wzgledu na zawarty radon, jak i rad! [340]. W chwili obecnej za wody
radoczynne uwaza si¢ wody wykazujace radoczynnos¢ o wartosci co najmniej
2 nCi/dm® (74 Bg/dm?), przy czym nie precyzuje si¢ ani pierwiastkow, ani tez
izotopow odpowiedzialnych za radioaktywnos¢ tych wod [379]. Wedlug
Stownika Jezyka Polskiego stowo radoczynny nalezy rozumie¢ jako zawierajacy
slady radu lub pierwiastkow radioaktywnych, pochodzacych z naturalnego
rozpadu radu, albo radoczynny to po prostu wykazujacy radioaktywnosc [444]
i jest ona zgodna z naukowym znaczeniem tego pojecia. Oznacza to, ze sklad
wod radoczynnych nie jest jasno sprecyzowany, mimo to niektore wody
radoczynne sa uznawane za wody lecznicze na mocy decyzji Ministra Zdrowia
i Opieki Spolecznej. Dlatego tez problematyka oddzialywania radonu na
organizm ludzki powoduje zainteresowanie geochemig tego pierwiastka zarowno
od strony gorniczej — poszukiwanie i eksploatacja podziemnych wod radoczyn-
nych oraz ochrona gémikow kopaln (glownie podziemnych) przed promienio-
waniem radonu i jego pochodnych, jak i medycznej — stosowanie w balneologii
oraz ochrona ludnosci przed promieniowaniem. Wspomniane powyzej aspekty
wystepowania radonu w $rodowisku zostaly szerzej omowione w dodatkach
a2

Powyzej wspomniano juz o zastosowaniach leczniczych tego gazu,
zwlaszcza w zabiegach wykonywanych w uzdrowiskach. Jest to niewatpliwie
istotne, lecz tylko jedno z wielu zastosowan radonu.



Radon jest takze dobrym narzedziem pomocniczym stosowanym przy
kartowaniu geologicznym. Sporzadzajac map¢ zawartosci radonu w powietrzu
glebowym 1/lub w wodach gruntowych mozna $ledzi¢ przebieg struktur
geologicznych, takich jak uskoki, spekania, granice warstw skalnych, kierunki
lineacji lub foliacji (jezeli sa one polaczone ze spgkaniem), itp. [63, 117, 118,
354].

Ucieczka radonu ze z16z uranu umozliwia niekiedy ich wykrycie. Na terenie
zt6z karnotytu (K»[UO,]»[V»05]*3H,0) na Wyzynie Kolorado radon wydzielony
z rudy uranowej wedrowal z woda podziemng wzdluz soczewek nieprzepusz-
czalnych itow w rudonos$nym piaskowcu 1 zostal wykryty w badawczym otworze
wiertniczym [357]. Przy poszukiwaniach zl6z uranu sledzenie stezen radonu
w wodach gruntowych, podziemnych 1 powierzchniowych, a takze powietrzu
glebowym lub jego emanacji na powierzchni bardzo czg¢sto deje dobre rezultaty
[44, 74, 354, 478]. Takze w Polsce przy poszukiwaniu zl6z uranu (gléwnie
w Sudetach) stosowano metode tzw. zdjecia radiohydrogeologicznego, ktore
obejmowalo pomiary stezen uranu, radu i1 radonu w wodach gruntowych oraz
zdjecia emanacyjnego (pomiary stezen radonu w powietrzu glebowym) 1 dalo
pozytywne rezultaty [226-230, 509].

 Z wielu parametrow geochemicznych pozwalajacych przewidywac ruchy
w plaszczu i skorupie ziemskiej radon jest najbardziej uzytecznym i najczescie]
stosowanym. Jako pierwsi zmiennos¢ koncentracji radonu do przewidywania
trzgsien ziemi zastosowali Rosjanie, Chinczycy 1 Amerykanie [74, 136, 178,
216, 217, 238-240, 422, 447].

Jednakze, jak dotad, badania nad zastosowaniem radonu jako czynnika
pozwalajacego przewidywac trzesienia ziemi nie daly w peli pozytywnych
rezultatow. Najczesciej korelacje zmian st¢zen radonu np. w wodach podziem-
nych z zanotowanymi wstrzasami sejsmicznymi dokonywane sg po trzesieniu
ziemi. Rejonami, w ktorych prowadzony jest monitoring stg¢zen radonu
w wodach podziemnych ujetych glgbokimi otworami wiertniczymi lub w wodach
gruntowych, a takze w otworach wydobywajacych rop¢ naftowa, gaz ziemny lub
w powietrzu glebowym, sa rejony wybitnie sejsmiczne naszej planety,
najczesciej polozone w poblizu aktywnych uskokow. Najczesciej zmiany stgzen
radonu w takich wodach dajg si¢ skorelowac z trz¢sieniami silniejszymi niz
4° w skali Richtera, rzadko ze stabszymi. Zmiany st¢zen radonu przed trzgsie-
niem ziemi o sile 8° w skali Richtera moga by¢ obserwowane nawet w odleglosci
4000 km od epicentrum. Zmiany te moga by¢ dlugookresowe (narastajace
w czasie) lub krotkookresowe (tuz przed trzgsieniem ziemi) obserwowane
w postaci pikow. Jest to zwigzane ze zmianami cisnienia w skorupie ziemskiej
powodujacego w efekcie trzesienie ziemi. Zmiany cisnienia powoduja zamykanie
istniejacych por i szczelin i1 ,,wyciskanie” z nich radonu, a powstanie odpre¢zenia
wywolanego powstaniem dyslokacji (uskoku) podczas trz¢sienia ziemi powoduje
nagle otwarcie por i szczelin, w rezultacie czego ulatwia wzmozone wydzielanie
si¢ radonu, rejestrowane nastepnie w wodach podziemnych lub powietrzu



glebowym. Istnieje wiele czynnikéw komplikujacych ten wydawatoby si¢ prosty
mechanizm, bowiem zmiany stg¢zenn radonu mogg by¢ wywolane wieloma
czynnikami (zmianami cisnienia atmosferycznego 1 temperatury, opadami
deszczu, zmianami sezonalnymi klimatu, etc.). Dlatego tez nie zawsze prosta jest
interpretacja zmian st¢zen radonu i przypisywanie ich nadchodzacemu wstrzaso-
wi. Mimo to badania nad przewidywaniem sily 1 miejsca trz¢sien ziemi w opar-
ciu o pomiary zmian stezen radonu (wydobywajacego si¢ wraz z innymi gazami
— CO,, N,, hel, metan i in. oraz mogacego rozpuszcza¢ si¢ w wodzie)
prowadzone sq nadal, mimo znacznych kosztow. Prowadzone sg zaréwno
eksperymenty polowe, jak i laboratoryjne [74, 84, 87, 136, 178, 182-184, 200,
201, 216, 217, 238-240, 242, 243, 249, 280, 294, 338, 347, 350, 375, 400, 402,
422,447,470, 471, 487].

Badania nad przewidywaniem trzg¢sien ziemi prowadzone byly w wielu
krajach, m.in. w Niemczech, w Bad Brambach, lezacym w poblizu Sudetow.
W uzdrowisku tym prowadzono monitoring st¢zen radonu w wodach mineral-
nych. W godzine po trzesieniu ziemi o sile 6° w skali Richtera w Roermond
w Holandii (w odleglosci okoto 450 km od Bad Brambach) zaznaczyl sig
gwaltowny wzrost stezenia radonu, a maksimum piku zanotowano w 8 godzin po
trzesieniu ziemi. W tym wypadku mozliwe jest, ze wydzielony na skutek zmian
cisnienia CO, mogl by¢ czynnikiem wspomagajacym wydzielanie si¢ radonu
[249]. Nieco inaczej wygladaly zmiany stezenia radonu zanotowane w wodach
gruntowych przed trzesieniem ziemi w Kobe w Japoni 17.01.1995 r. Od konca
pazdziernika 1994 r. notowano systematyczny wzrost stezenia radonu, a na 9 dni
przed trzesieniem ziemi osiagneto ono maksimum (pik wskazujacy na 10-krotny
wzrost stezenia w porownaniu z poczatkiem obserwacji w pazdzierniku),
a potem zaczgto male¢ [201].

Podobne zasady sa obecnie stosowane przy probach przewidywania tapan
w kopalniach podziemnych oraz wielu innych efektow wywolanych istnieniem
i zmianami w naprezeniach gorotworu, np. erupcji wulkanicznych, osunigc
ziemi, wyrzutow gazow i skal, peknig¢ rurociagow i in. [19, 73, 270, 354, 375,
381, 399].

Zjawisko wspolnej wedrowki gazowych weglowodorow 1 radonu z glebr
skorupy ziemskiej ku jej powierzchni znajduje zastosowanie w promienio-
tworczych metodach poszukiwan zl6z ropy naftowej [74, 357]. Radon takze
moze shuzy¢ jako identyfikator miejsc, z ktorych wydostaja si¢ na powierzchni¢
ziemi gazy (np. metan lub dwutlenek wegla), gdyz bardzo czgsto im towarzyszy
i jest znacznie tatwiej od nich wykrywalny, nawet w niewielkich st¢zeniach [74,
96, 99]. Jest wykorzystywany takze przy poszukiwaniu zI6z energii geotermal-
nej i okreslaniu ich zasobow 1 przeptywu [12, 147, 401].

Monitoring stezen radonu w wodach podziemnych oraz powierzchnio-
wych, a takze w zrodtach moze by¢ wykorzystany do charakteryzowania struktur
hydrogeologicznych (zbiornikow wod podziemnych), lokalizowania doptywow
wod podziemnych do wod powierzchniowych (np. w systemach krasowych)
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1 odwrotnie — doplywu wod infiltracyjnych do zbiornikow podziemnych, badania
stosunku odplywu powierzchniowego do podziemnego z danej zlewni, charakte-
ryzowania procesoOw mieszania si¢ roznych wod (np. w jeziorach lub w zbior-
nikach podziemnych), szybkosci ich przeplywu przez réznorodne warstwy
skalne, a takze na powierzchni ziemi, do lokalizowania i charakteryzowania stref
zasilania zbiornikéw podziemnych 1 stref odptywu z nich wod 1 . [74, 108, 109,
144, 148, 188, 202, 345, 429].

Roznice w zawartosci radonu 1 jego pochodnych w powietrzu obszarow
morskich i1 ladowych moga by¢ wykorzystane do sledzenia ruchéw mas
powietrza na granicy lad — ocean (np. na Hawajach, lub w Portugalii, na
europejskim wybrzezu Atlantyku) [43, 74, 198, 278, 357, 481]. Moga by¢ one
wykorzystane takze do sledzenia pionowego transportu mas powietrza oraz
wyznaczenia frontu powietrza kontynentalnego, a takze proceséw ksztaltowania
sie chmur, ich przemieszczania si¢, etc. Jest on wykorzystywany takze przy
tworzeniu globalnych modeli transportu atmosferycznego. Radon jest idealnym
znacznikiem tego transportu ze wzgledu na okres potrozpadu wynoszacy nieco
ponad 3,8 doby i miejsca jego przedostawania si¢ do atmosfery. Zrédlem radonu
sa przede wszystkim obszary ladowe, gdyz nad oceanami powietrze jest znacznie
zubozone w ten gaz. Na podstawie Sledzenia zmian st¢zen radonu w roznych
warstwach atmosfery nad kontynentami, a takze oceanami, mozna wicle
wywnioskowa¢ 0 mieszaniu si¢ poszczegdlnych warstw 1 mas powietrza oraz
o skali ruchow konwekcyjnych. Czas zycia i charakterystyka zrodel sa bardzo
podobne do wielu zanieczyszczen przemystowych emitowanych do atmosfery,
takich jak NO,, SO,, CO, metan, weglowodory i wiele innych, tak wigc radon
jest takze dobrym znacznikiem ruchow zanieczyszczen w atmosferze [9, 41, 43,
74,121,149, 198, 211, 278, 283, 315, 392, 484].

Stosunek aktywnosci radonu do aktywnosci produktow jego rozpadu
pozwala takze okresla¢ czas pozostawania powietrza nad lub w rejonach (ocean,
troposfera) gdzie nie ma lub sg jedynie niewielkie zrodla tego gazu. Im wigcej
jest produktow rozpadu wzgledem gazowego radonu, tym dluzej dana masa
powietrza pozostaje nad oceanem lub w troposferze [43, 74].

Toron natomiast (izotop **°Rn), jako gaz o bardzo krotkim okresie
potrozpadu (okoto 55 s) jest stosowany przy Sledzeniu i modelowaniu mieszania
si¢ warstw powietrza w najnizszych warstwach atmosfery, gdzie zachodza
skomplikowane ruchy na skutek ogrzewania i ochladzania skal 1 gleby
zalegajacej na powierzchni ziemi [41, 74]. W eksperymencie na Hawajach jako
znacznik ruchow powietrza wykorzystano produkt rozpadu toronu — 212pp, ktory
pozwolil na $ledzenie ruchow mas powietrza formujacych si¢ nad archipelagiem
i jego mieszanie si¢ z masami morskimi oraz kontynentalnymi (ladowymi,
jednakze tworzacymi si¢ nie nad Hawajami) [481].

Pomiary zmian st¢zen radonu w poszczegolnych partiach jaskin dajg
rowniez mozliwos¢ charakteryzowania zmian klimatycznych (ruchow powietrza)

11



zachodzacych wewnatrz jaskini, a takze pomiedzy jaskinig i jej otoczeniem [235,
369, 371].

W matych stezeniach radon moze by¢ stosowany w rolnictwie do aktywacji
pokarmu zwierzecego. Powoduje to przyspieszenie przemiany materii w
organizmie zwierzecym i zwigkszenie wydajnosci gospodarki hodowlanej [309].
O mozliwosci stosowania promieniotworczosci w rolnictwie pisala juz Maria
Sklodowska-Curie. Wyniki stosowania promieniotwérczosci w celu uzyskiwania
lepszego wzrostu, szybszego kielkowania 1 obfitszego wytwarzania kwiatow 1
owocow byly jednak dyskusyjne [409].

12



3. RADON

3.1. WLASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNE

Nazwa ,,radon” obejmuje 32 rozne izotopy o liczbie atomowe;j 86 1 liczbach
masowych od 196 do 229. Najlzejsze z izotopéw ('”’Rn i '*Rn) zostaly odkryte
dopiero w ostatnich latach (1996 i 1997 r.) [113, 373]. W przyrodzie jednakze
istnieja tylko cztery jego naturalne izotopy: “*’Rn (radon), **’Rn (toron), *'"Rn
(aktynon) i 2"™Rn. Nazwy te =zostaly utworzone od nazw szeregow
promieniotworczych, w ktorych powstaja poszczegdlne izotopy radonu. Ze
wzgledu na ich okresy pottrwania (tab. 3.1.) jedynie pierwsze dwa odgrywaja
istotna role w przyrodzie. Polokresy rozpadu dla tych gazowych izotopow nie sa
tatwe do okreslenia i od ich odkrycia ciagle uzyskuje si¢ coraz nowsze i doklad-
niejsze przyblizenia ich potowicznego okresu rozpadu [71, 72, 309, 310].

W warunkach normalnych radon wyst¢puje w fazie gazowej, jako gaz
jednoatomowy. Nalezy do gazow szlachetnych i jest jedynym z ich grona
pierwiastkiem promieniotworczym. Jest najci¢zszym gazem szlachetnym -
nalezy do VIII grupy i szostego okresu ukladu okresowego pierwiastkow, okoto
7.6 raza ciezszym od powietrza i 55 razy od helu — jego gestos¢ w warunkach
normalnych wynosi 9,82 kg/m® [51, 309, 409, 357]. Ze wzgledu na znaczna ilos¢
powlok elektronowych, a tym samym znaczna odleglos¢ niektérych z nich od
jadra, radon jest najbardziej aktywnym sposréd gazow szlachetnych, jednakze
w warunkach normalnych (panujacych w atmosferze 1 gornych partiach skorupy
ziemskiej) nie wehodzi w zadne reakcje chemiczne. Tworzy jedynie nietrwale
hydraty, np. Rn-6H,O i zwiazki z fluorem RnFy oraz chlorem RnCly, reaguje
takze z niektorymi fluorkami halogenkow. Nie wchodzi natomiast w reakcje
z tlenem, magnezem, wodorem, sodem, siarka, nawet po wzbudzeniu. Jest
bezbarwny, bezwonny, niepalny, bez smaku, bardzo dobrze rozpuszcza sig
w wodzie, alkoholu i innych cieczach, zwlaszcza organicznych, np. nafcie,
benzenie, heksanie czy dwusiarczku wegla (najlepiej sposrod gazow szla-
chetnych) i thiszczach. Wspotczynnik temperaturowy rozpuszczalnosci radonu
w wodzie jest duzy. Jezeli w temperaturze 5°C gaz ten znajdzie si¢ w naczyniu
wypelionym jednakowa iloscia wody i powietrza 51% radonu rozpusci si¢
w wodzie, a w temperaturze wrzenia wody (100°C) nadal 10% radonu pozo-
stanie w niej rozpuszczone. Podobnie jak inne gazy radon jest mnigj
rozpuszczalny w wodnych roztworach soli, dlatego tez woda morska zawiera

| = - mniej radonu w porownaniu z wodami rzek i jezior.

“—  Latwo ulega kondensacji, szczegélnie na tluszczach i weglu aktywnym oraz
cieczach organicznych. Radon moze takze ulega¢ kondensacji w temperaturze
cieklego powietrza — proces ten zachodzi w przedziale temperatur od 90 do
120K. Sposréd wszystkich gazow szlachetnych radon najlepiej adsorbuje si¢ na
ciatach statych. Jest on szczegolnie silnie adsorbowany na thiszczach, kauczuku,
a szczegolnie na weglu aktywnym.
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Temperatura krytyczna radonu wynosi 377 K (104°C), a ci$nienie krytyczne
62 Atm. Pod cisnieniem normalnym skrapla si¢ on w temperaturze 208 K
(—65°C). Skroplony radon jest ciecza bezbarwna i1 przezroczysta, metniejaca w
miar¢ przybywania jego produktow rozpadu. Gestosc¢ cieklego radonu wynosi
6600 kg/m’. W stanie stalym radon jest nieprzezroczysty 1 blyszczacy (Swieci
intensywnym brylantowo niebieskim s$wiatlem), a jego gestos¢ w tym stanie
wynosi 8040 kg/m’, za$ temperatura topnienia —71°C (202K), a wrzenia
-61,8°C (211,2K). Wspolczynnik dyfuzji radonu zalezy od osrodka, w ktérym
zachodzi dyfuzja oraz od temperatury a takze od stalej szybkosci rozpadu,
a w mniejszym stopniu takze od st¢zenia 1 cisnienia. W warunkach normalnych
w powietrzu dla radonu wynosi on 0,100 cm?/s, a w wodzie o temperaturze 18°C
0,91 cm?/s. Tak wigc stezenie radonu maleje ze wzrostem odleglosci od zrodta
wykladniczo tym szybciej im wigksza jest wartos¢ stalej rozpadu promienio-
tworczego. W zwiazku z tym aktywnos$¢ toronu maleje do potowy w odleglosci
okolo 2 cm, aktynonu zaledwie w odleglosci okoto 5 mm, zas 222Rn w odleglosci
okoto 150 ecm. Dlatego tez dyfuzja radonu w powietrzu atmosferycznym pozwala
mu dociera¢ na odleglos¢ nie wigksza niz kilka metrow od swego zrodia [51, 74,
309, 409.].

Tab. 3.1. Okresy poélrozpadu izotopéw radonu wystepujacych w srodowisku
naturalnym (wedtug [71, 309]).

1zotop Tip
“2Rp 3,8224 doby
“IR 545 s
“Rn 3925
2I8Rn 0,035 s

Wszystkie 1zotopy radonu sa promieniotworcze. Najdluzszy okres
polowicznego rozpadu ma izotop o liczbie masowej 222. Poniewaz pozostale
izotopy radonu majq okres polowicznego zaniku krotszy niz jedna doba, a
najczesciej jest on rz¢gdu minut lub sekund pierwiastek ten utozsamiany jest
najezesciej z jego ,.dlugozyciowym™ izotopem — **’Rn (por. tab.3.1.). W
przyrodzie izotopy radonu wystgpuja w trzech naturalnych szeregach
promieniotworczych: uranowym, torowym i aktynowym (rys. 3.1.). Radon-222
powstaje na skutek reakcji jadrowej (przemiana alfa) “*°Ra (o okresie potrozpadu
rownym 1602 lata), ktérej produktami jest czastka alfa (jadro helu) oraz izotop
***Rn, ktory wraz z izotopem *'*Rn nalezy do szeregu uranowego. Nuklid *"’Rn
(aktynon) wchodzi w sklad szeregu aktynowego — jego izotopem macierzystym
jest “’Ra (o okresie potrozpadu 11,43 doby), a “*’Rn (toron) w sklad szeregu
torowego — jego izotopem macierzystym jest “>'Ra (o okresie pohrozpadu 3,66
doby). Produkty rozpadu naturalnych krotkozyciowych izotopoéw radonu sa

14



SZEREG TOROWY

JMche | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At |Rn| Fr | Ra [ Ac | Th | Pa | U
232
228
224
220

216
212 10,64 | 60,5

575 | 6,15
h

208 183 | trwaly
s

SZEREG URANOWY
e |'Hg | TI [ Pb | Bi [ Po | At |Rn| Fr | Ra | Ac | Th
238
234 ;

d
230
226
222
218
214
210

206 | 815

min

SZEREG AKTYNOWY

liba | Ho | TI | Pb | Bi | Po | At [Rn| Fr [ Ra| Ac | Th | Pa | U

IMASOW a3

235
231 25,6
h
227 21,773
a
223 21,8
min
219
215 74
211 36,1
min
207 477 | trwaly
min

Rys. 3.1. Miejsce izotopow radonu w schematach rozpadu izotopoéw trzech

naturalnych szeregéw promieniotworczych (wedtug [310]).
Mocniej zacieniowano emitery promieniowania o, stabicj emitery promieniowania 3.
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Rys. 3.2. Konicowe fragmenty trzech naturalnych szeregéw promieniotworczych
(wedhug [309]).
A — szereg aktynowy, B — szereg torowy, C — szereg uranowy.
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Tab. 3.2. Wybrane wiasciwosci fizyczne izotopéw koncowego fragmentu naturalnego uranowego szeregu promienio-
tworczego (wedtug [309]).

Tyn - okres polowicznego rozpadu; X - stala rozpadu; E - energia emitowanych czastek o; R - sredni zasieg czastek oo w powietrzu w temperaturze 15°C pod
cisnieniem | atmosfery; o - procentowy udzial rozpadu «; B~ - procentowy udzial rozpadu p~.

L1

Nazwa Symbol Symbol Tin A E o p- R
izotopu radiochemiczny chemiczny
[m'] [MeV] (%) [cm]
Rad Ra 2:: Ra 1602 lata 0,82269666-10-° 4855 100 - 3,29
Radon Rn 2 p, 3,8229 doby 0,12591283-1073 4,972 (0,07%) 100 = 4,04
) 5,482 (99,93%)
Rad A RaA ‘e p 3,05 minuty 0,22726136 5,9981 99,9815 0,0185 4.64
84 0
Astat At 2;3 At 1,3 sekundy 31,99140709 6,653 (~6%) 99,9 0,1 5,48
) 6,697 (94%)
Radon Rn 218 0,035 sekundy 1188,2523276 6,530 (0,2%) 100 - -
i 7,127 (99,8)
Rad B RaB 2;: Pbh 26,8 minuty 0,02586369 - - 100 -
Rad C RaC T 19,72 minuty 0,03514945 4,941 (0,25%) 0,021 99
. 5,023 (0,21%
5,184 (0,61%)
5,268 (5,8%)
5,448 (53,9%) 3,99
5,512 (39,2%) 4,06
Rad C' RaC' 2;: Po 1,637-10* sekundy 254058,260271 7,687 100 = 6,87
8,989
Rad C" RaC" 2';;” 1,32 minuty 0,52511147 - - 100 -
Rad D RaD 281; Pbh 21,96 lat 0,06001231-106 - 2106 ~100 -
Rad E RaE 2:; Bi 5,013 doby 0,96020784-10 4,77 1710 ~100 3,27
Rad E' RaE' 2‘:”']7 4,19 minuty 0,1654289 - - 100 _
Rad F RaF 2P, 138,4005 doby 0,34779656-10-5 4,525 100 - 3,83
" 5,3054
Rad G RaG 2:: Pb trwaly




rowniez krotkozyciowe. Najdluzszy okres pottrwania sposrod produktow
rozpadu izotopu *'’Rn ma izotop >''Pb — 36,1 min, dla **’Rn izotop >'*Pb — 10,6
h [74, 309, 310, 357].

Atomy izotopu **Rn rozpadajac si¢ emituja promieniowanie alfa (okolo
99,5% emitowanej energii) oraz niskoenergetyczne promieniowanie gamma
(0,510 MeV), ktore odpowiada roznicy energii wypromieniowywanych czastek
alfa (5,482 MeV 14,972 MeV). Na skutek tego rozpadu powstaje dlugi szereg
izotopow konczacy sie na stabilnym izotopie olowiu — *“Pb. Ze wzgledu na
sredni czas zycia produkty rozpadu radonu-222 mozna podzieli¢ na krotkotrwale
i dlugotrwale. Do krotkotrwatych naleza: *'*Po (RaA), *'®At, *'*Rn, *'*Pb (RaB),
*MBi (RaC), *Po (RaC'), ?"Tl (RaC"). Czas ustalenia si¢ rownowagi
promieniotworcze] pomigdzy tymi izotopami, a macierzystym radonem-222
wynosi okoto 2,5 godziny (6 okresow potrozpadu). Do izotopow dlugotrwatych
naleza: *'°Pb (RaD), ?'°Bi (RaE), **TI (RaE') i **Po (RaF). Czas ustalenia si¢
rownowagi w tej grupie wynosi okoto 830 dni, a natrwalszym z izotopow jest
*!%Pb, ktorego okres potrozpadu wynosi 21,96 lat. Produkty rozpadu radonu,
z wyjatkiem jego izotopu *'®Rn, sa cialami stalymi, ktore osiadajac na
powierzchni réznych przedmiotow lub organizmow zywych (szczegolnie dobrze
osadzaja si¢ one na ciatach o dobrze rozwinietej powierzchni, jak np. w plucach)
tworza trudno usuwalny osad radioaktywny. Na poczatku sa to bardziej aktywne,
ale 1 bardziej krotkotrwate izotopy tworzace osad krotkotrwaly, ktory z czasem
przeksztalca si¢ w osad dlugotrwaly o mniejszej aktywnosci. Wszystkie te
1zotopy sa cialami latwo lotnymi, szczegodlnie zas izotopy polonu i talu. Sposob
rozpadu kolejnych izotopéw pochodnych radonu widoczny jest na rys. 3.2,
a wybrane wlasciwosci fizyczne izotopow koncowego fragmentu szeregu
uranowego zebrano w tab. 3.2. [309].

3.2. GEOCHEMIA RADONU

W s$rodowisku naturalnym naszej planety wystepuja promieniotworcze
izotopy, ktorymi najcze¢sciej sa potas-40, rubid-87, wegiel-14, argon-39 oraz
izotopy nalezace do trzech naturalnych szeregow promieniotworczych
rozpoczynajacych si¢ od izotopoéw U-235, U-238 1 Th-232, a konczacych si¢
stabilnymi 1zotopami otowiu, odpowiednio Pb-207, Pb-206, Pb-208. Wsrod
kolejnych ogniw tych szeregdw wystepuja izotopy jedynego promieniotworczego
gazu — radonu. Jest on rozproszony we wszystkich srodowiskach Ziemi, gdzie
poprzez swoj rozpad dostarcza kolejnych radioaktywnych izotopow. Jednakze
jego wystgpowanie nie jest jednorodne 1 uwarunkowane jest wieloma
czynnikami.



32.1. Uran, tor i rad — pierwiastki macierzyste radonu — w srodowisku
naturalnym

Radon reprezentowany jest w przyrodzie przez cztery izotopy
promieniotworcze: **’Rn, ?°Rn, *'’Rn i *"*Rn. Procentowa zawarto$¢ radonu na
Ziemi jest bardzo mala, nawet w porownaniu do innych radioaktywnych
(wydawac by si¢ moglo rzadkich) izotopow (tab. 3.3.) [309].

Tab. 3.3. Sumaryczna zawartos¢ w litosferze, hydrosferze 1 atmosferze
niektorych pierwiastkow posiadajacych wylacznie promieniotwoércze
izotopy (wedhug [309]).

Pierwiastek | Koncentracja
(% wagowe)
tor 1,5:107°
uran 6-107
rad 716712
radon 4-107"7

Radon wystepuje wspoélnie z uranem i torem. Niemniej jednak nie jest on
pozbawiony samodzielnosci geochemicznej. Istnieje bowiem mozliwos¢ ucieczKi
radonu z niektorych mineratow uranowych i torowych, utatwiona jego biernoscia
chemiczng oraz wystepowaniem w stanie gazowym. Dotyczy to glownie
mineraléw o niezbyt zwartej strukturze, drobno- lub kryptokrystalicznych, jak
np. karnotyt (K,[UO,],[V205]*3H,0) lub rézne wtérne wietrzeniowe mineraty
uranu [14, 34, 309, 357]. Dlatego tez praktycznie radon nigdy w przyrodzie nie
wystepuje w stanie rownowagi promieniotworczej z uranem. Oznacza to na
przyklad, ze dla skaly zawierajacej 1 ppm uranu ilo$¢ atomoéw radonu w jednym
gramie tej skaly jest praktycznie zawsze mniejsza od 5,82-10° [139].

Mimo, ze radon posiada zdolno$¢ migracji z miejsc swego tworzenia sig, to
jednak na jego ropowszechnienie ogromny wplyw maja rejony, w ktorych
dochodzi do tworzenia si¢ koncentracji uranu oraz toru i radu — izotopow
macierzystych radonu. Na Ziemi uran i tor koncentruja si¢ w skorupie ziemskiej,
a zwlaszcza w gomej czesci skorupy kontynentalnej. Te ich sklonnosci
geochemiczne zaznaczyly si¢ szczegOlnie wyraznie w utworach magmowych,
gdyz oba te pierwiastki osiagaja maksymalne koncentracje w skalach bogatych
w alkalia, a zazwyczaj takze w SiO,, a wigc przede wszystkim w leukogranitach,
ryolitach, sjenitach alkalicznych, fonolitach 1 granitach. Koncentruja si¢ one
takze w skatach bedacych produktami procesow pomagmowych, co jest
zwiazane z obecnos$cia tam mineraléw bogatych w alkalia i krzemionk¢ a wynika
z braku powinowactwa krystalochemicznego pomig¢dzy uranem i torem a glow-
nymi pierwiastkami tworzacymi mineraly skatotworcze (Si, Al, Na, K, Fe, Mg,
Mn, Ca i in.). Dzieki temu w utworach pomagmowych (pegmatytach, aplitach,
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zylach kwarcowych, fluorytowych i in.) moga pojawic¢ si¢ mineraty wiasne uranu
i toru — m.in. uraninit (UO, 3), nasturan (blenda smolista, smotka uranowa —
odmiana naciekowa uraninitu) uranothorianit {(U, Th,...)O,}, uranothoryt
{(Th, U)[SiO4]}, thorianit {(Th, U,...)O,}, thoryt (Th[SiO4]) 1 in. Srednie
zawartosci uranu i toru w réznych skatach oraz sferach Ziemi przedstawia tab.
3.4. Nalezy przy tym podkresli¢, ze rozprzestrzenienie uranu w skatach ma
charakter logarytmiczno-normalny, co oznacza, ze zawsze Istnieje znaczaca
liczba niskich zawarto$ci oraz kilka wysokich zawartosci, dlatego tez moga
istnie¢ bazalty o wysokiej koncentracji uranu, jak i granity o niskiej zawartosci
tego pierwiastka [14, 34, 74, 357].

Tab. 3.4. Srednia zawarto$¢ uranu i toru w skalach magmowych skorupy
ziemskiej 1 w plaszczu ziemi (wedhug [357]).

Srodowisko U Th Th/U
[ppm]
Skaly ultramaficzne 0,01 0,05 5
Gabra 0,8 3.8 4.7
Bazalty 0,5 2 4
Dioryty, andezyty 2 7 3,5
Granity 4,2 20 4,7
Skorupa kontynentalna, cz¢s¢ gorna 2.5 10 4
Skorupa kontynentalna w calosci 1.5 6 4
Skorupa oceaniczna 0,1 0,2 2
Plaszcz ziemski 0,02 0,05 4

Poniewaz zarowno uran, jak i tor wystepuja w skatach magmowych w
znikomych ilosciach nie tworza one wiasnych mineralow, a wystgpuja jako
pierwiastki rozproszone. Zblizone wlasciwos$ci uranu i toru, takie jak promien
jonowy, wartosciowos$¢ 1 in., do lantanowcow oraz w mniejszym stopniu do
cyrkonu, tytanu i wapnia powoduja, ze oba te pierwiastki gromadza si¢ w
akcesorycznych mineratach skal magmowych. Naleza do nich m.in. monacyt
{(Ce, La, Nd)[PO4]}, allanit {(Ca(Y, Ce, La)), (Fe, Fe"*)AlL:[OJOH|SiOq|
SiO-]}, ksenotym {Y[POy]} i cyrkon {Zr[SiO4]}, a takze mineraly wapnia. Uran
i tor wystepuja takze jako pierwiastki rozproszone w sieciach krystalicznych
mineralow skatotworczych glownych i pobocznych. W mineratach tych czg¢sto
tkwig takze wrostki mineratlow akcesorycznych zawierajacych te pierwiastki [14,
34, 357]. Zawarto$¢ uranu i toru w mineratach skalotworczych przedstawia
tab. 3.5.



Tab. 3.5. Zawarto$¢ uranu i toru w mineratach skatotworczych skal magmowych
(wedtug [357]).

Mineraty U Th Th/U
, ppm]

GLOWNE
Oliwin 0,01 0,02 niski
Piroksen 0,1 -50 2-25 0,5-4
Hornblenda 0,2 -60 5-50 2-4
Lyszczyki
(biotyt, muskowit) | 1 - 60 0,5 - 50 0,5-3
Skalenie 027 0,510 1 -6

AKCESORYCZNE
Monacyt 500 — 3000 20000 — 200000 wysoki
Allanit 30 — 1000 500 — 23000 wysoki
Cyrkon 100 — 6000 100 — 2500 02~=2
Ksenotym 300 — 40000 mato niski
Epidot 20 — 200 30 — 600 2-10
Tytanit 10 — 700 100 — 1000 1-3
Apalyt 10 — 200 50 — 400 ~1

Ze skal magmowych uran i tor sa uwalniane na skutek procesow
wietrzeniowych. Wigkszo$¢ jednak mineralow akcesorycznych skal magmowych
(w tym cyrkon, monacyt i ksenotym) oraz innych zawierajacych domieszki uranu
i toru odznacza si¢ wysoka odpornosciag na dzialanie czynnikow wietrzenia
chemicznego. Dlatego tez uran i tor'sa usuwane ze skal magmowych wraz z nimi
glownie poprzez procesy wietrzenia fizycznego. Mineraly uranu 1 toru moga
nastgpnie by¢ transportowane wraz z wodami powierzchniowymi do miejsc,
w ktorych moga si¢ gromadzi¢c — np. w nadmorskich piaskach plazowych,
tworzac w sprzyjajacych okoliczno$ciach zloza okruchowe [34, 357].

Wiele mineralow zawierajacych uran i tor (np. skalotworce skalenie, czy
biotyt), zwlaszcza za$ mineraly wiasne tych pierwiastkow, ulega wietrzeniu pod
dzialaniem czynnikéw chemicznych, co powoduje ich rozklad i uwalnienie tych
pierwiastkow ze struktury mineralow ulatwiajac ich migracj¢ w srodowiskach
hipergenicznych. Produktami przeobrazen takich mineralow sa rozmaite
uwodnione tlenki, weglany, siarczany, fosforany, arseniany, wanadyniany,
hydrokrzemiany i inne mineraly uranu i toru, takie jak gummit, curit, sharpit,
autunit, torbenit, karnotyt, tiujamunit, uranofan, sklodowskit i wicle innych.
Mineraly te nagromadzaja si¢ w strefic wietrzenia zl6z uranu ulatwiajac ich
lokalizacje poprzez swoje charakterystycznie jaskrawe barwy (zolte, ziclone,
czerwone). W takich $rodowiskach uran wykazuje jednak znacznie wigksza

mobilno$é niz tor i w postaci jonowej — jako jon kompleksowy (uranylowy)
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[UO,]*™ — jest latwo lugowany z wietrzejacych skal i mineralow. Laczac si¢
nastepnie z roznymi anionami moze by¢ transportowany w srodowisku wodnym
na znaczne odleglosci. Tor natomiast jest zatrzymywany przez wtorne produkty
wietrzenia [34, 74, 357].

Wedrowka uranu 1 toru w strefie hipergenicznej konczy si¢ w roznych
srodowiskach, najczesciej jednak w zbiornikach morskich, przy czym pierwiastki
te docierajg tam w réznych postaciach. Uran, a zwlaszcza tor jako skladnik
drobnych okruchow lub czasteczek zawiesiny wlasnych mineralow pierwotnych
lub wtormych oraz okruchéw lub zawiesiny mineralow skalotworczych 1 wrost-
kow mineratow akcesorycznych w tych mineratach, uran natomiast takze w zna-
czacej ilosci jako jon uranylowy. Transport jonu toru (Th™) zachodzi ze
znacznie mniejsza intensywnosciag. W srodowisku morskim pierwiastki te
w zaleznosci od formy w jakiej ulegaly transportowi deponowane sa w osadach
piaszczystych, ilastych lub weglanowych. Najwigksza c¢z¢s¢ uranu 1 toru
zwiazana jest z osadami ilastymi, w ktorych jednakze zdecydowanie dominuje
tor, ze wzgledu na mniejsza rozpuszczalnosé jonu Th™ niz jon uranylowy.
Dlatego tez w wodzie morskiej jest zdecydowanie wigcej uranu niz toru, ktory
wytraca si¢ z niej dopiero w warunkach wyzszego pH 1 srodowiskach
redukeyjnych. Wowezas U'® (w jonie uranylowym) ulega redukcji do jonu U™
1 wytraca si¢ z roztworu. Dlatego tez tupki bitumiczne, a takze wegle sg znacznie
bogatsze w uran niz zwyczajne tupki ilaste. Podobny mechanizm koncentracji
uranu dziala takze w przypadku torfowisk, w ktorych uran chetnie si¢ gromadzi,
podobnie jak tez we wszystkich srodowiskach depozycji materii organicznej.
Podobnie podwyzszonymi zawartosciami uranu charakteryzujg si¢ takze
fosforyty [34, 74, 357, 427]. Zawartosci uranu 1 toru w skalach osadowych
powstajacych w roznych warunkach przedstawia tab. 3.6.

Tab. 3.6. Koncentracje uranu 1 toru w roznych srodowiskach hipergenicznych
(wedhag [357]).

Srodowisko U Th Th/U
[ppm] | [ppm]

Piaskowce kwarcytowe 0,8 2 3-4
Szaroglazy 2 6,7 3-4
Lupki ilaste (szare 1 zielonkawe) 3,6 12 354
Lupki ilaste (czerwone 1 zolte) 2 12,5 Y
Fupki bitumiczne 8 malo niski
Wapienie 2 2,4 ~1
Boksyty t 50 srednio 7
Fosforyty 50 - 300 1-5 <0.1
Woda morska 2107 | 21077 o] Q 3
Woda rzeczna <103 =107




W rejonach, gdzie w skalach wystepuja podwyzszone koncentracje uranu
i toru takze ro$liny oraz zwierzeta i ludzie mogg przyswaja¢ wigksze ilosci tych
pierwiastkow. Fakt ten jest czesto wykorzystywany w biogeochemicznych
metodach poszukiwania z10z uranu.

Tak wiec do powstania znacznych koncentracji uranu i/lub toru moze
dochodzi¢ w magmowych skalach alkalicznych, a zwlaszcza w skalach
utworzonych w procesach pomagmowych (w strefach brzeznych i kontaktowych
intruzji — zylach pegmatytowych, aplitowych, kwarcowych, fluorytowych i in.),
a takze w skalach osadowych powstajacych w srodowiskach o podwyzszonym
pH i $rodowiskach redukujacych. Jak wynika z powyzszych rozwazan skaly
metamorficzne charakteryzuja sie zroznicowanymi koncentracjami uranu 1 toru
w zaleznosci od skladu mineralnego i chemicznego skal wyjsciowych oraz
charakteru dzialajacych czynnikow metamorficznych. Dlatego tez moga istnie¢
skaly metamorficzne ubogie lub wzbogacone w uran i/lub tor (np. gnejsy
powstale z granitdw uranono$nych beda wzbogacone w uran, a gnejsy powstale
z piaskowcow zubozonych w uran bgda rowniez zubozone w ten pierwiastek [4,
18, 34, 74, 155, 156, 221, 357, 393].

Rad w zasadzie wystgpuje w przyrodzie wspolnie z uranem 1 torem, jako
kolejne ogniwo lancucha reakcji jadrowych w naturalnych szeregach
promieniotworczych. Zachwianie rownowagi promieniotworczej pomigdzy
izotopami uranu i radu na wieksza skal¢ zachodzi jedynie w srodowisku
morskim i dotyczy izotopu Ra-226. Dzieje si¢ tak dlatego, ze bezposrednim
poprzednikiem tego izotopu radu jest izotop Th-230, a jak wspomniano powyzej
pierwiastek ten fatwo wytraca si¢ z roztworu i przechodzi do osadu. Dlatego tez
osad morski moze by¢ wzbogacony w rad w pordéwnaniu z woda morska.
W glebie natomiast rownowaga pomi¢dzy uranem i radem jest praktycznie
niezachwiana — przecietna aktywnos¢ U-238 wynosi 0,7 pCi/g (0,026 Bq/g),
a Ra-226 0,8 pCi/g (0,030 Bq/g), wahajac si¢ w granicach 0,01-0,1 Bq/g [74,
331, 357]. W niektorych jednak $rodowiskach, np. w glebach lezacych na
krasowych utworach w gorach Jura, moze dochodzi¢ do wylugowywania uranu
poprzez transport jonoéw uranylowych, a jednoczesnie do zatrzymywania
(adsorbowania) ulegajacych hydrolizie produktow jego rozpadu — *°Ra i **Th,
co powoduje znaczne podwyzszenie zawartosci radonu w takich glebach [171].

Zawarto$¢ uranu, toru i radu w rozmaitych $rodowiskach wodnych
przedstawia tab. 3.7., w ktorej za wody powierzchniowe nalezy rozumie¢ wody
stodkie zbiomikow srodladowych (rzek, jezior, etc.). Najnizsze zawartosci
izotopoéw radioaktywnych notowane sa w stodkich wodach powierzchniowych,
wyzsze w wodach morskich, najwyzsze zas w podziemnych wodach
zmineralizowanych, przy czym wyraznie widoczna jest tendencja do wytracania
si¢ toru z roztworu 1 przechodzenia do osadow [28].
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Tab. 3.7. Zawarto$¢ uranu, toru i radu-226 w roznych srodowiskach wodnych

(wedhug [28]).
Pierwiastek / izotop Rodzaj wody Zawartosc¢ (aktywnosc)
[Bq/dm’].
Rad-226 wody powierzchniowe 3,7-10° — 2.4-107"
wody morskie 3,710 = 1,11-107
wody mineralne 37-10°% -259.10
Uran wody powierzchniowe 1,85-107% - 3,7-107"
wody morskie 74102 - 333107
wody mineralne 3.7.10° — 1,11:1072
Tor wody powierzchniowe 74107
wody morskie 37107° = 37107
wody mineralne 84110~ 1.8510"

Interesujace, w S$wietle przedstawionego materialu, wydaja si¢ takze
obserwacje zmiennosci koncentracji uranu i radu w wodach podziemnych
batolitu granitowego Lac du Bonnet (Manitoba, Kanada). W wodach tych
stwierdzono najwyzsze koncentracje uranu w przypowierzchniowej czgsci
batolitu (do glebokosci okoto 200 m), podczas gdy rad koncentrowat si¢ w gleb-
szych strefach [143].

3.2.2. Radon w skorupie ziemskiej

Powstajacy w skalach na skutek przemiany jadrowej alfa izotopu radu-226
atom “*’Rn zostaje odrzucony z miejsca powstania zgodnie z zasada zachowania
pedu w kierunku przeciwnym do czasteczki alfa. Jesli struktura mineratu
zawierajacego rad jest dostatecznie zwarta, a mineral nie jest spgkany, wowczas
atom radonu pozostaje w tej strukturze az do swojego zaniku, w wyniku ktorego
emituje on kolejng czasteczke alfa oraz zapoczatkowuje dlugi szereg rowniez
radioaktywnych produktow jego rozpadu. Jesli jedynie czgs¢ powstajacego
radonu w skatach i glebie na skutek rozpadu radu moze wydosta¢ si¢ do
przestrzeni mig¢dzyziarnowej, natomiast pozostale atomy zostaja uwigzione
wewnatrz ziarn, moéwimy wowczas o frakcji wyemanowanej, a stosunek frakcji
wolnej do zatrzymanej nazywamy wspoiczynnikiem emanacji. W przyrodzie
praktycznie zawsze jest on mniejszy od jednosci.

Istnieje wiele metod wyznaczania tego wspolczynnika. Wyznaczone
wartosci roznig si¢ znacznie dla poszczegolnych srodowisk. Przewaznie
uzyskiwane wartosci dla skat krystalicznych nie byly wyzsze niz 0,50, a zwykle
nizsze od 0,30 [475]. W literaturze polskiej podawano jedynie szacunkowe
wartosci (0,2—0.4), ktore w strefach zaburzen tektonicznych przyjmowano nawet
za 1,0 (caly produkowany w skale radon moze by¢ z niej uwalniany) [95, 230].
Dopiero niedawno udalo si¢ autorowi obliczy¢ wspoiczynnik emanacji dla
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granitognejsow 1 leukogranitow izerskich w strefie krazenia plytkich wod
podziemnych (do okolo 40 m). Wynosi on okolo 0,05 [368]. Natomiast w gle-
bach wspolczynnik ten jest nieco wigkszy 1 wynosi dla radonu 0,20, a dla toronu
0,16, co jest zrozumiale wobec drobniejszych ziarn gleby w poréwnaniu ze skala
1 jej wigkszym uszczelinieniu. W warstwie humusowej wspolczynnik emanacji
dla radonu wynosi az 0,46, a w warstwach zawierajacych duza domieszke
substancji ilastych 0,22. Najwyzsze wspolczynniki emanacji dla toronu sa
charakterystyczne dla warstw gleby wzbogaconych w tlenki zelaza, z ktorymi
fatwo wiazany jest tor, podczas gdu radon uwalniany jest przede wszystkim
z warstw humusowych, gdzie materia organiczna sprzyja koncentracji uranu.
Tak wigc wspolczynnik emanacji silnie zalezy od srodowiska, co jest zwiazane
z zawartoscia izotopéw macierzystych radonu oraz jego porowatosci [161].
Jezeli struktura mineralu zawierajacego rad nie jest zbyt ,,szczelna™ lub minerat
jest spekany, wowczas atom powstajacego radonu moze si¢ z niego wydostac.
W czasie rozpadu atomu radu wewnatrz ziarna skaty atom radonu odrzucany jest
na odleglos¢ 40 nm (okoto 107 m) i jesli na tej drodze nie napotka zadnej
szczeliny zostaje uwigziony w tym ziarnie [450]. Jesli jednak szczelina jest
bardzo bliska miejsca rozpadu atomu radu radon moze przelecie¢ przez nig
1 zosta¢ uwigziony w ziarnie sasiednim, z ktorego nast¢pnie moze by¢ uwolniony
np. poprzez rozpuszczenie w wodzie wypehiajacej szczeling [137]. Tak wigc
aby atom radonu mogl opusci¢ ziarno skaly, w ktorym powstal na skutek
rozpadu radu szczelina, do ktorej jest on uwalniany nie moze znajdowac si¢ zbyt
blisko ani tez zbyt daleko miejsca jego powstania. Duza role odgrywa w tym
procesie takze wilgotnos¢ osrodka. W szczelinach migdzyziarnowych wypeio-
nych woda radon jest znacznie szybciej wyhamowywany niz w przestrzeniach
wypehionych powietrzem, przebywa zatem znacznie krotsza droge 1 moze by¢
dalej transportowany wraz z medium jakim jest woda lub powietrze. Jednakze
zbyt duza wilgotnos¢ moze blokowa¢ pory i utrudnia¢ wedrowke radonu
uwolnionego z ziaren skaly lub gleby (Rys. 3.3.) [14, 74, 169, 234, 309, 425-
427].

Atomy radonu, ktore znajda si¢ w porach lub szczelinach skalnych
rozpoczynaja swoja wedrowke ku powierzchni ziemi. Proces ten zachodzi
najintensywniej w miejscach, gdzie skorupa ziemska, a wlasciwie tworzace ja
skaly, stwarzaja ku temu najlepsze warunki, w strefach tektonicznych, wzdhuz
uskokow, stref spekan oraz zluznien tektonicznych. Wedrowke radonu ze
skorupy ziemskiej ku jej powierzchni ulatwiaja niekiedy gazowe weglowodory,
rowniez wedrujace ku gorze ze zioz ropy naftowej. Strumien weglowodorow
przenikajacy skaly wylawia z nich radon i niesie go ku powierzchni. W
wedrowee radonu ku powierzchni ziemi medium transportujagcym moze byc¢
takze woda oraz inne gazy, jak np. hel lub dwutlenek wegla, a takze gazowe
ekshalacje wulkaniczne oraz strumien roztworéw termalnych. W rezultacie radon
jest pochlaniany przez gleby i1 zwietrzeliny, przyczyniajac si¢ do wzrostu ich
promieniotwOrczosci.
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Rys. 3.3. W czasie rozpadu atomu radu znajdujacego si¢ w poblizu brzezne;
czescl ziarna mineralnego moze nastapi¢ wyrzucenie powstajacego w
tym procesie atomu radonu poza granicg tego ziarna. Jesli w
przestrzeni mi¢dzyziarnowej znajduje si¢ woda (A), wowczas moze
ona wyhamowa¢ atom radonu, ktéry nastgpnie moze swobodnie
migrowaé. Jesli przestrzen migdzyziarnowa wypehia gaz (B) atom
radonu moze utkwi¢ w sasiednim ziarnie. Moze on zosta¢ z niego
pozniej uwolniony przez wode wypetniajaca pory lub tez dzigki dyfuzji
(na podst. [137]).

Jezeli jednak na swej drodze strumien radonu napotka na wigksze pustki
(systemy krasowe, jaskinie, sztolnie, kopalnie lub inne wyrobiska podziemne)
wowczas ze wzgledu na swoj znaczny (zwlaszcza w porownaniu z powietrzem
atmosferycznym) ci¢zar wlasciwy bedzie on gromadzit si¢, zwlaszcza przy spagu
takich struktur, powodujac istnienie stref lokalnej koncentracji, niekiedy
powodujacej znaczny wzrost jego stezen. Jesli takie systemy sa rozlegle,
wowczas moga one powodowa¢ zmiang kierunku przepltywu strumienia radonu
(ulatwiajac jego migracje) i powodowaé pojawianie si¢ jego wzmozonych
emanacji w zupehie nieoczekiwanych miejscach na powierzchni ziemi. Rowniez
naturalnymi przeszkodami na drodze radonu ku powierzchni sa skaty o znikome;j
przepuszczalnosci dla gazow. Sa to przede wszystkim skaly ilaste. Moga one
powodowa¢ rowniez zmiang kierunku ruchu strumienia radonu lub zatrzymywac
go zupehie. Wowczas takze dochodzi do powstawania stref podwyzszonych
koncentracji radonu w miejscach czesto bardzo oddalonych od zrodet jego
powstania i drog migracji. Poniewaz w wierzchniej warstwie skorupy ziemskie]
— glebie — znajduje si¢ niekiedy znaczna domieszka mineratow ilastych, moze
by¢ ona miejscem gromadzenia si¢ tego gazu dzigki tworzeniu strefy
nieprzepuszczalnej dla migrujacego ku powierzchni radonu [1, 14, 52, 58, 63,
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68, 74,93, 116, 118, 123, 174, 218, 231, 234, 237, 242, 246, 309, 314, 357, 369,
425-427, 435, 436, 459, 469, 472].

Generalnie rzecz ujmujac koncentracja 1 zdolnos¢ radonu do migracji w gle-
bie sa zalezne od kilku czynnikow, z ktorych najwazniejszymi sa: zawartosSc
radu w glebie 1 skalach jg podscielajacych oraz jej przestrzenna zmiennosc,
porowatos¢, zdolnos¢ do przepuszczania gazu 1 wilgotnos¢ oraz poziom
zwierciadla wod gruntowych 1 jego wahania, a takze rodzaj roslinnosci i co za
tym idzie sezon wegetacyjny. Czynniki te wynikaja z charakteru podioza oraz
czynnikow klimatycznych 1 biologicznych.

Transport radonu w glebie zachodzi na skutek dwdch procesow. Pierwszym
jest konwekcyjny lub adwekcyjny przeptyw, drugim zas dyfuzja [449]. Dyfuzja
jest dominujacym procesem w transporcie radonu w glebie, kiedy przepu-
szczalno$¢ jest mniejsza niz 1077 cm? podczas gdy transport na skutek
konwekcji jako procesu dominujacego w transporcie radonu zachodzi dla gleb
o wysokiej przepuszczalnosci (generalnie powyzej 1077 ecm?) [404]. W slabo
przepuszczalnych glebach dystans, na jaki moze by¢ transportowany radon jest
ograniczony przede wszystkim okresem jego polowicznego zaniku. Dyfuzja
moze wigc zachodzi¢ na odleglos¢ kilku metrow dla **Rn i zaledwie kilku
centymetrow dla izotopu **°Rn [74, 169, 234, 316]. Transport radonu na skutek
dyfuzji w réznych srodowiskach przedstawia tab. 3.8. W glebach o duzej
wilgotnosci wspolczynnik dyfuzji gwaltownie maleje powodujac spadek koncen-
tracji radonu w glebie, natomiast rosnie wraz ze wzrostem porowatosci [407,
408]. Dla kilkudziesigciu prob gleby, piaskow 1 zwiréw w Danii okreslono
odleglos¢ na jaka moze dyfundowa¢ radon. W suchych probach wynosita ona od
1,6 do 1,9 m, natomiast dla mokrych osadow ilastych zaledwie okolo 1 cm [418].

Tab. 3.8. Wspolczynniki dyfuzji radonu oraz odleglos¢ transportu dyfuzyjnego
w roznych mediach (wedtug [74]).

Medium Wspolczynnik dyfuzji Odleglos¢ dyfuzji

[cm®/s] [m]

Powietrze 1072 2,4

Woda 107 102

Piasek 3.10~* 1,5

Argilit (i) 8107

Beton 2.107° 0,04 — 0,26

Krysztaly mineralow 1077 = 10%

Zawarto$¢ radonu w powietrzu glebowym moze si¢ zmienia¢ takze w

zaleznosci od zmian klimatu 1 pogody w interwalach godzinnych, dobowych 1
sezonowych. Najwazniejszymi czynnikami atmosferycznymi wywierajacymi
wplyw na zmienno$¢ koncentracji radonu w powietrzu glebowym sa: opady
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(wilgotnos¢), cisnienie i temperatura, a takze wahania poziomu zwierciadta wod
gruntowych [1, 14, 66, 74, 142, 169, 218, 241, 331, 354, 396, 408, 459, 469,
488]. Dlatego tez w cyklu sezonowym istniejg znaczne roznice w pionowym
rozkladzie stezen radonu w glebie (rys. 3.4.), a takze w podziemnych prozniach
— jaskiniach, sztolniach, itd., ktére moga powodowa¢ powstawanie stref
wzmozonej emanacji tego gazu (tzw. efekt komimowy).

REJON REJON
NISKIEJ WYSOKIE]
ZIMA EMANACII EMANACII

GELEBOKOSC

TEMP. 77777, /777///7777/777/
WARSTWA NIEPRZEPUSZCZAL,
////////////////////////// /////

NISKA EMANACIA
WARSTWA STAGNACYJINA

LATO

W/W// ////

Rys. 3.4. Hipotetyczny model drog konwekeji radonu w podtozu podczas zimy 1
lata w odniesieniu do gradientu termicznego (wedtug [314]).

GLEBOKOSC

Generalnie rzecz ujmujac wyzsze stezenia notowane sa w powietrzu
glebowym w okresie letnim, gdy gleba jest wysuszona ze wzglgdu na wyzsze
temperatury powietrza, co powoduje utworzenie si¢ gradientu temperatury
przeciwdzialajacemu wydostawaniu si¢ radonu z gleby, a takze obnizanie si¢
poziomu zwierciadla wod gruntowych. Wyzsze stezenia notowane sg takze
wowczas, gdy panuje wysokie cisnienie w atmosferze lub gleba jest przykryta
gruba (zwlaszcza za$ zmrozona) pokrywa $niezna lub tez jest zamarznigta. [14,
218, 241, 304, 314, 331, 369, 370, 396, 408]. W profilu glebowym najwyzsze
koncentracje radonu notowane sa na glebokosci od kilkudziesigeiu cm do okofo
1 m. Ponizej tej glebokosci notowane sa juz niewielkie wahania st¢zen radonu.
Powyzej za$ koncentracja jego spada ze wzgledu na mozliwos¢ stosunkowo
latwego wydostania si¢ do atmosfery [82].

Przecietnie z gleby wyemanowywane jest okolo 0,5 pCi (0,0185 Bq)
z jednego metra kwadratowego w ciggu sekundy, co odpowiada ucieczce 8800
atomow radonu-222. Zakladajac srednie gestosci gleb oraz $rednie zawartosci
w nich radu mozna oszacowac, ze okolo 10% produkowanego w wierzchnie;
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warstwie gleby radonu przedostaje si¢ do atmosfery. Wynika z tego, ze szacun-
kowa 1los¢ radonu uwalniana z obszarow ladowych naszej planety kazdego roku
do atmosfery wynosi 2,4-10° Ci (8,9-10" Bq) [331].

3.2.3. Radon w hydrosferze

Radon dzigki swojej dobrej rozpuszczalnosci w wodzie jest obecny we
wszystkich zbiornikach wodnych, zar6wno wéd podziemnych, jak 1 powierz-
chniowych. Pierwsze oznaczenia zawartosci radonu w wodach naturalnych
zrodel zostaly wykonane na poczatku tego wieku m.in. przez Mari¢ Sklodowska-
Curie [309, 409]

Znaczne ilosci radonu zawieraja przede wszystkim wody podziemne ze
wzgledu na ich bezposredni kontakt ze skatami, w ktorych dochodzi do proce-
sow powodujacych uwalnianie radonu ze struktury mineralow. Dzigki swej
bardzo dobrej rozpuszczalnosci radon moze by¢ transportowany przez wodg
praktycznie az do swego rozpadu, jezeli wczesniej nie natrafi na dogodne
warunki do przejscia do powietrza (zwlaszcza atmosferycznego). Radon
transportowany jest przez wody podziemne glownie ze wzgledu na ich przeptyw,
a jedynie podrzedna role odgrywa jego dyfuzja w wodzie, ktéra pozwala mu
dociera¢ na odleglosci rzedu zaledwie centymetréw. Nie jest takze limitowana
ilos¢ radonu mogaca rozpusci¢ si¢ w wodach podziemnych, gdyz nawet w
temperaturze 50°C w 100 cm® wody moze rozpuscic¢ si¢ az 13 ¢cm’ radonu, co
odpowiada nie notowanej nigdzie w warunkach naturalnych aktywnosci
160 000 Ci/dm’ (5,926-10"° Bq/dm®). Podstawowym zrédlem radonu w wodach
podziemnych jest rozpuszczanie si¢ tego gazu, powstalego uprzednio w struktu-
rze mineralow, w mniejszych lub zupemie znikomych ilosciach tworzy si¢ on
w wodach podziemnych z rozpuszczonych w nich: radu lub wezesniej uranu lub
toru. Dlatego tez zawartos¢ radonu w wodach podziemnych zalezy przede
wszystkim od zawartosci uranu, a zwlaszcza radu w skalach i glebach przez
ktore przeplywa woda podziemna (skalach zbiornikowych) oraz od wspol-
czynnika ich emanacji (mozliwosci ucieczki ze skaly powstalego tam radonu) [7,
14, 55, 74, 80, 83, 132, 166, 273, 331, 357, 372, 462, 474, 476, 505]. Notowane
wysokie koncentracje radonu w zrodtach wyplywajacych z obszarow krasowych
w Szwajcarii dowodza, ze radon rejestrowany w wodach zrodel rozpuszcza si¢
w nich w najblizszym sasiedztwie zrodel, a nie w zbiomiku podziemnym,
poniewaz skaly weglanowe nie sa w stanie dostarczy¢ tak znacznych ilosci
radonu. Dlatego tez za warstwy zasilajace te zrodla w radon uwazane sa male)
miazszosci warstwy przykrywajace wapienie oraz gleby [108]. Podobnie
niewielkie obszary zasilania radonem silnie radoczynnych wod Swieradowa
Zdroju uzyskano dzigki badaniom przeprowadzonym przez autora [368].

Cisnienie parcjalne radonu w porach skat i gleby jest znaczne 1 pozwala na
uzyskiwanie przez wody podziemne wysokich jego koncentracji. W momencie
gdy woda podziemna wyplywa na powierzchni¢ lub doplywa do cieku lub
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zbiornika powierzchniowego, Iub jaskini, czy pustki krasowej wigkszos$¢ radonu
uwalnia si¢ na skutek spadku cisnienia parcjalnego radonu w otoczeniu. Dlatego
tez wigkszos¢ z rozpuszczonego w wodzie podziemnej radonu uwalniana jest do
atmosfery bezposrednio lub posrednio poprzez wode powierzchniowa, do ktorej
doplywa woda podziemna. Jednakze pozostala w wodzie nawet nieznaczna ilos¢
rozpuszczonego radonu moze by¢ powodem wysokiej radioaktywnosci takie)
wody. Przecigtne wartosci stgzen radonu notowane w wodach podziemnych
zawieraja siec w przedziale od 0,2 do 50 nCi/dm® (7,5-1850 Bq/dm’).
W niektérych wodach mineralnych wartosci te sa znacznie wigksze, a dobra
rozpuszczalnos¢ radonu w wodzie powoduje, ze wysokie jego stezenia notowane
sq takze w gorgcych zrodlach. Jednakze ilos¢ radonu uwalniana z wod
podziemnych do atmosfery jest znacznie nizsza od ilosci emanowane] z gleb
i mozna ja oszacowac na 5-10° Ci (1,85-10"° Bq) w ciagu roku [74, 331, 346].

Zmniejszajaca si¢ wraz ze wzrostem glebokosci ilos¢ zmian w skalach
wywolanych procesami wietrzenia, a zwlaszcza ilos¢ spekan 1 szczelin oraz
wigksza zwarto$¢ struktury mineralow niezwietrzalych, powoduja spadek
zawartosci radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych wraz ze wzrostem
glebokosci ich krazenia (rys. 3.5.) [58, 61, 63].

‘Rowniez zrodla lezace w poblizu lub na strefach dyslokacji tektonicznych,
uskokach itp. charakteryzuja si¢ zazwyczaj podwyzszonymi koncentracjami
radonu, co zwigzane jest z zasilaniem w ten gaz wzdluz stref zluznien
utatwiajacych jego migracje¢ [54, 58, 93].
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Rys. 3.5. Zawarto$¢ radonu w wodach podziemnych Swieradowa Zdroju na
roznych glgbokosciach ich ujecia (wedtug [58]).

Niejako odrgbna grupe wod podziemnych stanowia wody mineralne.
W czesci z nich radon odgrywa istotng rolg 1 w niektorych krajach jest
traktowany jako skladnik leczniczy — np. w Polsce, Niemczech, Austrii 1 in.
W przypadku tych wéd istotne jest okreslenie wplywu roznych czynnikow na
zmiany stezen radonu. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢ brak
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zaleznosci  koncentracji radonu od koncentracji poszczegolnych jonow
rozpuszczonych w wodzie. Wyjatkiem jest jedynie stwierdzenie pewnej
zaleznosci pomigdzy koncentracja radonu a stezeniem anionu CI™ (wigksze ilosci
radonu wystepujg tylko w wodach o bardzo malym ste¢zeniu jonow CI7) [385].
Jedynie w nielicznych przypadkach mozna stwierdzi¢ spadek zawartosci radonu
wraz ze wzrostem mineralizacji ogolnej, co mozna wytlumaczy¢ jako efekt
mieszania si¢ wod plytkiego (zawierajacych wigcej radonu) i glebszego krazenia.
Nie wykazano jak dotad takze wyraznych korelacji pomigdzy stezeniem radonu
w zrodtach wod mineralnych a ich wydajnoscia oraz temperaturg otoczenia.
Natomiast zarejestrowana sezonowa zmiennos¢ koncentracji radonu w wodach
termalnych Ladka Zdroju byla wyjasniana jako efekt zmian naprezen
tektonicznych w skorupie ziemskiej, a w Swieradowie Zdroju jako efekt spadku
wydajnosci zrodet w okresie zimowym [56—-58, 61, 63, 64, 158, 165, 372, 417].
Sezonowa oraz dobowa zmiennos$¢ stezen radonu w wodach mineralnych
zaobserwowano takze w innych uzdrowiskach w Europie [436]. W niektorych
przypadkach mozna zaobserwowa¢ korelacje w zawartosci rozpuszczonego
w wodach radonu wzglegdem dwutlenku wegla. Taka korelacja moze wyste-
powa¢ na obszarach sejsmicznych i jest zwigzana ze zmianami cisnien
w gorotworze, a tym samym z zamykaniem lub otwieraniem szczelin 1 por, co
ufatwia badz utrudnia migracj¢ gazow. Zwlaszcza w rejonach aktywnych
wulkanicznie i1 sejsmicznie istnieje duza emisja CO,, ktorego czasteczki unosza
ze soba radon, powodujac fluktuacje stezen obu gazow w wodach podziemnych,
a szczegolnie w szczawach — zawierajacych rozpuszczony CO, [183, 249].
W goracych zrodtach mineralnych Grecji zaobserwowano wzrost stezenia radu
i jednoczesnie spadek zawartosci radonu wzgledem pobliskich uje¢ wod
mineralnych nie bedacych wodami termalnymi [80].

Zawartos¢ radonu w wodach powierzchniowych (oceanach, morzach oraz
zbiornikach i ciekach srodladowych) jest znacznie nizsza ze wzgledu na nizsze
cisnienie parcjalne radonu w tych warunkach. Z tego powodu w wodach
powierzchniowych notowane st¢zenia radonu sg rzedu od ulamka do kilku,
wyjatkowo do kilkudziesigciu i wiecej Bg/dm’. Podobnie, jak w wodach
podziemnych, ilo$¢ rozpuszczonego w wodach powierzchniowych radu 1 uranu
ma na ste¢zenia radonu jedynie marginalny wplyw. W wodach powierzchniowych
(np. rzek lub jezior) nastgpuja takze wahania zawartosci radonu zwigzane przede
wszystkim z doptywami wod podziemnych (na ogol wzrost st¢zenia), a takze
z przeplywaniem przez podloze o podwyzszonej zawartosci radu (uranu, toru)
lub podwyzszonym wspolczynniku emanacji (wzrost st¢zenia), pionowym
mieszaniem, a takze z przeplywaniem przez strefy powstawania turbulecji —
wodospady, kaskady, przetomy, etc. — ktore to strefy powoduja zmniejszenie
koncentracji radonu na skutek uwolnienia go do atmosfery z rozpylanej na
drobne krople wody, co ulatwia przejscie radonu do fazy gazowej (tzw. dyfuzja
turbulencyjna) [14, 74, 101, 157, 202, 331, 351, 497].
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W przydennych wodach oceanow rozktad pionowy zawartosci radonu nie
bedacego w rownowadze z radem jest na ogot zgodny z wykladniczym prawem
dyfuzji gazu. Wraz ze wzrostem odleglosci od zrédla radonu, jakim jest dno,
ilos¢ radonu spada, tak ze na wysokosci okolo 250 m nad dnem oceanu radon
pozostaje w rownowadze z rozpuszczonym radem. Natomiast brak rownowagi
(na niekorzys¢ radonu) radonu z radem w wierzchniej warstwie (do glebokosci
okolo 50 m) oceanu jest spowodowana ucieczka radonu do atmosfery [74, 309].

3.2.4. Radon w atmosferze

Wydostajac si¢ w postaci emanacji ze skorupy ziemskiej (najczesciej z jej
wierzchniej warstwy — gleby), a takze uwalniajac si¢ z wod — zwlaszcza
podziemnych — radon trafia do atmosfery. Zrodha oraz ilos¢ dostarczanego przez
nie radonu do atmosfery przedstawia tab. 3.9. W atmosferze pod wplywem
dyfuzji, pradow konwekcyjnych oraz poziomych ruchéw mas powietrza
(wiatrow) przemieszcza si¢ nad powierzchnig ziemi na znaczne odleglosci.
Ruchy te z kolei zalezne sq od gradientu cisnien i temperatury. Stezenie radonu
maleje wraz z odlegloscia od zrodta dostarczajacego radon do atmosfery [14, 28,
43,74, 157, 198, 278, 314, 331,]. Ze wzgledu jednak na swoja wzglednie
wysoka gestos¢ radon moze gromadzi¢ si¢ w dolinach, kotlinach 1 wawozach,
skad przy braku silnych wiatrow nie moze by¢ usuwany tworzac tam lokalne
obszary podwyzszonej radioaktywnosci [484].

Tab. 3.9. Zrodla i ilos¢ dostarczanego przez nie radonu do atmosfery (wedlug

[331]).
Zrodto - | Tlo$¢ dostarczanego radonu do atmosfery
w ciggu roku
[10°Ci] / [10'°Bq]
Emanacja z gleb 2000 / 7400
Wody podziemne (potencjalnie) 500 / 1850
Oceany 30 / 111
Wydobycie i przerobka fosforytow 3 [ 111
Wydobycie i przerobka uranu 2 /74
Wydobycie i przerobka wegla 0,021/  0,0777
Naturalne gazy 0,01 / 0,037

Z pomiarow prowadzonych na Hawajach wynika, ze z powierzchni oceanu
do atmosfery emitowane jest Srednio 7448 atoméw radonu z kazdego metra
kwadratowego w ciagu sekundy. Wedlug pomiarow w innych rejonach wartosci
te zmieniajg si¢ w granicach od 11 do 116 atomow/m’s. Dane te wskazuja, ze
z ogolnej ilosci radonu dostarczanego do atmosfery oceany sa zrodlem zaledwie
okoto 2% tego gazu [485].
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Mimo ucieczki pewnej ilosci radonu ze skorupy ziemskiej koncentracja
jego w atmosferze jest bardzo mala i wynosi przecigtnie okolo 4.5-107%
(1,48-107-1,85-10 Bq/dm’), czyli srednio dwa atomy na cm®. Koncentracja
jego maleje wraz z wysokoscig. Maleje juz o polowe na wysokosci jednego
metra nad ziemig, spada do 1/4 wartosci poczatkowej (tuz nad ziemia) na
wysokosci okolo 100 m, a wreszcie do 1/10 na wysokosci okolo 1 km nad
powierzchnig ziemi (rys. 3.6.). Jest ponadto znacznie nizsza nad obszarami
oceanOw 1 morz, ze wzgledu na mniejsza dostawe radonu (rzedu
3,7-107° Bq/dm®), niz nad kontynentami, gdzie dodatkowo podlega jeszcze
wahaniom dobowym i sezonowym. Jest to zwigzane z rdézng dostawa glownie
z podloza w roznych warunkach atmosferycznych, oraz zalezy od rodzaju skat
1 gleby (glownie od zawartosci w niej radu oraz jej zdolnosci do przepuszczania
gazOw) w danym obszarze. Notowane sg zmienne koncentracje radonu w powie-
trzu atmosferycznym w sezonie zimowym 1 letnim, co zwigzane jest z szybkoscia
jego usuwania z gleb. Wedlig badan réznych autorow w poszczegolnych
miejscach globu notowane ste¢zenia zimowe sa wyzsze lub nizsze od letnich
(czesto maksima 1 minima sg notowane jesienig 1 wiosng). Decydujace znaczenie
ma dominacja kontroli ilosci emanowanego z gleb radonu badz przez gradient
termiczny (niska emanacja w lecie), badz przez pokrywe sniezng i zamarzanie
gleb (niska emanacja w zimie), a takze warunki atmosferyczne — gradienty
cisnienia 1 temperatury powodujace zmienne warunki turbulencyjnych ruchow
powietrza.

W Polsce wyzsze koncentracje radonu w atmosferze notowane sg w lecie
(4,6 Bq/m’) niz w zimie (4,0 Bq/m3). Srednia roczna wynosi 4.4 Bq/mg, a zakres
zmiennos$ci zawiera sie w granicach od 1,2 do 8,6 Bg/m’ i jest stosunkowo niski
w porownaniu z wartosciami notowanymi w innych krajach (w USA np. od 0,4
do 27,8 Bg/m’) [27, 74]. Natomiast w klimacie umiarkowanym dobowe
maksimum obserwowane jest okolo pdlnocy, zas minimum okolo potudnia.
Wrynika to z faktu unoszenia cieplego powietrza glebowego w nocy, natomiast
rozgrzane powietrze atmosferyczne w ciagu dnia nie pozwala wydostawac si¢
chlodniejszemu wowczas powietrzu glebowemu, czyli zjawisko to jest zwiazane
z konwekcja. Najnizsze koncentracje radonu notowane sq nad ladolodami obu
biegunow. Natomiast koncentracja toronu spada do 10% juz na wysokosci 1 m
nad powierzchnia ziemi 1 silnie zalezy od warunkow atmosferycznych, zwlaszcza
wiatrow [28, 74, 252, 309, 331, 339, 357, 442, 495].

Wyniki pomiaréw wykazuja, ze radon transportowany jest az do
najwyzszych warstw atmosfery, przy czym az 55% z calego obecnego na duzych
wysokosciach radonu dostarczane jest tam w okresie letnim. Jednoczesnie takze
w lecie okoto 20% radonu unosi si¢ na wysokos¢ ponad 5.5 km. Na tej
podstawie obliczono takze pionowy wspolczynnik dyfuzji, ktérego maksimum
wynosi 5 — 7-10° cm?/s w $rodkowej troposferze, a przy powierzchni Ziemi waha
sie w granicach 8-10° do 5-10" cm*/s [278].
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ aktywnosci radonu od wysokosci nad powierzchnig terenu
(wedlug [74]).

3.3. PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH

W chwili obecnej istnieje wiele metod pomiarowych pozwalajacych
dokonywa¢ pomiaréw stezen radonu w sposob bezposredni, posredni (za
pomoca pomiaru aktywnosci produktow jego rozpadu), poprzez pomiar
promieniowania alfa lub tez na podstawie pomiaru jonizacji powietrza (gazu)
wywolanego tym promieniowaniem, czy tez gestosci sladow pozostawionych
przez czasteczki alfa. Czesto poszcezegolne laboratoria posiadaja swoj wlasny,
unikalny sprzet stuzacy do pomiarow stezei radonu np. tylko w glebie, w powie-
trzu, w wodzie, lub tez przyrzady uniwersalne. Roznorodnos¢ metod
pomiarowych oraz typéw aparatury $wiadczy, ze w chwili obecnej nie
dysponujemy dostatecznie dokladna i uniwersalng metoda (oraz przyrzadem)
pomiaru koncentracji radonu w roznych srodowiskach. Powoli jednak w roznych
krajach zaczynaja by¢ produkowane urzadzenia, ktére maja szans¢ stac sig
uniwersalnymi i powszechnie uznawanymi za doktadne przyrzadami do pomiaru
stezen radonu i produktow jego rozpadu w roznych srodowiskach. Przykladem
takiego aparatu moze by¢ np. Alpha-Guard produkcji niemieckiej.

W urzadzeniach shizacych do pomiaru stezen radonu wykorzystywane sg
roznego rodzaju procesy fizyko-chemiczne zwiazane z emitowanym przez radon
promieniowaniem alfa (jadrami helu). O ile sam pomiar jest stosunkowo fatwy,
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o tyle stworzenie warunkow, w ktorych jedynym emiterem tych czastek jest
radon moze przysparza¢ wiele problemow, zwlaszcza ze jego produkty rozpadu
powstajace niemal rownoczesnie z radonem sa rowniez emiterami promienio-
wania alfa (stad wynika roznorodnos¢ stosowanych urzadzen). Niezbyt proste
jest takze oddzielenie sygnatow pochodzacych od réznych izotopow radonu.

W przypadku licznikéw scyntylacyjnych opartych na siarczku cynku
pomiar polega na wykorzystaniu faktu emisji fotonu przez ZnS trafiony
czasteczka alfa powstala na skutek rozpadu radonu. Caly pomiar sprowadza si¢
wiec do rejestracji ilosci fotonow produkowanych przez bombardowany
czasteczkami alfa siarczek cynku, ktora zalezy od ilosci czastek alfa, a tym
samym od ilosci rozpadow atomow radonu, czyli i takze od ich koncentracji
w danej objetosci [14]. Zamiast scyntylatora ZnS mozna uzy¢ cieklych
scyntylatorow. Sa to glownie substancje organiczne wykazujace wiasnosci
fluorescencyjne, rozpuszczone takze w organicznych rozpuszczalnikach
niemieszajacych si¢ z woda, takich jak ksylen lub toluen. Wiele z nich ma takze
zdolno$¢ ekstrahowania radonu z fazy gazowej lub cieklej (zwlaszcza z wody).
Zasada pomiaru jest analogiczna jak dla ZnS wymaga jednakze rozbudowanej
aparatury, jest wigc stosowana przede wszystkim w laboratoriach. Zastosowanie
ciektych scyntylatorow daje bardzo dobre efekty przy pomiarach stezen radonu
w wodzie [14, 49, 74, 81, 160, 193, 223, 272, 284, 309].

Jednag z pierwszych metod pomiarowych bylo zastosowanie komory
jonizacyjnej. Metoda pomiaru oparta jest na zjawisku wywolywania jonizacji
czastek powietrza (lub gazu) wewnatrz komory przez czasteczki alfa emitowane
przez rtozpadajace si¢ atomy radonu. Zjonizowane powietrze (gaz) moze
wywolywa¢ zjawisko przeplywu pradu pomigdzy dwoma elektrodami lub
oddzialywa¢ elektrostatycznie na naladowane widkna powodujac ich
wychylenie. Pomiar pradu lub wychylenie wlokna zalezy od stopnia jonizacji,
a zatem takze od stezenia radonu. Metoda ta jest mniej doktadna niz metoda
wykorzystujaca scyntylatory. Jest ona nadal stosowana w uzdrowiskach sudec-
kich (Ladek Zdr¢j, Szczawno Zdrdj, kilka lat temu takze Swieradow Zdroj)
i byla stosowana przy poszukiwaniu zl6z uranu na Dolnym Slasku (zdjecie
emanacyjne) [14, 81, 226-230, 257-260, 309, 409, 509].

Bardzo popularng ostatnio i dajaca dobre rezultaty metoda pomiaru stezen
radonu jest metoda rejestracji $sladow pozostawionych przez czasteczki alfa w
substancjach polimerowych. Najczesciej stosowany jest azotan celulozy lub
octan celulozy, produkowane przez firme¢ KODAK pod nazwami handlowymi
odpowiednio CR-39 i LR-115. Na plastikowym podkladzie naniesiona warstwa
octanu lub azotanu celulozy jest poddawana dzialaniu czasteczek alfa, ktore
uderzajac w polimer powoduja jego depolimeryzacje w tym migjscu 1 tym
samym zmniejszaja jego odporno$¢ chemiczna na dziatanie zasad. Po zakon-
czeniu eksperymentu , naswietlony” detektor $ladowy jest poddawany trawieniu
zasada NaOH o stezeniu 10% w temperaturze okoto 60-90°C przez okoto 2 go-
dziny. Nastepnie pod mikroskopem (przy okoto 60-krotnym powigkszeniu)
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dokonywany jest odczyt gestosci sladow (miejsc zdepolimeryzowanych) uderzen
czastek alfa. Gestos¢ sladow odpowiada ilosci trafien czastek alfa w polimer,
a wigc 1 koncentracji radonu. Warunkiem przejscia z gestosci sladow na
jednostki aktywnosci (Bq lub Ci) jest uprzednie wykalibrowanie takich
detektorow w komorze radonowej, gdzie sa one poddawane dzialaniu znanych
aktywnosci radonu. Metoda ta jest bardzo dobra w sporzadzaniu map emanacji
radonu w powietrzu glebowym i1 wodach. Moze by¢ stosowana takze do
monitoringu, wowczas gdy w miejscu pomiaru detektory wymieniane sg np. raz
w tygodniu (raz w miesigcu itd.). Ma ona jeszcze i tg zalete, ze podaje wartosci
srednie, nie wywylujac tym samym falszywych alarmow o wysokich st¢zeniach,
lub dajac zlude bezpieczenstwa niskich koncentracji, przy silnie zmieniajacych
si¢ stezeniach. Nie pozwala ona jednak wykrywac krotkookresowych wahan
tych stezen, co ma duze znaczenie przy monitoringu 1 badaniu wplywu zmian
cisnienia, temperatury i wilgotnosci (ktore podlegaja fluktuacjom w relatywnie
krotkim czasie — np. rzedu godzin) na zmiany st¢zenia radonu w wodach lub
atmosferze. Detektory sladowe moga by¢ takze wykorzystywane w dozymetrach
osobistych [8, 11, 14, 74, 119, 368-370, 413, 414].

Kolejng metoda pomiaru jest zastosowanie do tego celu detektoréow
polprzewodnikowych. Uderzenie czasteczki alfa w warstweg polprzewodnika
zubozong w elektrony powoduje impuls, ktory moze zostac¢ zarejestrowany. [los¢
impulsow zalezy od ilosci czastek alfa, a wigc od stezenia radonu. Jednakze
powierzchnia czynna takiego detektora jest znacznie mniejsza niz licznika
scyntylacyjnego. Jest to wigc metoda stosowana przy dlugotrwalym pomiarze,
a takze pozwala rejestrowac jedynie podwyzszone st¢zenia radonu [14]. Na te)
metodzie oparta jest m.in. konstrukcja polskiego radiometru gorniczego typu
RGR-40.

Do pomiarow stezen radonu uzywane sg takze roznego rodzaju absorbery
tego gazu. Najczesciej stosowany jest wegiel aktywny oraz zel krzemionkowy.
Wylozone w miejscu eksperymentu przez okreslony okres czasu absorbuja
radon. Nast¢gpnie w laboratorium dokonywany jest pomiar aktywnosci za
pomoca spektrometru gamma (pomiar “'*Bi) lub poprzez ciekle scyntylatory
pomiar aktywnosci czasteczek alfa [8, 14, 74, 496].

Pomiary stgzen radonu przeprowadzane sg rowniez w oparciu 0 pomiar
aktywnosci jego produktow rozpadu za pomocg roznych urzadzen pomiaro-
wych [74, 81]. Wykorzystuje sie do tego celu m.in. promieniowanie beta *'*Bi,
wykorzystujac polaryzacyjne dzialanie czastek 3 wzdluz ich toru lotu, ktore
powoduje nastepnie powrdt czasteczek do stanu podstawowego i wyemitowanie
$wiatla (fotonéw) — tzw. promieniowanie Czerenkowa [29].

W chwili obecnej w pomiarach srodowiskowych stosuje si¢ najezescie;:

— pobieranie probek powietrza glebowego i nastgpnie pomiar aktywnosci za
pomocqg licznika scyntylacyjnego (w tzw. komorze Lucasa) oraz
— detektory sladowe umozliwiajace pomiar we wszelkich srodowiskach.
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Poszczegolne laboratoria postuguja si¢ takze wlasnymi oryginalnymi
urzadzeniami.

Pomiary radonu w probkach wody dokonywane sg najczesciej za pomocg
cieklych scyntylatorow lub tez radon jest ekstrahowany z wody do fazy gazowe;j
1 mierzone jest jego stezenie w komorze jonizacyjnej, przy pomocy licznika
scyntylacyjnego, detektorow polprzewodnikowych 1 in. [8, 14, 74, 81, 87, 119,
160, 174, 236, 280, 308, 368-370, 403, 408, 412, 413, 423, 428, 461, 470, 471,
507].

Jak dotad brak jest standardowej aparatury stuzacej do pomiarow ciaghych
(monitoringu) stezen radonu (zwlaszcza w wodach) z czestotliwoscig pomiarow
rzedu godziny, co ma istotne znaczenie przy badaniach zmian st¢zen radonu
w zaleznosci od zmian temperatury, cisnienia i1 wilgotnosci. W monitoringu
uzywane sa najczesciej urzadzenia prototypowe wykorzystujace roznorodne
rozwigzania techniczne [141, 423]. Jako przykiad aparatu do monitoringu st¢zen
radonu w wodzie moze postuzy¢ urzadzenie wykorzystujace zamiast
tradycyjnych separatorow radonu z fazy cieklej do gazowej membrany
umozliwiajace szybki transfer gazu z wody do srodowiska gazowego
(powietrza). Jest to nowa konstrukcja naukowcow szwajcarskich i niemieckich
[428]. Uniwersalnym urzadzeniem do ciaglych pomiaréw radonu w réznych
srodowiskach (kopalnie, powietrze glebowe i atmosferyczne, wody, gleby) jest
takze Alpha—Guard produkcji niemieckiej [236]. Podobnych aparatow produko-
wanych na $wiecie jest znacznie wigcej. Jako przyklad moze postuzy¢ chociazby
radiometr gomiczy produkcji polskiej — RGR-40 — stuzacy do pomiaru st¢zen
promieniowania alfa produktow rozpadu radonu oraz st¢zenia energii
potencjalnej tego promieniowania w powietrzu wyrobisk kopaln podziemnych.

Ciekawa metod¢ oparta na pomiarze promieniowania beta pochodzacego od
izotopu *'"Bi zawartego w szkle szyb okiennych zastosowano przy okreslaniu
stezen radonu na przestrzeni minionych kilkudziesigciu lat. Szyby okienne
traktowane sa w tej metodzie jako ,,pami¢¢” o istniejacych stezeniach radonu
w budynku. Metode ta wykorzystuje si¢ do oceny rownowaznika dawki
pochlonigtej przez mieszkancow rejondw o podwyzszonych emanacjach radonu
w okresie przed podjeciem monitoringu [120].

W chwili obecnej rozwoj poszczegolnych metod pomiarowych jest bardzo
szybki 1 praktycznie wigkszos¢ z wymienionych metod zapewnia w miar¢ dobra
doktadnos¢ pomiarow, a ich czulo$¢ schodzi nierzadko do pojedynczych lub
nawet utamkow bekereli w metrze szesciennym.
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4. RADON W SUDETACH

Ewidentny wplyw radonu na organizmy zywe, a w szczegolnosci na czlo-
wieka, jego latwos$¢ migracji i zdolno$¢ do gromadzenia si¢ w zamknigtych
pomieszczeniach kaza traktowac ten problem bardzo powaznie. Wiele opisanych
powyzej wiasciwosci fizycznych i chemicznych oraz rozpowszechnienie radonu
w przypowierzchniowych warstwach skorupy ziemskiej pozwala wytypowac
najbardziej zagrozone obszary. W Polsce obszarem takim jest niewatpliwie
Dolny Slask, a zwlaszcza Sudety. Wskazuja na to rowniez wyniki
przeprowadzonych badan naturalnego tta promieniowania gamma oraz badania
mocy dawek pochtanianych przez ludno$¢ Polski, ktorych najwyzsze wartosci
notowane sa w wojewoddztwach jeleniogorskim 1 watbrzyskim (rys. 4.1.) [287,
286, 333, 336,]. W samych Sudetach wydzieli¢ mozna takze obszary o podwyz-
szonym tle promieniowania jonizujacego, a tym samym takze wysokiej mocy
dawki ekspozycyjnej. Takim rejonem jest np. Kotlina Kowarska lezaca w strefie
brzeznej granitu Karkonoszy i zwigzanej z tym rejonem mineralizacji zlozowej
uranu [351].

Rys. 4.1. Srednie moce dawki pochlonigtej na zewnatrz budynkow spowo-
dowane naturalnymi zrodtami promieniowania w Polsce (wedhug

[336]).
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Mimo to jednak badania zwiazane z wystepowaniem i znaczeniem radonu
w srodowisku naturalnym w Polsce byly prowadzone sporadycznie i w sposob
wyrywkowy. Dopiero w latach dziewigcdziesiatych zaczgto prowadzi¢ prace
zakrojone na szersza skalg. Dlatego tez stan wiedzy o przyrodniczych
uwarunkowaniach wystepowania radonu na Dolnym Slasku, a zwlaszcza
w Sudetach jest niepelny. Okreslony jest on przede wszystkim znajomoscia
geochemii niektorych macierzystych izotopéw radonu (gldwnie uranu, a takze
toru). Stan ten uzupelniaja jedynie nieliczne wycinkowe badania. Brak jest
natomiast prac szczegotowych, ktore moglyby wyjasni¢ geochemi¢ radonu
w skali regionalnej [367].

4.1. GEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA WYSTEPOWANIA RADONU

Dlugi okres przebudowywania i modelowania gornych warstw skorupy
ziemskie] na obszarze Sudetow, trwajacy do chwili obecnej, jest przyczyna
bardzo skomplikowanej i roznorodnej ich budowy geologicznej. Ostatnie,
trzeciorzedowe wypigtrzenia, ktorych echa zauwazalne sa do chwili obecnej,
spowodowaly, ze w Sudetach wigkszos¢ skal krystalicznych znajduje si¢ na
powierzchni ziemi lub tylko pod nieznacznej migzszosci pokrywa zwietrzelinowa
i glebowa. Taka sytuacj¢ obserwujemy na terenie wojewddztw walbrzyskiego
1 jeleniogorskiego, a w mniejszym stopniu takze wroclawskiego i legnickiego.

Najistotniejsze znaczenie ma wystgpowanie w Sudetach na powierzchni
ziemi skal magmowych kwasnych, zaréwno wylewnych, jak 1 glebinowych.
Duze znaczenie odgrywaja przede wszystkim towarzyszace im wystapienia skat
zylowych etapow pomagmowych — zyl kwarcowych, fluorytowych, kalcyto-
wych, aplitowych, pegmatytow 1 in. Na szczegdlng uwage zasluguja masywy
granitoidowe: Karkonoszy, Strzegom—Sobotka, strzelinski, kudowski, ktodzko—
zlotostocki oraz mniejsze wystapienia takich skal w obrgbie metamorfiku Ladka
~Snieznika. Sposréd nich szczegélnie wysokimi zawarto$ciami  uranu
charakteryzuje si¢ intruzja granitu Karkonoszy, zwlaszcza w jej czgsci
potudniowo-wschodniej oraz pémocno-wschodniej (Kotlina Kowar oraz Rudawy
Janowickie). Ztoza uranowe wystepuja w niewielkiej (najczesciej do okolo 3 km,
rzadziej nawet do 20 km) odleglosci od kontakowych stref intruzji, a zylowe
skaly uranonosne przebiegaja na ogol zgodnie z dyslokacjami o kierunku
sudeckim (NW—-SE) [3, 4, 35, 155, 156, 214, 221, 275-277, 311, 312, 323, 352,
443, 510]. Sposrod wylewnych skal kwasnych odpowiadajacych granitoidom
nalezy wymieni¢ réznorodne odmiany riolitéw, ryodacytow, dacytow i1 trachitow
(oraz innych odmian dawniej klasyfikowanych jako porfiry) 1 towarzyszacych im
skat zylowych podobnych, jak w przypadku skal glebinowych, wystepujacych
w niecce srodsudeckiej (Gory Walbrzyskie, Kamienne, Kotlina Klodzka 1 in.)
oraz polnocnosudeckiej (Gory 1 Pogorze Kaczawskie), a takze w Gorach Sowich
(zyly zwiazane z porfirowym wulkanizmem wewnatrzsudeckim w rejonie
Dzie¢morowic 1 Kozic) [3, 4, 35, 221, 305, 510].
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Potencjalnie znaczne koncentracje pierwiastkow macierzystych radonu
moga zawiera¢ na skutek wtornego ich nagromadzenia skaly osadowe oraz
metamorficzne, gdyz w ciggu setek milionow lat trwajacego rozwoju budowy
geologicznej Sudetow kilkakrotnie zaistnialy dogodne warunki do uwalniania
z pierwotnych zi6z uranu 1 toru oraz do ich transportowania na skutek
zachodzacych procesow wietrzeniowych i erozyjnych oraz metamorficznych.
W wyniku tych procesow doszto do utworzenia wtornych koncentracji wspo-
mnianych pierwiastkow w skatach osadowych niecki Srodsudeckiej (utwory
gornokarbonskie i dolnopermskie np. rejonu Grzmiacej, Okrzeszyna, Wambie-
rzyc, Rybnicy Les$nej, Nowej Rudy i Watbrzycha) i polocnosudeckiej (utwory
jak w depresji $rodsudeckiej oraz utwory dolnego cechsztynu niecki leszczy-
nieckiej — epigenetyczna mineralizacja szczelin uskokowych w marglach
i wapieniach), a takze w zwietrzelinach granitowych (Bogatynia, Turoszow) oraz
w strefach oksydacyjnych pierwotnych zt6z uranowych. Do koncentracji uranu
doszlo w weglach kamiennych (warstwy radwanickie, walbrzyskie i Zaclerskie)
oraz skalach typu piaskowcow i osadow drobniejszych (mutowce, itowce) stref
szelfowych o zmiennym zasiegu linii brzegowej stwarzajacej warunki do
czestych i znacznych zmian warunkow srodowiskowych (pH, warunki
redukcyjne lub oksydacyjne) powodujacych wytracanie uranu z roztworu,
a takze lezacych w poblizu erodowanych i ulegajacych wietrzeniu chemicznemu
716z pierwotnych, zwlaszcza za$ roznorodnych zyl hydrotermalnych. Proces
koncentracji uranu moze by¢ spowodowany takze przez wtome wzbogacenie
osadow przez krazace w ich obrgbie roztwory oraz przez wczesne procesy
diagenetyczno—metamorficzne powodujace wtérne uruchomienie roztworow w
skatach osadowych [3, 4, 17, 18, 35, 85, 215, 221, 224, 225, 305, 306, 332,
510].

Takze w wyniku dziatania czynnikow metamorficznych oraz tektonicznych
na wczesniej powstale skaly Sudetow dochodzito do powstawania skat
metamorficznych zawierajacych podwyzszone koncentracje uranu i podrzednie
toru. Zloza i strefy mineralizacji zwiazane ze skalami metamorficznymi zostaty
opisane z Masywu Snieznika, Gor Bialskich i Zlotych (Kletno, Lutynia,
Snieznik, Janowa Gora i in.) [4, 15, 35, 365, 366, 510].

Trzeciorzedowe tuchy tektoniczne orogenezy alpejskiej spowodowaly
wypietrzenie Sudetow w postaci silnie rozczionkowanych 1 spekanych blokow
nadajac im charakter gor zregbowych. To wlasnie powstale wowczas lub
odnowione starsze (o zatozeniach waryscyjskich) uskoki, dyslokacje 1 spekania
staly si¢ podstawowymi drogami migracji radonu. Uwalniany ze skal wydostaje
sic nimi jako emanacje gazowe lub tez rozpuszcza si¢ w wodach podziemnych
penetrujacych skaty i wraz z nimi wynoszony jest ku powierzchni, gdzie pojawia
si¢ jako zrodta radoczynne. W jego wedrowcee ku powierzchni towarzyszy mu
takze lub nawet ulatwia jego migracje strumien dwutlenku wegla, bedacy
przejawem ostatniej aktywnosci trzeciorzedowego wulkanizmu bazaltowego w
Sudetach, zakonczonego najmlodszymi wylewami juz w plejstocenie.
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Na rys. 4.2. przedstawiono uproszczona budowg geologiczng Dolnego
Slaska, wystapienia zlozowe i mineralizacji uranowej oraz rozklad promie-
niowania gamma (dawki ekspozycyjnej) na tym obszarze. Z porownania tych
map wynika, ze rejony anomalnie wysokiego promieniowania gamma, wystg-
powania skal krystalicznych (szczegolnie magmowych) oraz wystgpowania
koncentracji zlozowych uranu pokrywaja si¢. Mapy te jednak mowig jedynie
o geochemii pierwiastkow macierzystych radonu. Ze wzgledu na mozliwosc
uzyskania przez ten gaz samodzielnosci geochemicznej rozklad rejonow
podwyzszonych emanacji radonu moze rozni¢ si¢ nieco od prezentowanych map
[367].

N

N WROCLAW

Rys. 4.2. Zestawienie budowy geologicznej z wystgpieniami uranu oraz mocg
dawki promieniowania gamma dla Dolnego Slaska (wedtug [367]):
A — Uproszczony szkic geologiczny (1 —skaly magmowe: a— wylewne, b —
glebinowe, 2 — skaly metamorficzne (proterozoik i paleozoik), 3 — skaty osadowe
(paleozoik, mezozoik, kenozoik),
B — Wystapienia uranu (1 — punkty okruszcowania, 2 — zloza) (na podst. [510]),
C - Rozkiad mocy dawki ekspozycyjnej (zaciemniono obszary, gdzie moc dawki
przekracza 81tR/h) (na podst. [S10]).
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4.2. GORNICTWO A WYSTEPOWANIE RADONU

W wyniku dziatania roznorodnych proceséw geologicznych w ciagu
ostatnich kilkuset milionow lat na obszarze Sudetéw doszto do powstania wielu
z}6z oraz rejonow mineralizacji (okruszcowania) uranowej.

Od 1948 roku na obszarze Sudetow rozpoczeto poszukiwania rud uranu.
Przeprowadzono wowczas kompleksowe poszukiwania zloz tego pierwiastka,
ktore kontynuowane byly do lat siedemdziesiatych. Przed 1I wojna $wiatowg
geolodzy niemieccy nie zdawali sobie sprawy z mozliwosci wykorzystania, ani
tez nie widzieli potrzeby poszukiwania mineralizacji uranowej. W zwiazku z tym
uran towarzyszacy np. rudom zelaza traktowany byl jako zanieczyszczenie
utrudniajace proces wytopu rudy i sktadowany jako skata plona na haldach.
Zashuga geologdéw niemieckich jest jedynie opisanie kilku wystapien mineralow
uranonosnych, jednakze w kategoriach mineralogicznych — bez implikacji
gospodarczych [124, 389, 465]. W latach dwudziestych naszego wieku zostalo
rozpoznane jedynie jedno miejsce wystgpowania koncentracji ztozowych uranu
w Kowarach. W starej, istniejacej od XIII w. kopalni magnetytu wydobyto
w latach 1927-1930 8 ton blendy uranowej. Nastgpnie produkcja rudy uranowej
zostala zaniechana az do 1940 r. Dopiero w czasie drugiej wojny swiatowej uran
stal si¢ surowcem strategicznym i zaczg¢to go poszukiwac. Wowcezas to znale-
ziono na terenie wspomnianej kopalni bogate ,,zyly uranowe™ [156]. W Sudetach
jednakze prace poszukiwawcze i eksploatacyjne rud uranu w szerokim zakresie
rozpoczely sie w latach powojennych 1 prowadzone byly przez Zaklady
Przemystowe R—1 w Kowarach, poczatkowo nazywane Kuznieckije Rudniki [5].
Eksploatowane przez te zaklady w latach 50-tych 1 60-tych zloza oraz
rozpoznane punkty mineralizacji znajdowaly si¢ na terenie Gor Izerskich,
Karkonoszy, Rudaw Janowickich (tzw. blok karkonosko—izerski — izntruzja
granitu karkonoskiego wraz z jego metamorficzng ostong), krystaliniku orlicko—
$nieznickiego (Gory Bystrzyckie, Masyw Snieznika, Gory Bialskie, Gory Zlote),
w niecce $rodsudeckiej (Gory Walbrzyskie 1 Kamienne) oraz w niecce
polmocnosudeckiej (Gory 1 Pogorze Kaczawskie). Najwigkszymi z nich byly
ztoza w Kowarach (Podgorze, Wolnos¢, Budniki, Wolowa Gora), zloze
Kopaliny w Kletnie, a takze mniejsze zloza i punkty mineralizacji w Miedziance,
Wileniu, Mniszkowie, Maciejowej, Swierzawie, Radoniowie, Siedlecinie, Starej
Kamienicy, Malej Kamienicy, Dzie¢morowicach, Kozicach, Okrzeszynie,
Walbrzychu, Sokolcu, Grzmiacej, Wambierzycach, Bobrownikach. Z rejonu
Sudetow opisano takze kilkadziesiagt innych mniejszych punktow mineralizacji
[3-5, 18, 35, 155, 221, 510]. W latach pozniejszych prowadzone byly juz tylko
prace poszukiwawcze i dokumentacyjne, natomiast nie uruchamiano wydobycia
ze wzgledu na niesprzyjajaca sytuacj¢ ekonomiczng na rynku swiatowym (niskie
ceny rudy uranu) oraz znikome zapotrzebowanie rynku krajowego.

Pozostale w rejonach wydobycia rud uranu haldy oraz niezabezpieczone
wyrobiska (takze po eksploatacji innych kruszcow) moga rowniez wptywac na
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zwigkszong emisj¢ radonu oraz podwyzszone st¢zenia uranu, radu i rodonu
w wodach powierzchniowych. Podobnie wzbogacone w uran wegle kamienne
zaglgbia walbrzyskiego 1 noworudzkiego powoduja wzmozong emanacj¢
w wyrobiskach oraz na haldach 1 w trakcie ich spalania. Badania zwigzane
zarowno z oddziatlywaniem tego promieniowania na gornikow, jak 1 na okoliczna
ludnos¢ 1 srodowisko byly prowadzone przez Instytut Medycyny Pracy w Lodzi,
Gtowny Instytut Gornictwa w Katowicach, Instytut Fizyki Jadrowe] w Krakowie,
Akademi¢ Gorniczo—Hutnicza w Krakowie oraz Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie [16, 46, 351, 353].

4.3. DOTYCHCZASOWE BADANIA

Do tej pory w Sudetach prowadzono pomiary i badania zwiazane z wyste-
powaniem radonu jedynie w aspekcie poszukiwania zi6z uranu, o czym byla
mowa w poprzednich rozdziatach, a takze w zwiazku z szeroko pojetym
lecznictwem uzdrowiskowym — terapig sztolniowa (w Kowarach) oraz kapielami
i inhalacjami radonowymi w Ladku Zdroju 1 Swieradowie Zdroju, a takze
kuracja pitng w Szczawnie Zdroju [175-177, 250, 251, 292, 303, 348, 360, 383,
434]. Pomijajac wyniki badan majacych na celu ochrong¢ radiologiczng i bezpie-
czenstwo jadrowe pracownikow stuzby zdrowia w tych uzdrowiskach [48, 253]
badania takie sprowadzaly si¢ gldwnie do wykonania pomiaréw zawartosci
radonu w wodach. Dopiero w ciagu ostatnich kilku lat podjeto bardziej szcze-
gotowe badania nad geochemia radonu w Sudetach.

Wigkszos¢ danych liczbowych o st¢zeniach radonu pochodzi z badan wod
radoczynnych stosowanych w lecznictwie uzdrowiskowym. Jest to zwiazane
z systematycznymi badaniami prowadzonymi w uzdrowiskach Ladek Zdroj
i Swieradow Zdroj oraz Szczawno Zdroj przez Uzdrowiskowe Zaklady
Gomicze, a takze przez Laboratorium B.P. i U.T.B.U.,Balneoprojekt”
w Szczawnie Zdroju. Odkrycie radioaktywnosci pod koniec XIX w. spowodo-
walo, ze pierwsze oznaczenia radoczynnosci wod uzdrowisk dolnoslaskich
przeprowadzono juz na poczatku naszego wieku, np. w Ladku Zdroju w 1904
roku. Wysoka radioaktywno$¢ wod ladeckich spowodowala wzrost liczby
kuracjuszy w tym uzdrowisku (1) [25, 263, 264]. Pierwsze pomiary po Il wojnie
Swiatowe] przeprowadzila juz w latach 50-tych M. Szmytowna na obszarze
Karkonoszy, Gor Izerskich, Szczawna Zdroju oraz Ziemi Klodzkiej. Prowadzone
pomiary oraz dane archiwalne wykazaly zawartos¢ radonu w wodach
dochodzaca do 2,9 kBg/dm® w Swieradowie Zdroju i okolo 1,5 kBgq/dm’
w Ladku Zdroju. W Szczawnie Zdroju stezenia radonu w wodach leczniczych
w ostatnich latach dochodza do 0,3 kBq/de, a w Kudowie Zdroju, Jedlinie
Zdroju oraz Dusznikach Zdroju i Diugopolu Zdroju okresowo wynosza do okoto
100-200 Bqg/dm’. W ilosci ponad 74 Bq/dm® (prog wymagany do uznania w
Polsce wod za lecznicze ze wzgledu na zawartos¢ radonu) radon notowany jest
takze w wodach leczniczych Czerniawy Zdroju i Cieplic SI. Zdroju, a takze na

43



przedgorzu Sudetow w Przerzeczynie Zdroju i Starych Bogaczowicach [55-58,
125, 133, 134, 158, 437-441]. Poza rejonem sudeckim wody radoczynne (0
zawarto$ci radonu powyzej 74 Bq/dm?) znane sa jedynie z Ustronia i Swoszowic
[55]. Zestawienie wybranych miejsc wystgpowania wod radoczynnych w Polsce
oraz wartosci stgzen radonu w tych wodach przedstawia tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wybrane uj¢cia wod radoczynnych w Polsce 1 zanotowane w nich
najwyzsze stezenia radonu (wdlug [54, 58]).

Miejscowos¢ Ujecie Rok wykonania Stezenie radonu
(Miejsce) analizy [nCi/dm’] | [Bg/dm’]
Snieznik wyplyw w sztolni 1969 80,1 2964
Swieradow Zdroj Radoczynne 4 1963 78,2 2893
(MCS 4)
Szklarska Porgba nr 18 1965 47.9 1772
Czerniawa Zdroj Radoczynne 1 1971 47 1739
Ladek Zdroj jeden z wyplywow 1977 41,7 1543
zrodla Jerzy

Kudowa Zdroj Marchlewski 1955 20,8 770
Kowary nr 26 1974 14,7 544
Sosndéwka Magdalena 1963 8.4 311
Szczawno Zdroj Marta 1949 7,6 281
Jedlina Zdro; J-300 1966 6,6 244
Przerzeczyn Zdroj nr IX 1975 5,0 185
Cieplice Slaskie Zdroj Sobieski 1971, 1972 4.4 163
Ustron U-3 1975 4,19 155
Duszniki Zdroj B-3 1971 4,1 152
Swoszowice Zdro) Gtowny 1971 2,6 96,2
Stare Bogaczowice Anna 1968 25 92
Dlugopole Zdro; Renata 1975 2,45 90,65

Zawartos¢ radonu w wodach badana byla takze w latach 60-tych i na
poczatku lat 70-tych przez Zaklady Przemyslowe R-1. Wedlug danych
archiwalnych zawartos¢ radonu w wodach zrodet 1 potokow rejonu Karkonoszy
(od Szklarskiej Porgby przez Borowice, dawne Bierutowice, Karpacz 1 Sosnow-
ke do Kowar), zachodniej czgsci Ziemi Klodzkiej (Szczytna, Duszniki Zdroj
i Polanica Zdrdj) oraz okolic Ladka Zdroju przekraczala w niektorych
przypadkach 1,0 kBq/dm®, si¢gajac do 1,8 kBg/dm®, przy wartosci tla okolo
40-300 Bg/dm’. W wielu przypadkach okazalo sie, ze mieszkancy korzystaja
z wod pitnych silniej radoczynnych niz wody uznane za lecznicze, np. w oko-
licach Szklarskiej Poreby, Swieradowa Zdroju, Kowar i Ladka Zdroju.

W niektorych z badanych zrédel oznaczano rowniez zawartosci uranu
i radu. W wiekszosci przypadkow byly one sladowe (dla U rzedu 1077 g/dm’, dla
Ra rzedu 107" g/dm?), jednak w niektérych zrodlach na obszarze granitu
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Karkonoszy zawartosci uranu wyraznie przewyzszaly tlo (o okolo jeden rzad
wielkosci) i wowczas takie wody klasyfikowano jako wody uranowe lub
radonowo-uranowe. Nie wprowadzono natomiast pojecia wod radowych dla
zrodel o podwyzszonych stezeniach radu, ktore zreszta nie wystgpowaty czesto.
Wody tych miejscowosci byly takze obiektem badan M. Szmytéwny oraz
opracowan hydrogeologicznych pod katem leczniczego ich wykorzystania przez
Panstwowe Przedsigbiorstwo Obstuga Techniczna Uzdrowisk 1 . [53, 60, 126,
127,129, 289, 439 458].

Rymaszewska i Zejmo przeprowadzily rowniez pomiary dlugotrwalej
aktywnosci promieniowania alfa w wodach leczniczych Swieradowa Zdroju
i Szczawna Zdroju. Wykazaly one istnienie rozpuszczonych zwiazkow
chemicznych radioaktywnych pierwiastkow cigzkich [386, 387]. Jednak
aktywnos¢ tych pierwiastkow byla zmienna w czasie, co Glowiak i Ziotkowski
wigzali ze zmienng koncentracja radonu w wodzie [158]. Rymaszewska opisata
takze zaleznos¢ zawartosci radonu od koncentracji jonu CI” w wodach — wigksze
ilosci radonu wystepuja jedynie w wodach o bardzo matym stgzeniu tego jonu
[385], czego jednak nie potwierdzily pozniejsze badania Grychnik — [165].
Ciezkowski zaobserwowal takze spadek zawartosci radonu w wodach podziem-
nych wraz ze wzrostem ich glebokosci [58], a wraz z Soleckim zwrocili uwage
na zgodnos¢ glebowych anomalii zawartosci radonu ze strefami dyslokacyjnymi
1 uskokowymi [63].

W Sudetach najwyzsza radioaktywnoscig charakteryzuja si¢ wody
ultrastodkie, ptytkiego krazenia [58]. Obecnos¢ podwyzszonych koncentracji
radonu w wodach podziemnych (zwlaszcza tych, ktore zostaly uznane za
lecznicze) wigzano przede wszystkim ze zwigkszong iloscia spekan 1 uskokow
i zaleznym od tego tzw. wspotczynnikiem emanacji skal malejacym wraz ze
wzrostem glebokosci, podwyzszong zawartoscia pierwiastkow promienio-
tworczych w skatach przez ktore wody te przeplywaja i ich czasem kontaktu ze
skala. Wzrost stezen radonu jest takze zwigzany z okresem zimowym, kiedy to
spada wydajnos¢ uje¢ oraz temperatura wody [58, 63, 132, 158]. Zaobserwo-
wane wahania stezen radonu w wodach wiazano takze ze zmianami ciSnienia
atmosferycznego oraz wydajnosci uje¢ [132], a takze ich okresowa zmiennos¢
7z istnieniem zmian naprezen tektonicznych [64]. Nizsze zawartosci radonu
w szczawach radoczynnych w porownaniu do plytkich wod stabo zmineralizo-
wanych wiazano z wypieraniem radonu przez latwiej rozpuszczalny dwutlenek
wegla [158] oraz na skutek ich genezy — rozcieficzanie szczaw (a takze wod
termalnych glebokiego krazenia) wodami radoczynnymi plytkiego krazenia [53,
56—58]. Niekiedy zadowalano si¢ jedynie stwierdzeniem, ze zawarty w wodach
_radon pochodzi z rozpadu promieniotworczego radu” [135]. Dopiero w ostat-
nim okresie badania autora wykazaly, ze w wodach 1 szczawach radoczynnych
Swieradowa Zdroju zawarto$¢ radonu nie zalezy od czasu Kontaktu wody ze
skata, ani od zawartosci radu rozpuszczonego w wodach, a jedynie od koncen-
tracji radonu w skatach zbiornikowych oraz przede wszystkim od wspolczynnika
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emanacji skal [372]. Wykorzystujac nowe dane o zawartosci radu w skatach
zbiornikowych 1 korzystajac z mierzonych rutynowo stezen radonu w wodach
leczniczych Swieradowa Zdroju autor obliczyl wspolczynnik emanacji dla skal
zbiomikowych — granitognejsow i leukogranitow, ktory do tej pory byl jedynie
szacowany. Wynik ten wykorzystal nastepnie do oszacowania objetosci skal
zasilajacych ujecia radonem, uwypuklajac ich nieduza wielkos¢ oraz niezgod-
nos¢ potozenia z polozeniem obszaru zasilania wod [368]. Solecki 1 Przylibski
prowadzili takze badania mozliwosci wykorzystania detektoréw sladowych do
oznaczania zawartosci radonu w wodach [368, 413].

W czasie poszukiwania wod termalnych w Ladku Zdroju zostala wykonana
m.in. mapa zawartosci radonu w powietrzu glebowym. Jak wynika z pomiarow
przeprowadzonych w plytkich sondach maksymalne wartosci dochodzity nawet
do 650 kBg/m?® [433]. Na obszarze Swieradowa Zdroju (gnejsy) srednie wartosci
stezen radonu w powietrzu glebowym wynosily okoto 70 kBq/m’, a maksymalne
dochodzity do 370 kBqg/m’ [60]. Analogiczne pomiary przeprowadzone w les-
sach przedsudeckich wykazaly zawartos¢ radonu w powietrzu glebowym
dochodzaca do okoto 30 kBg/m® [412]. Przyczynami anomalnych koncentracji
radonu w powietrzu glebowym moga by¢ zarowno istniejace systemy spekan
i uskokow, jak rowniez warstwy nieprzepuszczalne dla gazow (osady ilaste)
tworzace ,,pulapki radonowe™ [53, 58, 63].

Do terapii oprocz wod leczniczych stosowano takze zabiegi w inhalato-
riach. Jedyny naturalny obiekt tego typu w Polsce znajdowal si¢ w Kowarach.
Wykorzystywano do tego celu powietrze pouranowej sztolni 19a Kkopalni
Podgoérze [348, 360]. Jak wykazaly ostatnie pomiary (1991 r.) zawartos¢ radonu
w powietrzu tej sztolni przy nieczynne] od dluzszego czasu wentylac)
dochodzita do okoto 550 kBq/m® (!) [60]. W zwiazku ze znajomoscia wystepo-
wania licznych punktéw mineralizacji i zt6z uranu w okolicy Kletna w Masywie
Snieznika rowniez tam spodziewano si¢ wystepowania podwyzszonych koncen-
tracji radonu. Checac powieli¢ doswiadczenia inhalatorium w Kowarach przepro-
wadzono odpowiednie pomiary w zlewni Klesnicy oraz w Jaskini Niedzwiedzie]
w Kletnie. Maksymalne st¢zenia radonu w wodach jaskini rzadko przekraczaly
40 Bq/dm® [52], natomiast badania wykonane w sztolni Snieznik polozonej
w Malym Leju na zboczach Snieznika (1425 m.n.p.m.) wykazaly jedne z naj-
wyzszych notowanych wartosci stezen radonu w wodach Polski, tj. 3 kBq/dm3
[54, 55]. W sztolni tej koncentracja radonu w powietrzu, przy nieczynnej
wentylacji wynosita okolo 1500 kBg/m® (!) [54, 55], podczas gdy w Jaskini
Niedzwiedziej wynosita maksymalnie 5 kBqg/m’ [52]. Pozniejsze badania
prowadzone m.in. przez autora w Jaskini Niedzwiedziej wykazaly istnienie
koncentracji przekraczajacej 2 kBq/m’, a przede wszystkim silng sezonowq i
dobowa zmiennos¢ tych koncentracji [62, 369]. Podobne rezultaty autor uzyskat
w badaniach przeprowadzonych w sztolniach nieczynnej kopalni arsenu
w Zlotym Stoku [370]. Iwanowski w czasie wykonywania dokumentacj
hydrogeologicznej wod leczniczych w Cieplicach Slaskich Zdroju stwierdzil
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takze, ze w tym rejonie (granit Karkonoszy) zawarto$¢ radonu w plytkich
wodach podziemnych waha si¢ od 0 do 1,0 nCi/dm® (0-37 Bg/dm?).
Podwyzszone wartosci obserwowal w utworach piaszczystych przykrytych
glinami (maksymalnie 14,45 nCi/dm’-1446,65 Bq/dm®), znacznie nizsze za§ w
luznych osadach piaszczystych [210].

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzilo takze badania
zwigzane z pomiarami koncentracji radonu w budynkach mieszkalnych i zwiaza-
nemu z tym narazeniu mieszkancow. Wyniki tych badan wskazuja, ze w Polsce
najwigcej budynkow, w ktorych obserwowane sg st¢zenia radonu przekraczajace
200 Bg/m® znajduje si¢ w Kotlinie Klodzkiej, a maksymalne zanotowane tam
koncentracje dochodza do 500 Bg/m’ [286].

Jak wynika z przedstawionych powyzej zagadnien geochemia radonu
w Sudetach byta do tej pory rozpatrywana przede wszystkim ze wzgledu na
wykorzystywanie radonu jako czynnika leczniczego, zwlaszcza w potaczeniu
z jego wystepowaniem w wodach. W zwiazku z tym wiele wod zawierajacych
podwyzszone ilosci rozpuszczonego radonu uznane zostaly za lecznicze.
W chwili obecnej zgodnie z Rozporzadzebiem Rady Ministrow z dnia 16
sierpnia 1994 r. [380] do wod leczniczych zaliczono wody radoczynne ze ztoza
w uzdrowisku Czemniawa Zdroj, szczawy wodoroweglanowo—wapniowo—
radoczynne ze zloza w uzdrowisku Kudowa Zdrdj, wody termalne radoczynne
siarczkowe fluorkowe ze zloza w uzdrowisku Ladek Zdroj, wody siarczkowe
radoczynne ze zloza w uzdrowisku Przerzeczyn Zdroj, szczawy wodoro-
weglanowo—sodowe radoczynne ze zloza w uzdrowisku Szczawno Zdroj,
szczawy radoczynne oraz wody radoczynne ze zloza w uzdrowisku Swieradow
Zdroj. Wszystkie wymienione zloza wod leczniczych leza w wojewddztwie
Jjeleniogorskim 1 walbrzyskim, na obszarze Sudetow, jedynie Przerzeczyn Zdroj
znajduje si¢ na ich Przedgorzu. Zostaly one uznane za lecznicze zgodnie z norma
branzowa BN-74/9560-05 z 1974 r. (!). Wedlug tej normy za radoczynng uznaje
si¢ wode zawierajaca co najmniej 2 nCi/dm® (74 Bq/dm®) skladnikow
promieniotworczych. Od 1994 r. norma ta zostala zastapiona Rozporzadzeniem
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa [379],
w ktorym definiuje si¢ wartos¢ radoczynnosci. Jesli przekracza ona 2 nCi/dm’
(74 Bqg/dm®) wowczas wode taka mozna uznaé za radoczynng. Oprocz
wymienionych wyzej zl6z radon w normatywnych ilo$ciach wystepuje takze
w innych wodach leczniczych, ktore jednakze za takie uznane zostaly z innych
wzgledow. Naleza do nich wody 1 szczawy ze z16z w uzdrowiskach Duszniki
Zdréj, Dhugopole Zdréj, Cieplice Slaskie Zdroj. Do niedawna (do 1994 roku)
podobny status posiadaly takze wody Kowar.
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4.4. PODSUMOWANIE

Jak wynika z informacji przedstawionych w poprzednich rozdziatach
badania zwiazane z geochemia radonu byly prowadzone wyrywkowo 1 spora-
dycznie, a w glownej mierze zwiazane byly z leczniczym wykorzystaniem wod
radoczynnych. Dlatego tez obecny stan wiedzy na ten temat jest z pewnoscig
niewystarczajacy, zwlaszcza wobec sporow dotyczacych oddzialywania radonu
na organizm czlowieka. Wigkszos¢ wnioskow dotyczacych przyrodniczych
uwarunkowan wystepowania radonu w srodowisku naturalnym Sudetow oraz
jego zachowania si¢ pod wplywem roznorodnych czynnikow fizycznych 1 che-
micznych byla oparta o wnioski z literatury Swiatowej. Wigkszos¢ prac
oryginalnych byla zwiazana z geochemia pierwiastkow macierzystych radonu,
zwlaszcza uranu oraz z opisowym traktowaniem lokalnych zagadnien zwigza-
nych z obecnoscia radonu glownie w wodach leczniczych. Jak dotad nie
wykorzystano takze zgromadzonych w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat
wynikow pomiaréw stezen radonu w wodach leczniczych Ladka Zdroju,
Swieradowa Zdroju i Szczawna Zdroju.

Do tej pory geneze radonu wiazano glownie z obecnoscia skal charaktery-
zujacych sie podwyzszong zawartoscig pierwiastkow promieniotworczych
(gléwnie izotopow uranu i toru) oraz ich silnego zaangazowania tektonicznego,
a takze w przypadku wod radoczynnych czasem kontaktu wody ze skala.
Zauwazono takze spadek zawartosci radonu wraz z glgbokoscia krazenia wod
podziemnych, wzrost jego stezen w tych wodach w okresie zimowym w porow-
naniu do miesiecy letnich, a takze silne wahania jego koncentracji, ktore
probowano wyjasnia¢ wypieraniem radonu przez dwutlenek wegla lub czyn-
nikami tektonicznymi oraz roznym stopniem mieszania si¢ wod plytkiego
krazenia (zawierajacych wyzsze koncentracje radonu) z wodami glebokiego
krazenia (termalnymi lub szczawami). Wedlug wynikow przeprowadzonych
badan podwyzszone koncentracje tego gazu moga by¢ takze wynikiem
wystepowania utworow stabo przepuszczalnych Ilub nieprzepuszczalnych
powyzej warstw o duzej porowatosci, ktore to ulozenie powoduje powstawanie

,.pulapek radonowych™.

Stan wiedzy o gjeochemu radonu w Sudetach bardzo dobrze charakteryzuje
wspomniana wczesniej obowiazujaca do 1994 roku norma branzowa, na rowni
traktujaca zawarty w wodach rad i radon (!) — podajaca jako skladniki
radioaktywne wody radoczynnej jedynie dwa pierwiastki (nie izotopy): rad (Ra)
i radon (Rn). Wobec mozliwosci uznania wod radoczynnych za lecznicze
powyzsza definicja wydaje si¢ dalece niewystarczajaca. Wspomniana norma
usankcjonowala ustalenia w tym zakresie poczynione na Il Zjezdzie Polskiego
Towarzystwa Balneologicznego w Ladku Zdroju w 1956 r. Jednakze 1 obowia-
zujace w chwili obecnej Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i Lesnictwa [379], uznaje za wode lecznicza wodg

wykazujaca radoczynnos¢ o wartosci co najmniej 2 nanocurie na dm?®”. W mysl
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definicji radoczynny to zawierajacy slady radu lub pierwiastkow radio-
aktywnych, pochodzacych z naturalnego rozpadu radu lub po prostu wykazujacy
radioaktywnos¢ [444]. Tak wigc 1 wspomniane powyzej, obowiazujace obecnie,
rozporzadzenie swiadczy o niezadawalajacym stanie wiedzy na temat wod
radoczynnych, zwlaszcza wobec potencjalnej mozliwosci ich wykorzystania do
zabiegow leczniczych w uzdrowiskach.

W chwili obecnej dysponujemy wigc niepelng i wyrywkowa wiedza na
temat geochemii radonu w wodach podziemnych (gléwnie leczniczych) i szczat-
kowym jej rozpoznaniem w innych srodowiskach geologicznych Sudetow.
Utrudnia to zarébwno gospodarowanie zlozami wod leczniczych, jak réwniez
uniemozliwia wyznaczenie obszarow podwyzszonego ryzyka wystgpowania
wysokich koncentracji radonu.
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CZESC SZCZEGOLOWA

5. DOBOR OBIEKTOW BADAN, ICH CHARAKTERYSTYKA,
DANE ARCHIWALNE ORAZ ZASTOSOWANE METODY
BADAN

5.1. OBIEKTY BADAN GEOCHEMII RADONU W SUDETACH I KRY-
TERIA ICH DOBORU

W zwiazku z istniejacymi danymi archiwalnymi oraz dostgpnymi metodami
pomiaru badania przeprowadzono w wodach leczniczych oraz w wybranych
obiektach podziemnych (nieczynne wyrobiska kopaln, jaskinie, podziemne trasy
turystyczne). Obszary, na ktorych prowadzono badania zaznaczono na
uproszczonej mapie geologicznej Dolnego Slaska (rys. 5.1.).
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Rys. 5.1. Lokalizacja obiektow badan geochemii radonu w Sudetach na tle
uproszczonej mapy geologicznej Dolnego Slaska:
Wody lecznicze: 1 - Swieradow Zdroj, 2-Ladek Zdr¢j, 3 - Szczawno Zdroj,
4 - Kowary,
Obiekty podziemne: 5 - Kowary, 6 - Rudawy Janowickie (zamek Bolczow),
7 - Ztoty Stok, 8 - Klodzko, 9 - Walim, 10 - Jaskinia Nie-
dzwiedzia, 11 - Jaskinia Radochowska.
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5.1.1. Wody lecznicze

Podstawowa czes¢ badan zwiazanych z geochemig radonu w Sudetach
przeprowadzono w $rodowisku wod podziemnych, zwlaszcza zas uznanych za
lecznicze ze wzgledu na zawartos¢ radonu. Zwiazane to bylo z uznaniem takich
wod za kopaliny podstawowe, a tym samym ich duzym znaczeniem
gospodarczym. Rezultaty podjetych badan moga w znacznym stopniu poprawic
sposob gospodarowania zasobami tych wod.

Sposréd wod uznanych za lecznicze ze wzgledu na zawartos¢ radonu
wybrano ztoza:

— wod radoczynnych siarczkowych fluorkowych w Ladku Zdroju,

— szczaw wodoroweglanowo-sodowych radoczynnych w Szczawnie Zdroju,

— szczaw radoczynnych i wod radoczynnych w Swieradowie Zdroju. Podsta-
wowym kryterium doboru bylo istnienie w tych uzdrowiskach conajmnie;
kilkuletnich obserwacji stezen radonu mierzonych raz w miesiacu lub nawet
kilka razy w tygodniu. Za wybraniem tych zl6z przemawialo rowniez znaczne
wykorzystanie ich wod oraz rozpuszczonego w nich radonu do roznorodnych
zabiegow leczniczych. Prace te sa takze kontynuacja badan podejmowanych
przéz wielu autorow w roznych okresach.

5.1.1.1. Swieradow Zdroj

Swieradow Zdroj jest uzdrowiskiem lezacym w obrebie tzw. bloku
karkonosko-izerskiego. Jest to duza jednostka geologiczna Sudetéw zachodnich.
W jej sklad wchodza dwie zasadnicze czgsci — granitowy masyw karkonoski
oraz jego metamorficzna ostona. Okolice Swieradowa Zdroju buduja skaly
okrywy metamorficznej, ktorymi w tym rejonie sa rozne odmiany gnejsow,
granitognejsow i tupkow. Wsrod tych skal wystepuja rowniez niewielkie
wiracenia skat zylowych (aplity, zyly kwarcowe, amfibolity). Wiek skal tego
kompleksu okreslany jest jako prekambryjski. Ze wzgledu na gorski charakter
rzezby terenu utwory te leza jedynie pod niewielkim nadkladem utworow
czwartorzedowych (gliny i rumosze stokowe, piaski i zwiry dolin rzecznych,
torfy). W obrebie skal metamorficznych mozna wyr6zni¢ dwa kierunki
dyslokacji majace przebieg NW-SE oraz NE-SW (Rys. 5.2.). Gléwnym
uskokiem tego regionu jest tzw. uskok zrodlowy Swieradowa o kierunku NW-
SE, ktory poprzerywany jest licznymi poprzecznymi dyslokacjami o przebiegu
NE-SW. Powierzchnie uskokowe, a zwlaszcza miejsca ich przecinania sig,
uznaje si¢ za zasadnicze obszary krazenia wod leczniczych w bloku izerskim
[57, 58,95, 125,132, 135, 432, 439,453, 456].
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Rys. 5.2. Uproszczony szkic geologiczny okolic Swieradowa Zdroju z zazna-

czonymi uj¢ciami badanych wod leczniczych (wedhug [125, 432]).

1 - gnejsy 1 granitognejsy, 2 - tupki tyszczykowe, 3 - leukogranity, 4 - uskoki,
5 - granice obszaru zabudowy Swieradowa Zdroju, 6 -ujecia badanych wod
leczniczych (MCS - ujecia Marii  Curie-Sktodowskiej, 1A - odwiert 1A, 2P -
odwiert 2P, G - ujecie Gorne, Z - ujecie Zofia), 7 - ujecia innych wod leczniczych.

Do celéw balneologicznych w Swieradowie Zdroju eksploatowane sa dwa
typy wod — stabo zmineralizowane wody radoczynne plytkiego krazenia oraz
szczawy radoczynne. Charakter fizykochemiczny tych ostatnich jest wynikiem
mieszania si¢ szczaw o skladzie chemicznym uformowanym na duzych
glebokosciach z plytkimi wodami radoczynnymi [57, 58]. Szczawy te zawieraja
wolny dwutlenek wegla, ktérego obecnos¢ zwiazana jest z ostatnimi przejawami
trzeciorzedowego wulkanizmu. Taki poglad potwierdzaja wyniki badan skladu
1zotopowego wegla w dwutlenku wegla [94].

W chwili obecnej eksploatowane sa wody radoczynne z ujecia Marii Curie-
Sklodowskiej (MCS) skladajacego si¢ z szesciu studni o glgbokosci od 2.5 do
6,5 m [395]. Leza one w obrgbie leukogranitow i granitognejsow [125, 135].
Szczawy natomiast sq obecnie eksploatowane w ujgciach Gorne 1 1A, a byly
takze eksploatowane w ujeciach 2P i Zofia. Reprezentuja one generalnie typ
HCO;—Ca—(Mg), Rn. We wszystkich wspomnianych uj¢ciach wyplywaja one
z gnejsow 1 granitognejsow. W ujeciu Gorne szczawy eksploatowane sa trzema
studniami o glebokosciach od 6 do 10 m. Sg one polaczone hydraulicznie, a cal-
kowita ich wydajno$¢ wynosi 0,5 m*/h, przy czym wydajno$é studni nr 3 jest
wyzsza niz taczna wydajnos$¢ studni nr 1 1 2, ktore s zblizone [395]. W od-
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wiercie 1A szczawy sa eksploatowane z glebokosci 34-53 m z wydajnoscia
0,7 m’/h. W nieeksploatowanych obecnie ujeciach — zrodle Zofia i odwiercie 2P
szczawy ujete byly odpowiednio na glebokosciach 8.5 m z wydajnoscia 0,2 m’/h
oraz 155-160 m, 185-218 m, 250-265 m z wydajnoscia 0,24 m’/h [125, 128,
130, 131, 299].

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan izotopowych nalezy
stwierdzi¢, ze wody lecznicze Swieradowa Zdroju charakteryzuja sie roznym
wiekiem. W ujeciu 2P mamy do czynienia z wodami beztrytowymi, a zatem
infiltrujacymi przed 1952 rokiem, ale 1 po ostatnim interglacjale, a wigc w holo-
cenie. Znacznym wiekiem charakteryzowala si¢ takze woda z ujgcia Zofia, ktorej
wiek okre$lono na okoto 400 lat. Natomiast czas przeplywu podziemnego
sktadowe;j trytowej wod z uje¢ Gome 2, 1A 1 3A oszacowano odpowiednio na
87, 63 1 59 lat. Najkrotszym okresem przeptywu podziemnego charakteryzuja si¢
wody wyplywajace w ujeciach MCS 1 Sancta Maria, ich wiek mozna oszacowac
na okoto 5 lat [59].

Pierwsze analizy zawartosci radonu w wodach leczniczych Swieradowa
Zdroju zostaly wykonane na poczatku wieku, zas$ najstarsze zachowane w doku-
mentach wyniki pochodza z 1944 roku [299]. Po wojnie w miarg¢ regularne
pomiary rozpocz¢to w latach 1961-1965. Pomiary zawartosci radonu w wodach
wykonywane sg nieregularnie od kilku razy w miesiacu do kilku razy w tygod-
niu. Zdarzaja si¢ takze kilkutygodniowe lub kilkumiesi¢gczne okresy, kiedy
pomiarow sie nie wykonywato. Wraz z pomiarami zawartosci radonu dokonywa-
ne sq pomiary temperatury wody, wydajnosci ujecia, zawartosci wolnego dwu-
tlenku wegla, a takze zawartosci jonu wodoroweglanowego. Bardzo rzadko
wykonuje sie oznaczenia pH wody. Czesto pomiary poszczegolnych parametrow
prowadzone sg w roznych dniach lub ze zbyt mata doktadnoscia, co utrudnia lub
nawet uniemozliwia porownywanie ich migdzy soba 1 korelowanie zmian
wartosci tych parametrow. Pomiary zawartosci radonu wykonywane sg takze
przy corocznych analizach chemicznych wod wykonywanych przez Labora-
torium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. W sumie w ciagu
ostatnich 11 lat pomiarow (1986-1996) zgromadzono 2361 wynikow pomiarow
stezen radonu w wodach ujecia . Gome” oraz 1A, a takze kilkaset wynikow
pomiarow w wodach glebokiego odwiertu 2P. Jednakze wyniki z tego ostatniego
ujecia sa trudne do interpretacji ze wzgledu na niewystarczajaca dokladnosc
metody pomiarowej w stosunku do zawartosci radonu w wodach z tego ujgcia
(czesto ponizej 0,1 nCi/dm® — 3,7 Bq/dm’), dlatego tez nie zostaly uwzglednione
w pracy [299].

5.1.1.2. Ladek Zdroj

Ladek Zdroj lezy w obrebie metamorfiku Ladka-Snieznika, bedacego
wschodnig czescia kopuly orlicko-snieznickiej. Jest to najdalej na wschod
wysunieta jednostka geologiczna Sudetow zachodnich. Metamorfik ten
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ograniczony jest od zachodu rowem gomej Nysy od zachodniej czgsci kopuly
orlicko-$nieznickiej, czyli krystaliniku Gor Bystrzyckich i Orlickich. Od poinoc-
nego-wschodu ogranicza go sudecki uskok brzezny, natomiast od poinocnego
zachodu graniczy z granitoidowa intruzja klodzko-ztotostocka. Granicg wschod-
nig i poludniowa wyznacza nasunigcie ramzowskie oddzielajace Sudety wschod-
nie od zachodnich [91, 341].

W budowie geologicznej okolic Ladka Zdroju biora udzial glownie skaly
krystaliczne wieku proterozoiczno-paleozoicznego. Naleza do nich skaly tupko-
wej serii stronskiej (tupki lyszczykowe, wapienie krystaliczne, amfibolity, hupki
amfibolitowe, kwarcyty, erlany 11n.), gnejsy gieraltowskie (gnejsy plagioklazowe
zmikroklinizowane, migmatyty, gnejsy oligoklazowo-mikroklinowe z biotytem,
gnejsy kwarcowo-plagioklazowe) oraz gnejsy Snieznickie (gruboziarniste,
oczkowe, o zroznicowanej strukturze i teksturze). Wszystkie te skaly powstaly
w wyniku polimetamorficznej i policyklicznej ewolucji serii suprakrustalne;.
Najstabiej zostaty przeobrazone lupki stronskie, a najsilniej gnejsy gierattowskie.
W karbonie mialo miejsce wtargniecie magm granitoidowych, co w okolicy
Ladka Zdroju spowodowato powstanie zyt lamprofirowych i kwarcowych. Na
przelomie trzeciorzedu i czwartorzedu zaznaczyla si¢ w tym rejonie takze
aktywnos¢ wulkaniczna. Powstaly wowczas zyly i1 kopuly bazaltoidow. W
dolinach rzek i potokéw wystepuja osady trzeciorzedu i czwartorzedu, a ich
miazszo$¢ maleje na stokach i wierzchotkach wzgorz, ktore przykryte sa
zwietrzelinami stokowymi (Rys. 5.3.) [135, 152-154]. Zawarto$¢ uranu w
gnejsach gieraltowskich i skatach serii stronskiej wynosi $rednio 5 git, w
gnejsach $nieznickich zas jest wysoka i przekracza nawet 11 g/t [365].

Na obszarze Ladka Zdroju wyréznia si¢ dwa antyklinoria — Gierattowa 1
Radochowa przedzielone synklinorium ladecko-trawnianskim. W ich obrgbie
zaznacza si¢ wiele dyslokacji nieciagtych, ktore sa drogami przeplywu wod
podziemnych. Maja one przebieg NW-SE i sg prostopadie do wydzielonych
powyzej jednostek tektonicznych. Sie¢ tych uskokow jest szczegblnie gesta na
obszarze Ladka Zdroju, gdzie sa one odlegle od siebie 0 200-400 m.

Utworami wodonosnymi dla wod leczniczych Ladka Zdroju sa roznie
wyksztalcone gnejsy gieraltowskie. Wodami tymi sa wody szczelinowe
glebokiego krazenia. Wszystkie ujecia wod termalnych w Ladku Zdroju (zrodta:
Jerzy, Wojciech, Dabrowka, Chrobry, Sklodowska-Curie oraz odwiert L-2)
zasilane sa wodami z jednego zloza. Jest to woda stabo zmineralizowana,
wodoroweglanowo-sodowa, radoczynna, fluorkowa, siarczkowa, termalna typu
HCO,-F-Na. Caly proces tworzenia si¢ tych wod zachodzi w strukturze
srodlowej zawartej w obrgbie metamorfiku Ladka-Snieznika, a jej glgbokos¢
mozna oceni¢ na okoto 2000-2500 m. Po infiltracji wod na obszarze zasilania,
ktory znajduje si¢ w Gorach Bialskich i poludniowej czgsct Gor Ztotych, woda
przeptywa na znacznych glgbokosciach ku NW duzymi strefami dyslokacyjnymi
o kierunku NW-SE, gdzie formuje swoj skiad chemiczny i wlasciwosci fizyczne.
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Rys. 5.3. Uproszczony szkic geologiczny okolic Ladka Zdroju z zaznaczonymi
badanymi ujeciami wod leczniczych (wedtug [154, 297]).
1 - osady aluwialne, 2 - bazalty, 3 - lamprofiry, 4 - gnejsy gierattowskie, 5 - gnejsy
$nieznickie, 6 - mylonity, 7 - tupki serii stronskiej, 8 - uskoki, 9 - zrodta badanych
wod leczniczych (D - Dabrowka, Ch - Chrobry, W - Wojciech, SC - Sktodowska-
Curie), 10 - odwiert L-2, 11 - inne ujecia wod leczniczych.

Naturalne wyplywy wod z glebi struktury powstaja wzdluz uskoku Ladka
Zdroju, poprzecznego do wymienionych stref dyslokacyjnych. Natomiast wyply-
wy wod w postaci zrodel zwigzane sa ponownie Zz uskokami o kierunku
sudeckim i pojawiaja si¢ w miejscach rozwidlen uskokow. Zroznicowanie sktadu
wod w poszezegolnych ujeciach jest rezultatem rozcieficzania wod termalnych
wodami zwyklymi, a przede wszystkim wykorzystujac gesta i rozlegly siec
spekan uskokow i dyslokacji. Proces mieszania pozwala uszeregowac ujecia
w kolejnosci od zawierajacych najmniejsza domieszke wod zwyklych do najbar-
dziej rozcienczonych — L—2, Chrobry, Wojciech, Sktodowska-Curie, Dabrowka,
Jerzy. Wody termalne glebokiego krazenia (uznane za lecznicze) zawieraja
niewielkie ilosci radonu (okoto 4 nCi/dm® = 148 Bq/dm’), dlatego tez ostateczne
stezenia radonu w wodach eksploatowanych uje¢ sa wynikiem mieszania Si¢
z wodami plytkimi. Wody te doplywaja do rejonu uje¢ dyslokacjami o kierunku
NE-SW od strony SW [53, 56, 58 135, 152—154, 438, 440, 455, 456, 512].

Wiek wod leczniczych Ladka Zdroju na podstawie badan izotopowych oraz
zawartosci gazow szlachetnych okreslono na okoto 9000 lat [58, 59, 512].

Wody zwykle plytkiego krazenia zawieraja znacznie Wyzsze koncentracje
radonu (do okoto 15 nCi/dm® = 555 Bg/dm’) niz wody uznane za lecznicze.
Jedynie w zrodle Jerzy notowane stg¢zenia tego gazu przekraczaja wartosci
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notowane w ujeciach wod zwyklych, co nalezy tlumaczy¢ wtornym jego
koncentrowaniem si¢. Wody lecznicze wyplywajace w ujeciach ladeckich
zawieraja niewielkie ilosci rozpuszczonego uranu i radu, ktéore wynosza odpo-
wiednio 1-1077 g/dm® i 5-107" g/dm’. Tak wiec podwyzszona zawartosé radonu
w wodach leczniczych Ladka Zdroju wiaze si¢ przede wszystkim z zawartoscia
w skalach promieniotworczych izotopow macierzystych tego gazu, zwigkszonym
wspolczynnikiem emanacji skal w strefach dyslokacyjnych, na ktorych wyste-
puja ujecia, oraz z czasem kontaktu wody ze skala [53, 56, 58, 135, 154].

Pomiary zawartosci radonu w wodach wykonywane sa nieregularnie,
najczesciej raz w tygodniu, a w zrodle Jerzy (o najwyzszej zawartosci radonu)
kilka (2-4) razy w tygodniu. Zdarzaja si¢ takze kilkutygodniowe lub kilku-
miesi¢gczne, a nawet ponad roczne okresy, kiedy pomiarow nie wykonywano.
Wraz z pomiarami zawartosci radonu dokonywane s pomiary temperatury
wody, wydajnosci ujecia oraz zawartosci siarkowodoru. Czesto jednak pomiary
poszczegolnych parametrow prowadzone sa w roznych dniach, co utrudnia
porownywanie ich migdzy sobga i korelowanie zmian wartosci tych parametrow.
Pomiary zawartosci radonu wykonywane sa takze przy corocznych analizach
chemicznych wdd przeprowadzanych przez Laboratorium B.P. 1 U.T.B.U. , Bal-
neoprojekt” w Szczawnie Zdroju. W sumie w okresie od 1965 do 1995 roku
zgromadzono 6949 wynikow pomiaréw stezen radonu w wodach wszystkich
ujec, z czego 3515 w ujeciu , Jerzy” [297].

5.1.1.3. Szczawno Zdroj

Rejon Szczawna Zdroju znajduje si¢ w obrebie niecki srodsudeckie;,
najwigkszej jednostki geologicznej Sudetow zachodnich. Struktura ta stanowi
glebokie obnizenie tektoniczne wydhuzone w kierunku NW-SE. Wzdhuz tego
kierunku rozciaga si¢ na dlugosci okoto 70 km, natomiast jej szerokos¢ wynosi
okolo 30 km. Obnizenie to jest wypehione serig osadow detrytycznych o migz-
szosci kilku kilometrow. Sedymentacja ich rozpoczgla si¢ w dolnym karbonie.
Osady te reprezentowane sa przez bardzo zroznicowane litologicznie skaly
wyksztalcone w facji kulmu. Szczawno Zdroj lezy w polmocno-wschodnim
krancu niecki, ktory tworzy klin wcisnigty pomiedzy kre gnejsowa Gor Sowich
a depresje Swiebodzic [36, 135, 163, 180, 298, 452, 453].

W poblizu Szczawna Zdroju wystepuja skaly metamorficzne — réznorodne
odmiany gnejsoéw kry sowiogorskiej wraz z towarzyszacymi im licznymi zytami
kwarcowymi i pegmatytowymi. Najliczniej jednak reprezentowane sa skaly
osadowe karbonu. W sklad miazszej serii osadow karbonskich wchodzg utwory
kulmu z Chwaliszowa (grubotawicowe zlepienice polimiktyczne zaliczane do dol-
nego turneju), kulmu z Lubomina (grubotawicowe zlepience polimiktyczne
z wkladkami szaroglazow i mulowcow, zaliczane do goérnego turneju oraz
dolnego 1 srodkowego wizenu) oraz kulmu ze Szczawna (cyklicznie powtarzaja-
ce si¢ zlepience 1 szaroglazy gomego wizenu). Utwory gornokarbonskie repre-
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zentowane sa przez warstwy walbrzyskie i warstwy z Bialego Kamienia, wsrod
tych pierwszych wystepuja wkladki wegla kamiennego. Na tak rozwinigtych
osadach karbonu leza niezgodnie utwory plejstocenu i holocenu o niewielkiej
miazszo$ci, wypetiajace przede wszystkim dna dolin rzek 1 potokow (Rys. 5.4.)
[36, 135, 163, 180, 452, 453, 298].

Do najwazniejszych dyslokacji tego rejonu nalezy strefa tektoniczna Strugi,
biegnaca w kierunku NW-SE 1 oddzielajaca niecke¢ srodsudecka od depresji
Swiebodzic oraz prostopadly do niej uskok Szczawnika, biegnacy doling potoku
o tej samej nazwie, ktory odgrywa zasadnicze znaczenie dla genezy wod leczni-
czych Szczawna Zdroju (zob. rys. 5.4.) [58, 135,298, 452, 453].

Wody podziemne wystepujace w okolicach Szczawna Zdroju przeplywaja
przez warstwy kulmu i naleza do typu wod szczelinowych. Ich zasoby nie sa
duze ze wzgledu na niekorzystne warunki infiltracji wéd opadowych w giab
osadow kulmu. Pod wzgledem skladu chemicznego mozna wyr6zni¢ wsréd nich
dwa typy szczaw: HCO;-Na (zrédto Mieszko) oraz HCOs—Na—Ca (zrodia
Dabrowka, Mlynarz i Marta). Ich mineralizacja dochodzi do 4.7 g/dm’,
a zawartos¢ wolnego CO, do 2,5 g/dm’. Oba typy wod zasilane sa odmiennie.
Zrédto Mieszko zasilane jest wodami infiltrujacymi z potoku Szczawnik,
natomiast pozostale ujecia zasilane sa wodami opadowymi infiltrujacymi
w najblizszej okolicy tej miejscowosci i doplywaja w rejon uje¢ strefami
dyslokacyjnymi o przebiegu SE-NW. Wyplywajace w ujeciach wody lecznicze
(szczawy) sa rozcienczane w réoznym stopniu wodami plytkiego krazenia.
Jedynym zrédlem wykazujacym podwyzszona zawartos¢ radonu (do 7 nCi/dm’
= 259 Bg/dm’) jest Marta. Jest to obecnie najdalej na poimocny-wschod
wysunigte ujecie Szczawna. Jego wody zostaly ujete z dziewieciu wyplywow
z kontaktu tawicy szarych szaroglazow i mulowcow oraz ze szczelin w obu tych
odmianach skal. Znajduja si¢ one na glebokosci okolo 5 m p.p.t. [58, 135, 298,
437, 455, 456].

Badania trytowe pozwalaja stwierdzi¢, ze wody zrodla Mieszko
charakteryzuja si¢ czasem podziemnego przeptywu rzedu 10 lat, natomiast wody
drugiego typu hydrochemicznego, w tym takze ujecia Marta, charakteryzuja si¢
wiekiem rzedu co najmniej stu lat [59].

Pomiary zawartosci radonu w wodach wykonywane sa raz w miesigcu.
Oprocz pomiaréw zawartosci radonu dokonywane sa pomiary temperatury wody,
wydajnosci ujecia, zawartosci wolnego dwutlenku wegla oraz jonu wodoro-
weglanowego. Jednak pomiary poszczegélnych parametrow prowadzone sa
w roznych dniach, co utrudnia, lub wrecz uniemozliwia porownywanie ich
miedzy soba i korelowanie zmian warto$ci tych parametréw. Pomiary zawartosci
radonu wykonywane sa takze przy corocznych analizach chemicznych wod
wykonywanych przez Laboratorium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” w Szczaw-
nie Zdroju. W sumie w okresie od stycznia 1994 do marca 1997 roku zgroma-
dzono 39 wynikow pomiarow stezen radonu w wodach ujecia ,,Marta™ (dla tego
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okresu istnieje komputerowa baza danych sporzadzona przez mgr Pawla Filbiera
— geologa w P.P.U. | Szczawno-Jedlina™) [298].
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Rys. 5.4. Uproszczony szkic geologiczny okolic Szczawna Zdroju z zazna-
czonymi ujeciami wod leczniczych (wedhug [452]).
1 - aluwia holocenu, 2 - gliny zwatowe plejstocenu, 3 - piaski 1 zwiry (plejstocen),
4 i 5-kulm ze Szczawna (odpowiednio zlepience 1 szaroglazy oraz mulowce,
karbon), 6 i 7-kulm z Lubomina (odpowiednio zlepience z wkiadkami
szaroglazow 1 mulowce z wkladkami szarogtazow; karbon), 8 - warstwy
watbrzyskie (zlepience, piaskowce, mutowce, wkiadki wegla; karbon), 9 - uskoki,
10 - eksploatowane ujecia wod leczniczych (Ma - Marta, D - Dabrowka, Mt -
Mtynarz, Mi - Mieszko), 11 - inne ujecia wod leczniczych.

5.1.2. Inne wody podziemne

Sposrod innych wod podziemnych do badafn wybrano wody radoczynne
Kowar ze zrodta nr 26, ktore w latach 1969—-1994 byly uznawane za lecznicze ze
wzgledu na zawartos¢ w nich radonu. Sa to wody stabo zmineralizowane,
o mineralizacji ogolnej okolo 73 mg/dm® i zawartosci radonu do 450 Bg/dm’
[296]. Wystapienie tych wod w postaci szczelinowego zrodla wyplywajacego
z kontaktu zyly aplitowej z granitem karkonoskim gruboziarnistym, porfirowa-
tym, stanowi bardzo interesujacy obiekt badan ze wzgledu na ciekawg sytuacje
geologiczna tego zrodta. Omawiany rejon znajduje si¢ w strefie kontaktu granitu
karkonoskiego ze skalami jego poludniowo-wschodniej ostony metamorficznej,
ktora w tym rejonie stanowig gnejsy kowarskie z wkladkami 1 soczewami
skarnow i granitognejséw [430]. Geologia tego rejonu opisana zostala przy
charakteryzowaniu sztolni w Kowarach (punkt 5.1.3.1.2.) i przedstawiona na
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rys. 5.5. Nie bez znaczenia jest takze fakt zaopatrywania si¢ w wody tego zrodla
przez wiele 0sob mieszkajacych nawet w promieniu kilkudziesi¢ciu kilometrow
od Kowar. W najblizszej okolicy zrodia istnieje znaczna ilos¢ wyrobisk 1 sztolni,
ktorymi eksploatowano zloza zelaza, olowiu, a pdzniej takze uranu [5, 35, 105,
311, 312]. W jednej z pobliskich sztolni autor prowadzil takze pomiary stezen
radonu (por. rozdz. 5.1.3.1.2.).
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Rys. 5.5. Uproszczony szkic geologiczny okolic Kowar (wedlug [430]).
1 - czwartorzed, 2 - granity gruboziarniste porfirowate, 3 - gnejsy oczkowe,
4 - granitognejsy, 5 - gnejsy drobnowarstewkowe, 6 -1upki lyszczykowe,
7 - skarny, 8 - marmury, 9 - uskoki, 10 - zrédto nr 26 w Kowarach, 11 - badana
sztolnia w Kowarach.

Wiek wod podziemnych ze zrodta nr 26 w Kowarach okreslono na
podstawie zawarto$ci trytu na okoto 15 lat [59].

Pomiary stezefi radonu w wodach tego zrodta byly wykonane w czasie
prowadzenia prac dokumentacyjnych w 1965 roku oraz w 1996 roku (jeden
pomiar) przez Laboratorium B.P.iU.T.B.U.  Balneoprojekt” w Szczawnie
Zdroju.

5.1.3. Obiekty podziemne

Podstawowym kryterium wyboru podziemnych obiektow do badan
przyrodniczych uwarunkowan radonu bylo dobranie ich w taki sposob, aby
rozmieszczone byly w réznych warunkach geologicznych (réznych typach skat)
oraz mozliwie rownomiernie na calym obszarze Sudetow. Kolejnym kryterium
bylo wybranie takze takich obiektow, w ktorych pomiary moglyby zostac
wykorzystane do oceny narazenia radiacyjnego oséb w nich pracujacych oraz do
symulacji warunkow istniejacych w piwnicach budynkéw mieszkalnych. Duza
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rol¢ odgrywal takze sposob wentylacji tych obiektow — wybrano je tak, aby byty
one wentylowane w roznym stopniu, ale zawsze w sposob niewymuszony
(naturalny).

5.1.3.1. Wyrobiska nieczynnych kopaln

Sposrod tysigey istniejacych do dzisiaj sladow starych robot gomiczych na
obszarze Sudetow wybranie zaledwie kilku do badan jest zadaniem bardzo
trudnym. Autor zdecydowal si¢ na obiekty rdzniace sie wielkoscia, sytuacja
geologiczng, stopniem wentylacji oraz okresem ich powstania 1 czasem
dziatalnosci gorniczej, a takze potozeniem w Sudetach.

5.1.3.1.1. Zoty Stok

Najdalej wysunigtymi w kierunku wschodnim obiektami sa sztolnie
nieczynnej kopalni arsenu 1 zlota w Zlotym Stoku. Leza one w obrgbie
kompleksu skal metamorficznych strefy tektonicznej Ztoty Stok—Skrzynka, ktéra
znajduje si¢ w obszarze granicznym Sudetow wschodnich i zachodnich. Strefa ta
stanowi najdalej na polnoc wysuniety element metamorfiku Ladka—Snieznika.
Od pdéhocy ograniczona jest sudeckim uskokiem brzeznym, od zachodu
1 péinocnego-zachodu intruzjg granitoidu klodzko-zlotostockiego [77, 91, 341,
394, 489, 490]. Kompleks skalny strefy Zioty Stok—Skrzynka w rejonie Ziotego
Stoku cechujg zjawiska kataklazy 1 mylonityzacji o zmiennym nasileniu. Podsta-
wowym zespotem skalnym tej jednostki sa lupki lyszczykowe, lyszczykowo-
kwarcowe i1 kwarcytowe. Ponadto wystepuja gnejsy, leptynity, amfibolity,
a takze serpentynity i wapienie krystaliczne. W poblizu granitoidowego masywu
klodzko-zlotostockiego skaly te sa przeobrazone kontaktowo (Rys. 5.6.) [254,
255,323, 411].

W skatach rejonu Zlotego Stoku wystepuje polimetaliczna mineralizacja
rudna. A. Muszer wydzielit siedem etapow, w ktorych nastgpowatl jej rozwo;.
Glowny jednak element proceséw mineralizacyjnych w zlozu zlotostockim
stanowi waryscyjskie okruszcowanie pneumato-hydrotermalne, ktore zwigzane
jest genetycznie z granitoidowa intruzja klodzko-zlotostocka, a przestrzennie
z wkladkami wapieni krystalicznych [323].

Eksploatacj¢ zloza w Zlotym Stoku rozpoczeto juz w XII-XIII w. w celu
wydobycia zlota wspolwystepujacego z kruszcami arsenu, niektorzy jednak
autorzy uwazaja, ze poczatki robot gomiczych mozna datowa¢ na VII 1 VIII
wiek [164]. Sam arsen natomiast stal si¢ przedmiotem wydobycia dopiero na
przetomie XVII 1 XVIII w. Przed blisko 150 laty Zloty Stok byl najwazniejszym
$wiatowym producentem tego surowca [78, 105].

Roboty goérnicze prowadzone byly w czterech polach wydobywczych: Polu
Zachodnim (gora Haniak), Polu Bialej Gory, Polu Gory Krzyzowej 1 Polu Gory
Soltysiej (por. Rys. 5.6.).
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Rys. 5.6. Uproszczony szkic geologiczny okolic Ztotego Stoku z zaznaczonymi
wyrobiskami pol eksploatacyjnych kopalni arsenu i zlota (wedtug [77,

105]).

1 - granitoidy jawornickie, 2 - gnejsy haniackie (strefa tektoniczna Zioty Stok-
Skrzynka), 3 - kompleks tupkéw metamorficznych z wkiadkami marmuréw,
serpentynitow 1 in. (strefa tektoniczna Zioty Stok-Skrzynka), 4 -uskoki (a-
pewne, b - przypuszczalne), 5 - granica zmian kontaktowych pod wplywem
dziatania intruzji ktodzko-ztotostockiej;

Pola wydobywcze kopalni arsenu i zlota w Ziotym Stoku: A - Pole Zachodnie
(Pole gory Haniak), B - Pole Biatej Gory, C - Pole Gory Krzyzowej, D - Pole
Gory Soltysie;.

W polimetalicznym zlozu Ziotego Stoku wystgpuja rowniez pewne ilosci
mineraléw promieniotworczych. Pierwsze badania stwierdzajace stabg radio-
aktywno$¢ hatd w Ztotym Stoku przeprowadzilto przedsigbiorstwo ,,Kuznieckije
Rudniki” (Kowarskie Kopalnie) w latach pigcdziesiatych [35, 510]. Wyniki
badan z lat pigédziesiatych i szesédziesiatych oraz najnowszych prac wskazuja,
ze miejscami w ktorych moga wystgpowa¢ mineraly promieniotwoércze sg rejony
zloza ztotostockiego pomiedzy Gora Haniak (Pole Zachodnie) a Bialg Gora (Pole
Bialej Gory) [35, 323]. W rejonie tym stwierdzono okruszcowanie uranem
w postaci mineralu wtérnego — autunitu (Ca[UO, | PO4],-10(12~18)H,0.
Pierwotne mineraly uranu (uraninit — UQO,) stwierdzono natomiast w rudzie ze
Zotego Stoku. W wyniku ich wietrzenia doszlo do koncentracji autunitu w oko-
licach Bialej Gory [324].

Wilasne pomiary autor prowadzit w szerokich, do$¢ dobrze i1 bardzo dobrze
wentylowanych (naturalnie) wyrobiskach z ostatnich lat dzialalnosci kopalni (lata
60-te naszego wieku). Wentylacje zapewniaja szyby oraz kilka wylotow sztolni
na réoznych poziomach (Rys. 5.7.). Juz w trakcie prowadzenia pomiarow
w obiektach tych uruchomiono dziatalno$¢ podziemnej trasy turystyczne;.
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Rys. 5.7. Schematyczny plan wlotowych odcinkoéw sztolni Gertruda 1 Czarna
w Ztotym Stoku (wedhug [301]) z zaznaczonymi stanowiskami pomia-
rowymi $rednich miesi¢cznych stgzen radonu w powietrzu.

5.1.3.1.2. Kowary

W czesci zachodniej Sudetow wybrana zostata sztolnia w Kowarach nie
zwigzana jednakze z gémictwem uranowym. Znajduje si¢ ona w obrebie Pola
Wschod nieczynnej Kopalni Wolnos¢. Sztolnia ta jest prawdopodobnie
pozostaloscia przedwojennej eksploatacji rud zelaza [506]. Najistotniejszym
czynnikiem kwalifikujacym ten obiekt do podjecia badan byla interesujaca
budowa geologiczna obszaru, ktory przecina ta sztolnia (por. rys. 5.5.).
W obrebie sztolni znajduja sie granity karkonoskie (silnie zwietrzale), strefa ich
kontaktu ze skatami ostony — hornfelsami oraz ostona metamorficzna granitu
Karkonoszy, w ktorej wydzieli¢ mozna roézne odmiany hornfelsow oraz soczewki
wapieni krystalicznych. Sztolnia ta posiada otwoér wejsciowy, ktory jest
polaczony z chodnikiem prowadzacym prawdopodobnie do zasypanego szybu,
ktorym jednak do wnetrza przedostaje si¢ powietrze atmosferyczne, co przy
uwzglednieniu istnienia obu wlotow powietrza na réznych wysokosciach
zapewnia w miar¢ dobrg wentylacje sztolni (Rys. 5.8.).
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Rys. 5.8. Schematyczny plan sztolni w Kowarach na tle uproszczonej budowy
geologicznej (wedlug [506]) z zaznaczonymi stanowiskami pomia-
rowymi $rednich miesigcznych stezen radonu w powietrzu.

1 - granit karkonoski (rézne odmiany), 2 - ostona metamorficzna (rozne odmiany
hornfelsow z soczewkami marmurow), 3 - bieg powierzchni kontaktowe] granitu
karkonoskiego ze skatami osteny, 4 - stanowiska pomiarowe.

Otwor wejsciowy zlokalizowany jest w obregbie granitu karkonoskiego,
ktory tworzy intruzje powstala w goémym karbonie. Wiek bezwzgledny
wyznaczony metoda Rb-Sr wynosi okoto 325 min lat [103]. Intruzj¢ ta zaliczy¢
mozna wedhig klasyfikacji Buddingtona do strefy mezo [307]. Granit
Karkonoszy zawiera znaczne ilo$ci uranu nawet w poréwnaniu z innymi
masywami granitoidowymi Sudetow i $wiata. Najbogatsza w uran odmiang jest
granit rownoziarnisty i towarzyszace mu aplity i pegmatyty, najbogatszymi zas
partiami masywu sg jego czesci brzezne na polmocnym-wschodzie i potudnio-
wym wschodzie. Wigksza cze$¢ uranu zawartego w granicie karkonoskim
znajduje si¢ poza mineralami akcesorycznymi. Glownymi jego kolektorami sg
szczeliny, interstycje i mineraly wtorne. Wskazuje to, ze mineralizacja uranowa
w tym masywie ma charakter wtorny i jest wynikiem dzialania roztworow
pomagmowych. Czgsto ziarna uraninitu wystgpuja w biotycie lub ziarnach
innych mineratow (np. skaleni) wystepujacych w poblizu biotytu [35, 214, 275,
276, 311, 312].
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Przebiegajacy poludnikowo grzbiet Rudaw Janowickich stanowi wschodnig
i potludniowo-wschodnia ostong granitu karkonoskiego. W rejonie sztolni
widoczny jest kontakt granitu karkonoskiego z kompleksem gnejsow kowars-
kich, w sklad ktorego wchodzi formacja rudonosna z Podgorza. Jest ona zbudo-
wana z homnfelsow, marmurow i skamow oraz nieregularnych cial magne-
tytowych [302, 311, 312, 430, 454, 506].

W obrebie skal ostony granitu Karkonoszy wystepujacych w  sztolni
autorowi nie udato sie zidentyfikowa¢ zadnych $ladow mineralizacji rudnej,
natomiast dokladniejsze badania mikroskopowe tych skal wykazaly istnienie
znikomych domieszek mineralow rudnych w hornfelsach [506].

5.1.3.1.3. Wyrobiska popegmatytowe w Rudawach Janowickich

Rys. 5.9. Uproszczony szkic geologiczny rejonu ruin zamku Bolczow w
Rudawach Janowickich (wedhug [431]) z zaznaczonymi wyrobiskami
popegmatytowymi, w ktorych prowadzono pomiary S$rednich
miesiecznych stezen radonu.

1 - granity gruboziarniste porfirowate, 2 - granity s$rednioziarniste porfirowate,
3 - aplogranity, 4 - aplity, 5 - czwarorzed, 6 - ruiny zamku Bolczow, 7 - wyrobiska
popegmatytowe.

Trzecia grupa obiektow sa wyrobiska popegmatytowe zlokalizowane
rowniez w Sudetach zachodnich, w NE cze¢sci masywu granitowego Karkonoszy,
w poblizu ruin zamku Bolczow w Rudawach Janowickich. O okresie ani celu
eksploatacji mineratéow pegmatytowych nic nie wiadomo, mimo poszukiwan
w roznorodnych materiatach archiwalnych. Sa to niewielkie obiekty o objgtosci
kilku metrow szesciennych kute recznie w pegmatytach i granicie. Znajduja si¢
one w obrebie odmiany $rednioziarnistej, porfirowatej, alkalicznej granitu, ktora
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w kierunku wschodnim przechodzi w odmiang gruboziarnista porfirowata,
a kilkaset metrow dalej zaczyna si¢ strefa kontaktowa. Stanowig ja skaly horn-
felsowe, ktore nastepnie kontaktujg z roznorodnymi odmianami skal metamor-
ficznych Rudaw Janowickich — wschodniej ostony granitu karkonoskiego
(Rys. 5.9.) [307, 431].

Wyrobiska popegmatytowe sa zupelnie otwarte, tworzac w zasadzie
zaglebienia w skatach, a nie fragmenty sztolni lub szybéw, co powo-duje ich
zupelng niemal otwartos¢ na dzialanie czynnikow atmosferycznych,
zapewniajaca doskonala wentylacje (Rys. 5.10.). Pozostalosci mineratow pegma-
tytowych $wiadcza o ich prostym skladzie. Tworza je przede wszystkim skalenie
potasowe oraz kwarc. Wystepuja w postaci zyl, gniazd i miaroli. Towarzysza im
czesto wystapienia aplitow, najczeéciej w formie zyt dochodzacych w tym
rejonie do miazszosci okoto 1 m.

STANOWISKO
POMIAROWE

\%,Jcnorko

Rys. 5.10. Szkic okolicy ruin zamku Bolczow (wedlug [167]) z zaznaczonymi
wyrobiskami popegmatytowymi i zlokalizowanymi w ich obrebie
stanowiskami pomiarowymi $rednich miesigcznych stezen radonu w
powietrzu.

5.1.3.2. Jaskinie

5.1.3.2.1. Jaskinia Niedzwiedzia

Jaskinie, w ktorych byly prowadzone badania zostaly wybrane przede
wszystkim ze wzglgdu na prowadzone juz wczesniej pomiary. Jaskinia
Niedzwiedzia ponadto jest takze podziemnym obiektem turystycznym, a ze
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wzgledu na jej status rezerwatu przyrody, takze obiektem mozliwie dobrze
odizolowanym od wplywu zewngtrznych czynnikoéw atmosferycznych poprzez
zatozenie odpowiednich $luz powietrznych. Sktada si¢ ona z systemu korytarzy i
sal wypreparowanych przez wody podziemne zlewni Klesnicy na trzech
poziomach. Poziom dolny jest niedostepny dla zwiedzajacych, a poziom gomy
ma niewielkie rozmiary. Badania prowadzono w poziomie srodkowym jaskini
(dostepnym dla turystow) (Rys. 5.11.).

poziom srodkowy jaskini N
(turystyczny)

L= 1'_‘
b7
)
; :CD'

@ — stanowiska pomiarowe

Rys. 5.11. Plan Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie (wedtug [42]) z zaznaczonymi
stanowiskami pomiarowymi $rednich miesigcznych stgzen radonu

w powietrzu.
1 - Wielka Szczelina, 2 - Zaulek Kaskad, 3 - Sala Patacowa, 4 - Korytarz Wodny,
5 - Korytarz Cztowieka Pierwotnego, 6 - Biwak, 7 - Sala Lwa.

Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie jest utworzona w obrgbie soczewkKi
marmurow, znajdujacej si¢ wsrod szarozielonych tupkow tyszczykowych. Skaly
te naleza do tzw. serii stronskiej, bedacej jednym z zasadniczych elementow
tworzacych metamorfik Ladka-Snieznika. Skaly tej serii w okolicy Jaskini
Niedzwiedziej zapadaja stromo w kierunku wschodnim pod gnejsy oczkowe,
tzw. gnejsy przejsciowe pomi¢dzy gnejsami gieraltowskimi a $nieznickimi (Rys.
5.12.) [92, 140, 341].
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Rys. 5.12. Uproszczony szkic geologiczny okolic Jaskini Niedzwiedziej w Klet-
nie (wedhug [92]).
1 - gnejsy, 2 -seria stronska, 3 -marmury i erlany, 4 -uskoki (a-pewne,
b - przypuszczalne), 5 - obszar bylej kopalni uranu w Kletnie.

W poblizu Jaskini Niedzwiedziej, w Kletnie w latach 1948-1953 byla
czynna kopalnia uranu. Istniejaca do dzi§ mineralizacja uranowa moze
prowadzi¢ do powstawania znacznych ilosci radonu w jej sasiedztwie w skatach
krystalicznych metamorfiku Ladka-Snieznika. Radon moze by¢ jednak produ-
kowany takze w skatach krystalicznych w zwiazku z istnieniem w ich skladzie
mineralow zawierajacych nawet nieznaczne domieszki uranu [15, 35]. Z zesta-
wienia budowy geologicznej z wystgpowaniem punktow mineralizacji uranowe;
w tym rejonie oraz natgzenia promieniowania gamma [367], a takze na podsta-
wie ogdlnych prawidfowosci w wystgpowaniu koncentracji uranu w roznych
typach skal mozna stwierdzic, ze:

— na obszarze Kletna radon jest produkowany przede wszystkim w gnejsach
i lupkach tyszczykowych otaczajacych i podscielajacych marmury, w ktorych
jest utworzona Jaskinia Niedzwiedzia, w skafach weglanowych  1lo$¢
powstajacego radonu jest znacznie mniejsza,

— spekanie masywu skalnego w obszarze polozenia jaskini umozliwia migracj¢
radonu przez utwory weglanowe ku powierzchni ziemi.
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Prawidlowosci gromadzenia si¢ radonu w Jaskini Niedzwiedziej potwier-
dzity badania przeprowadzone w latach siedemdziesiatych i dziewigcdziesiatych
m.in. takze przez autora [52, 62]. Autorzy ci zwrocili uwage na znaczne zroz-
nicowanie stezen radonu w poszczegolnych partiach Jaskini Niedzwiedziej.
Zjawisko to sugerowalo istnienie ruchow powietrza w jej obrebie oraz wymiang
z powietrzem atmosferycznym i powietrzem nizszego poziomu jaskini.

5.1.3.2.2. Jaskinia Radochowska

W celu porownania zachowania si¢ radonu w odmiennych warunkach
jaskiniowych badania prowadzono takze w Jaskini Radochowskiej, ktora lezy w
obrebie tego samego, co Jaskinia Niedzwiedzia, kompleksu skalnego
(metamorfik Ladka—Snieznika), jednakze jest jaskinia znacznie mniejsza,
posiadajaca kilka otworéw wejsciowych zapewniajacych swobodna wymiang
powietrza z otoczeniem oraz lezaca z dala od zt6z uranu (Rys. 5.13.).

° stanowisko
pomiarowe

PLAN

“} Wejscie 111 ' dhe TN

Rys. 5.13. Schematyczny plan oraz przekroj Jaskini Radochowskiej kofo Ladka
Zdroju (wedhug [473]) z zaznaczonym stanowiskiem pomiarowym
srednich miesiecznych stgzen radonu w powietrzu.

Soczewa wapieni krystalicznych, w ktorej utworzyla si¢ Jaskinia Rado-
chowska znajduje sie wérod kompleksu tupkow blastomylonitycznych i gnejsow
biotytowych nalezacych do serii stronskiej, w poblizu ich kontaktu z gnejsami
$nieznickimi. W niedalekim sasiedztwie wystepuja takze gnejsy gierattowskie,
a wspomnianym powyzej lupkom serii stronskiej towarzysza takze inne skaly te)
serii — amfibolity, leptynity i granodioryty i granity jawornickie (Rys. 5.14.) [79].
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Rys. 5.14. Uproszczony szkic geologiczny okolic Jaskini Radochowskiej kolo
Ladka Zdroju (wedhug [79]).

1 - czwartorzed, 2 - ily i piaski zwietrzelinowe trzeciorzedu, 3 - gnejsy oczkowe,
4 - gnejsy laminowane, S - gnejsy mylonityczne, 6 - tupki blastomylonityczne 1
gnejsy biotytowe, 7 - tupki tyszczykowe, 8 - leptynity, 9 - amfibolity, 10 - grano-
dioryty i granity jawornickie, 11 - wapienie krystaliczne, 12 - zyly kwarcowe,
13 - granice nasunigc, 14 - uskoki.

5.1.3.3. Podziemne trasy turystyczne

Obiekty te zostaly wybrane przede wszystkim ze wzglgdu na mozliwos¢
odniesienia wynikow badaf, z pewnym przyblizeniem, do piwnic budynkow
zlokalizowanych w podobnych warunkach geologicznych, a takze ze wzglgdu na
ich udostgpnienie dla zwiedzajacych.

5.1.3.3.1. Sztolnie w Walimiu

W przypadku wyboru sztolni wykutych przez jeficow wojennych w czasie
11 wojny $wiatowej (0 nieznanym przeznaczeniu) w Walimiu istotna rol¢ odgry-
wal fakt znacznych przekrojow wyrobisk, ich rozgalgzienia, istnienia duzych hal
podziemnych, co zapewnialo bardzo dobra wentylacj¢ (Rys. 5.15.). Zostaly one
wykonane w gnejsach sowiogorskich o wyraznie zaznaczonej teksturze
lupkowej. Sa to gnejsy biotytowe zmigmatyzowane. Od zachodu i polocy
otaczaja je zlepience gnejsowe dolnego karbonu. W poblizu wystepuja takze
zyly skal wylewnych permo-karbonu - porfirow kwarcowych (ryolitow),
porfiréw felzytowych i kersantytow, a takze mylonity wieku prekambr/paleozoik
starszy. Doliny rzeczne wypemione sa osadami czwartorzgdowymi (Rys. 5.16.)
[162].
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Rys. 5.15. Schematyczny plan sztolni w Walimiu (wedtug [364]).
Kropkami oznaczono stanowiska pomiarowe Srednich miesigcznych stezen
radonu w powietrzu.
Zakreskowano miejsca zasypane lub czegsciowo zasypane.

Sztolnia nr 2
Sztolnia nr 1

-— Sztolnia nr 3
'\\
'

Gnejsy sowiogorskie tworza stara strukturg¢ krystaliczng Sudetow
zachodnich zwang kra sowiogorska. Wigksza cz¢s¢ tej jednostki zbudowana jest
7z gnejsow kwarcowo-plagioklazowo-biotytowych oraz rzadziej innych odmian
gnejsow. Towarzysza im migmatyty, granulity oraz amfibolity i in. [162, 256,
516]. Badania mikropaleontologiczne pozwolily okresli¢ wiek tego kompleksu na
p6zno proterozoiczny [170].
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Rys. 5.16. Uproszczony szkic geologiczny okolic Walimia (wedtug [162]).
1 - czwartorzed, 2 - gnejsy biotytowe zmlgmatyzowane 3 - granitognejsy o prze-
wadze gnejsow oczkowych, 4 - gnejsy biotytowe i gnejsy migmatyczne, 5 - gnej-
sy biotytowo-plagioklazowe, 6 - mylonity gnejsowe, 7 - zlepiefice gnejsowe,
8 - zlepience gabrowe, 9 - kersantyty, 10 - porfiry kwarcowe, 11 -sztolnie w
Walimiu, w ktorych prowadzono pomiary $rednich miesigcznych stezen radonu
w powietrzu, 12 - uskoki.

70



5.1.3.3.2. Podziemna Trasa Turystyczna w Ktodzku

Plany ratowania zabytkowej dzielnicy staromiejskiej Klodzka rozpoczete)
w 1962 roku zawieraly m.in. utworzenie podziemnej trasy turystycznej. Sklada
si¢ ona z wybranych odcinkow wyrobisk korytarzowych 1 komorowych
polaczonych w jedna catos¢. Wyrobiska te nie byly nigdy zinwentaryzowane.
Akcja ratowania zabytkowej zabudowy spowodowana byla zlym stanem
wyrobisk podziemnych, co powodowato liczne katastrofy budowlane na terenie
Starowki Klodzka. W jej wyniku ocalono od zniszczenia slady dawnej
dzialalnosci mieszkancow miasta, ktorzy dla potrzeb gospodarczych i obronnych
przekopywali w gérotworze pod miastem gesta sie¢ chodnikow poziomych,
upadowych i pochyli oraz duzych komor. Niepowtarzalny 1 oryginalny uklad
tych wyrobisk zaopatrzony w sredniowieczne 1 renesansowe detale kamie-
niarskie (np. portale) posiada wartos¢ zabytkowa [419].

Trasa ta zostala udostgpniona dla zwiedzajacych w polowie lat siedem-
dziesiatych naszego wieku. Wyrobiska obudowane sa kamieniem famanym (roz-
nymi odmianami skal metamorficznych, m.in. tupkow lyszczykowych, chlory-
towych, fyllitow i in.) oraz cegla. Wzajemne usytuowanie i polaczenie wyrobisk
korytarzowych i komorowych wzgledem siebie i powierzchni terenu jest przy-
padkowe. Zalegaja one pod placami, ulicami i budynkami na gl¢bokosci od 1,0
do 5,5 m. Powierzchnie przekroju tych wyrobisk zmieniaja si¢ w granicach 1,6—
20 m?. Trasa zaopatrzona jest w dwa wejécia — przy ul. Zawiszy Czarnego, koto
kosciota Wniebowzigcia NMP oraz na zboczu Twierdzy Glownej (Rys. 5.17.).
Réznica wysoko$ci pomigdzy poziomami obu wejs¢ wynosi 11 m. Zapewnia to
mozliwos$¢ naturalnego przewietrzania wyrobisk, przy czym kierunek i wydatek
przeplywajacego powietrza sa zmienne w czasie ze wzgledu na dobowe 1 sezo-
nowe zmiany temperatury powietrza atmosferycznego i powietrza w wyro-
biskach. W warunkach wyrdéwnania temperatur powietrza wewnatrz Trasy i na
zewnatrz ilo$¢ powietrza przeptywajacego przez wyrobiska jest nieznaczna lub
ustaje catkowicie. Gorzej wentylowane sa takze wyrobiska slepe, ktore przewie-
trzane sa jedynie ,,pradami wstecznymi” [220].

Jak wykazaly przeprowadzone badania poziomu promieniowania rejon
Ziemi Klodzkiej jest narazony na wystgpowanie w budynkach mieszkalnych
podwyzszonych koncentracji radonu, a mieszkancy tego obszaru narazeni sa na
pochlanianie stosunkowo wysokich dawek promieniowania [286, 333, 336].

W rejonie Klodzka mamy do czynienia z wystgpowaniem w podiozu skal
metamorficznych, ktore przykryte sa utworami trzeciorzgdu 1 czwartorzedu. Sa
to gliny zwalowe, zwiry 1 piaski oraz gliny pylowate lessopodobne. Sama trasa
zlokalizowana jest w obregbie zwirow i piaskow, a takze glin pylowatych
lessopodobnych. W podtozu tych utworow zalegaja mylonity, tupki chlorytowe
oraz ryolity kompleksu sylursko-dewonskiego (por. Rys. 5.17.) [110].
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Rys. 5.17. Uproszczony szkic —sytuacyjno-geologiczny podziemnej Trasy
Turystycznej im. 1000-lecia Panstwa Polskiego w Klodzku (wedlug
[110, 300]).
1 - zwiry i piaski (czwartorzed), 2 - gliny pytlowate lessopodobne (czwartorzed),
3 - mylonity (sylur-dewon),” 4 - tupki chlorytowe z wkiadkami ryolitow (sylur-
dewon), 5 - wejscia i wyjscia z Trasy, 6 - stanowiska pomiarowe srednich miesie-
cznych stezen radonu w powietrzu.

5.2. METODY BADAN WELASNYCH

5.2.1. Radon w wodach leczniczych

W badaniach zwiazanych z wystgpowaniem radonu w wodach leczniczych
autor wykorzystal metode detektorow sladowych oraz dane archiwalne uzys-
kane przy zastosowaniu do pomiaréw komory jonizacyjnej.

Do pomiaréw stezenia radonu w wodach wykorzystano detektory sladowe
(LR-115 typ 2), ktore byly umieszczane w ujeciach wod mineralnych na okres
od kilkunastu do dwudziestu kilku dni, a nastepnic poddawane standardowe]
obrébce i odczytowi pod mikroskopem optycznym (por. rozdz. 3.3.). Blad
popehiany przy zliczaniu ilosci $ladow byl minimalizowany przez zliczanie
gestosci $ladow w 10 polach na dwoch detektorach z jednego punktu
pomiarowego, a nastgpnie wyniki te uredniano. Blad popeiniany przy okreslaniu
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gestoscl sladow nie byl wigkszy niz okoto 20% (takie byly odchylenia
ckstremalnych wartosci). Poniewaz detektory sladowe rejestrowaly czasteczki
alfa pochodzace zarowno od produktow rozpadu radonu, jak 1 od samego gazu
(oraz sladowych ilosci radu), a takze nie zostaly wykalibrowane, postuzyly one
jedynie do oceny wzglednej zmiennosci stgzen tego gazu w ujeciach. Zmiennosc
gestosci sladow zalezata bowiem jedynie od zmian st¢zenia radonu.

Wykorzystane w pracy wyniki archiwalne oznaczen zawartosci radonu
w wodach (wyrazone w nCi/dm” i przeliczone przez autora na Bq/dm®) pochodza
z archiwow Uzdrowiskowych Zakladow Gorniczych 1 byly wykonywane przez
ich pracownikow oraz przez pracownikow B.P.iU.T.B.U. . Balneoprojekt™
(dawniej P.P. O.T.U.) w Szczawnie Zdroju za pomoca radzieckiej komory
jonizacyjnej (SG-11M) wykorzystujacej oddzialywanie elektrostatyczne zjoni-
zowanego powietrza na ni¢ kwarcowa. Wczesniej ekstrahowano radon do fazy
gazowej. W latach dziewiecdziesiatych w Swieradowie Zdroju wprowadzono
nowy sposob pomiarow, ktory odpowiednio wykalibrowano tak, ze uzyskiwane
wyniki sg zblizone do wynikow otrzymywanych przy zastosowaniu radzieckiej
komory jonizacyjnej. Jest to metoda wykorzystujaca jednoczesny pomiar tla
promieniowania gamma oraz promieniowania gamma proby wody. Wykorzystuje
si¢ przy tym promieniowanie >'*Bi — produktu rozpadu radonu. Zwlaszcza
ostatnia metoda, ale takze mocno wystuzone juz radzieckie komory jonizacyjne
nie zapewniaja wysokiej dokladnosci uzyskiwanych wynikéw. Autor zdecydo-
wal si¢ jednakze wykorzystac istniejace wyniki, gdyz sa one porownywalne ze
soba (wykonywane przez jedng osob¢ w okresie wielu lat) 1 zapewniajg
mozliwos¢ przesledzenia pewnych generalnych procesow, nawet mimo braku
zaufania co do ich doktadnosci. Doktadnos¢ tych pomiarow dochodzi do okoto
0,1 nCi/dm* (3,7 Bq/dm’) (R. Szulc B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt” -
informacja ustna).

5.2.2. Radon w powietrzu obiektéw podziemnych

Do pomiarow Srednich miesigcznych stezen radonu w powietrzu wyko-
rzystano detektory Sladowe LR-115 typ II umieszczone w plastikowych
pojemnikach z filtrem papierowym zabezpieczajacym przed przedostawaniem si¢
w rejon detektora zanieczyszczen oraz produktow rozpadu radonu, rowniez
emitujacych czasteczki alfa. Byly one wymieniane przez autora raz w miesigcu
w obiektach podziemnych, natomiast obrobki chemicznej oraz odczytu wynikow
donywano w Laboratortum Zakladu Skazen Promieniotworczych Instytutu
Medycyny Pracy w Lodzi.

W ostatnich latach zostal opracowany przez Instytut Chemii 1 Techniki
Jadrowej w Warszawie nowy typ radiometru gorniczego do pomiaru chwilowych
stezen krotkozyciowych produktow rozpadu radonu oraz stgzenia energil
potencjalnej promieniowania alfa w powietrzu wyrobisk gomiczych. Oznaczony
jest symbolem RGR-40. Nadaje si¢ do prowadzenia pomiarow wylacznie
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w powietrzu, w warunkach podwyzszonych stezen radonu 1 produktow jego
ropadu (rzedu conajmniej kilkudziesieciu Bg/m® — taka jest jego czulo$é¢, ktora
dla stezenia energii potencjalnej producent okreslit na okoto 20,67 107 uJ/m’).
Zasada pomiaru opiera si¢ na przepompowaniu dziesi¢ciolitrowej proby
powietrza przez filtr z widkniny szklanej, na ktorym osadzajg si¢ pyly 1 aerozole
— takze te, do ktorych przyczepione sg jony produktow rozpadu radonu. Filtr ten
umieszczony jest w niewielkiej odleglosci od okienka detektora krzemowego
(pracujacego z wydajnoscia do 25%), gdzie emitowane czastki alfa sa
przetwarzane na impulsy elektryczne. Zliczanie tych mmpulsow odbywa si¢
metoda Markowa (15-to minutowy cykl pomiarowy: 5 min. pompowania
powietrza, 1 min. przerwy, 3 min. zliczania impulsow (N1), 3 min. przerwy, 3
min. zliczania impulsow (N2)). Otrzymane w ten sposob wartosci N1 1 N2
przeliczane s3 nast¢pnie na energi¢ potencjalnag promieniowania alfa (E) oraz
stezenie produktow rozpadu radonu RaA (A), RaB (B) oraz RaC 1 RaC' (C)
wedlug nastepujacych zaleznosci:

E=3,2-103N2.K [J/m’]
A =219(N1-N2)-K [Bq/m’]
B =0,55-N2-K [Bg/m®]
C =(1,1-N2-0,45-N1)K [Bq/m’]

gdzie K jest wspoélczynnikiem Kkalibracji. Urzadzenie jest wyposazone w
procesor umozliwiajacy zapamigtywanie 99 wynikow oraz bezposrednig
lacznos¢ z komputerem klasy PC 1/lub drukarka [151, 208, 282]. Radiometr ten
byl stosowany przez autora w pomiarach prowadzonych w obiektach podziem-
nych. W przypadku kilku pomiaréw w Jaskini Niedzwiedziej autor skorzystat
z wynikow archiwalnych wykonanych przy pomocy sondy alfa podiaczonej do
uniwersalnego radiometru (typu RUST-3). Taki sposob pomiarow powodowal
obarczenie wynikow duzym bledem.

5.2.3. Rad w wodach leczniczych

W celu oznaczenia zawartosci w wodach leczniczych izotopu “**Ra —
macierzystego izotopu “*’Rn — pobierano proby o objetosci 10 dm’. Proby te
nastgpnie przewozono do Laboratorium Badan Izotopowych Instytutu Chemi
Nieorganicznej 1 Metalurgii Pierwiastkow Rzadkich Politechniki Wroclawskiej,
gdzie byly zatgzane (30-to — 50-cio krotnie). Nastgpnie proby o objgtosci
144,5 cm’ byly mierzone na wielokanalowym spektrometrze gamma (ND-76)
z potprzewodnikowym detektorem germanowym. Urzadzenie to wspolpracowato
z komputerem PC-386 wyposazonym w pakiet programow ASAP stuzacym do
analizy otrzymanego widma. Obliczenia zawartosci “°Ra byly oparte na piku
186,00 keV. W przypadku zawartosci tego izotopu ponizej limitu detekcji,
wartos¢ limitu detekcji liczono przy pomocy programu Komputerowego
SPECTRAN firmy Canberra.
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5.2.4. Rad w skatach

W celu oznaczenia zawartosci ~"Ra w skalach, glownie w skatach
zbiornikowych podziemnych wod leczniczych, pobierano w terenie proby o obje¢-
tosci powyzej 2—3 dm’. Nastepnie proby te kruszono do frakeji ponizej 0,1 mm.
Tak przygotowane proby dostarczano do laboratoriow wykonujacych analizy
zawartosci 2*°Ra. Oznaczenia te wykonywano w Laboratorium Badan Izoto-
powych Instytutu Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkow Rzadkich
Politechniki Wroctawskiej na opisanym w rozdz. 5.2.3. sprzgcie 1 za pomocg
wspomnianych programéw komputerowych oraz w Laboratorium Radiometrii
Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach. W tym ostatnim laboratorium
pomiary wykonywano metoda spektrometrii promieniowania gamma z wyko-
rzystaniem detektora polprzewodnikowego, zgodnie z Polska Norma PN-89/Z-
70073, wedhug procedury BR-3/2-004.

W zwiazku z ograniczonymi mozliwosciami finansowymi wykonano jedy-
nie najniezbedniejsze oznaczenia, gléwnie w probach skal zbiornikowych
podziemnych wod leczniczych. Natomiast zebrane proby skat w obrebie ktorych
znajduja sie badane obiekty podziemne oraz skal z ich sasiedztwa zostaly
skruszone do frakcji ponizej 0,1 mm i przygotowane do wykonania oznaczen
zawartosci “>°Ra. Zostang one poddane analizie spektrometrycznej w najbliz-
szym czasie, co przyczyni si¢ do dokladniejszego okreslenia genezy radonu
w tych obiektach.

13



6. RADON W WODACH LECZNICZYCH SUDETOW

Ponizej, w tabeli 6.1., przedstawiono wartosci $rednich zawartosci radonu
w wodach poszczegolnych uje¢ obliczonych przez autora na podstaw1e dostep-
nych danych archiwalnych uzdrowisk.

Tab. 6.1. Srednie wartosci stezen radonu w badanych wodach leczniczych
Sudetow (obliczone na podstawie [296—-299]).

Srednia zawarto$¢
Miejscowosc Ujgcie Okres prowadzenia Tlos¢ radonu
pomiarow pomiarow [Bq/dm’]
Swieradow MCS 1961-1996 40 885
Zdroj Gorne 1986-1996 1207 478
1A 19861996 1153 35
Chrobry 19661995 886 122
Dabrowka 1965-1995 797 139
Ladek Jerzy 1965-1995 3515 1284
- Zdro; L-2 1976-1995 388 134
Sktodowska- 19661995 727 232
Curie
Wojciech 1965—-1985 637 161
Szczawno Marta 1994-1997 39 217
Zdrog
Kowary nr 26 1965-1996 4 514

Jak wynika z tabeli najwyzszych S$rednich stezen radonu mozemy si¢
spodziewa¢ w wodach ujecia Jerzy w Ladku Zdroju oraz ujeciu MCS
w Swieradowie Zdroju. Wody pozostatych uje¢ zawieraja juz znacznie nizsze
ilosci rozpuszczonego radonu. Powyzsza tabela znacznie lepiej oddaje
rzeczywiste wartosci stezen radonu w wodach podziemnych Polski, niz
przedstawiona w rozdz. 4.3. tabela 4.1. prezentujaca najwyzsze zanotowane
wartosci w wodach poszczegolnych ujec.

W tab. 6.2. zebrano dane dotyczace zawartosci radonu w badanych
wodach leczniczych Sudetow oraz zawartosci “*°Ra — izotopu macierzystego
?22Rn. Zestawiono takze wyniki analiz zawartosci radu w skatach zbiornikowych
tych wod oraz w skatach budujacych najblizsze okolice uje¢ lub tez mogacych
wplywa¢ na podwyzszenie zawarto$ci radonu w wodach. W niektorych
przypadkach, po wykonaniu analiz oraz odpowiednich obliczen (patrz rozdz.
6.1., 6.2. 1 6.3.), okazalo si¢, ze wartosci zmierzone nie r6znia si¢ od wartosci
srednich dla skal skorupy ziemskiej, lub skaly te leza poza strefa mozliwego ich
oddzialywania na zawarto$¢ radonu w wodach podziemnych badanych ujgc (np.
gnejsy sowiogorskie ze Szczawna, porfiry z Chelmca i tupki lyszczykowe ze
Swieradowa Zdroju). Dlatego tez nie uwzgledniono ich przy opisywaniu genezy
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Tab. 6.2. Parametry fizyko-chemiczne charakteryzujace wybrane wody lecznicze Sudetow, ich skaty zbiornikowe oraz skaly

rejonu uje¢c 1 ich okolicy pod wzgledem wystgpowania w nich radonu.

: Zawartos¢ w wodzie Skaly
Miejscowosé Ujecie opa’ | PRng Rodzaj Miejsce Zawartosé “°Ra Porowatos¢ | Wilgotnos¢ | Gestos¢ [ Wspoélezynnik emanacii
skaly poboru ! % $rednia (szacowane) obliczony | szacowany
przedzial
[Bq/dm’] [Ba/kg] [%] [kg/m’] [%]
_ MCS 0,540.3 885 | gronitognejs rejon 47,0+10,7 3342 43 4 2,6.10° 33 15-50
Swieradow Gome | <0,1 (LLD)| 478 leukogranit ujeé 54,5+11,7 3942 43 21 10-30
Zdrdj 1A 0,5+0.2 35 hupek SE stok 34+4
tyszczykowy | Zajecznika
(595 m n.p.m.
Chrobry | <0,5 (LLD)| 122
Dabrowka | 1,5+0,8 139 okolice 3443 34 7 5-10
ujecia 4 2,6:10°
Ladek Jerzy 6,8+3.6 1284 gnejs okolice 50+4 50 41 20-60
gieraltowski ujecta
Zdr6j L2 <0,5 (LLD)| 134
Sklodows- | 2.4+11 232
ka-Curie
Wojciech | <0,6 (LLD)| 161
Szczawno Marta 0,5440,16 | 217 piaskowiec | ok. 200 m 3142
Zdroj mulowiec | na NW od 2842 29* 8 2,5:10° 47 25-75
ujeé
porfir E zbocze 2543
Chelmca
gnejs ok. 1,3km 3442
na NE od
ujed
Kowary nr26 0,340,2 514 granit rejon 4745 89 4 2.6:10° 9 5-15
aplit zrodla 132412

1
2
3

— wartosci obliczone przez autora na podstawie danych archiwalnych uzdrowisk oraz analiz w wyzej wymienionych laboratoriach.
*— $rednig obliczono tylko dla wartosci uzyskanej z prob piaskowca i muloweca.
LLD - ponizej limitu detekcji.

— analizy wykonane w Laboratorium Badan Izotopowych Instytutu Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkow Rzadkich Politechniki Wroclawskiej,
- analizy wykonane w Laboratorium Radiometrii Gléwnego Instytutu Géornictwa w Katowicach,




radonu oraz obliczaniu wspolczynnika emanacji 1 obszaru zasilania radonem,
a jedynie stanowily tlo dla wartosci zmierzonych w probach pozostatych skat.
Takich wynikow nie mozna bylo jednakze przewidzie¢ przed wykonaniem
pomiarow. Wartosci te uzupeliono o wybrane parametry fizyczne charakte-
ryzujace niektére z tych skal 1 potrzebne do obliczen wspoélczynnika emanacji
oraz obszaru zasilania radonem (por. rozdz. 6.2.16.3.).

Poniewaz w wypadku wigkszosci uje¢ zardowno oznaczenia zawartoscl
***Ra w wodzie, jak i skalach sg pierwszymi lub jednymi z pierwszych, autor nie
mogl pozwoli¢ sobie na wykorzystywanie w obliczeniach wartosci Srednich
z wielu pomiarow. Poniewaz jednak st¢zenia radu w wodach nie zmieniajq si¢
w szerokich granicach, dlatego tez wyniki pojedynczych oznaczen nie moga
znacznie odbiegac¢ od wartosci sredniej, ktora powinna by¢ brana pod uwage.

Natomiast w wypadku skal autor zdaje sobie sprawe¢ z mozliwosci popel-
nienia pewnego bledu przyjmujac wynik pojedynczego oznaczenia (lub sredniej
z niewielu — 2 do 3) dla pewnego obszaru zasilania uj¢cia, jednakze wobec braku
wigkszej ilosci podobnych oznaczen wyniki te musza by¢ traktowane jako
wartosci reprezentatywne, ktore nalezy skorygowa¢ w momencie uzyskania
nastgpnych wynikow.

~ Ostatnia rubryka tabeli zawiera wyniki obliczen wspolczynnika emanacji
skal zbiornikowych dla rejonéw wybranych uje¢ wod leczniczych oraz
szacunkowy przedziat ich zmiennosci (zob. rozdz. 6.2.), dopehiajac charakte-
rystyki badanych wod podziemnych 1 obszaru ich zasilania pod wzgledem
wystepowania w nich radonu.

6.1. GENEZA

Wyjasnienie genezy radonu ‘rozpuszczonego w wodach podziemnych,
zwlaszcza wykorzystywanych do celow leczniczych, ma szczegolne znaczenie
przy okreslaniu czynnikow wplywajacych na zmiany jego stezen w ujeciach
i ogolnych prawidlowosci w zachowaniu si¢ tego gazowego sktadnika wod.

W celu wyjasnienia genezy **Rn w ujeciach wybranych wod podziemnych
wykonano analizy zawartosci °Ra (izotopu macierzystego “**Rn) w skatach
zbiornikowych tych wod oraz w samych wodach. Wyniki wykonanych w 1996
i 1997 roku analiz w Laboratorium Badan Izotopowych Instytutu Chemii
Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkow Rzadkich Politechniki Wroctawskie)
oraz Laboratorium Radiometrii Gloéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach
przedstawia tabela 6.2.

Poniewaz kazde ujecie wod podziemnych zawierajacych rozpuszczony
radon wystepuje w specyficznej sytuacji geologicznej jedynie niektore zaobser-
wowane czynniki bedg decydowaly o genezie radonu we wszystkich ujeciach.
Do takich czynnikéw nalezy niewatpliwie obecnos¢ izotopow macierzystych
radonu (glownie **°Ra) w skatach i wodach podziemnych oraz wspotczynnik
emanacji utatwiajacy rozpuszczanie si¢ wigkszych ilosci radonu w wodach.
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6.1.1. Wody lecznicze Swieradowa Zdroju

W zadnej z prob wody nie stwierdzono zawartosci izotopu “°Ra powyzej

0.5 Bq/dm® (tab. 6.2.). Mimo, ze czas kontaktu wody ze skala jest rozny dla wod
glebokiego 1 plytkiego krazenia, nie ma on istotnego wplywu na zawartos¢ tego
izotopu w badanych wodach. Znajac powyzsze stezenia 1zotopu °Ra mozna
obliczy¢ stezenia izotopu “*’Rn, ktory powstaje w wyniku rozpadu radu rozpusz-
czonego w wodzie. Wartosci stezen “*’Rn beda maksymalne w stanie rownowagi
promieniotworczej z “°Ra i beda odpowiadaly zmierzonym stezeniom “*°Ra
w wodach. Zmierzone zawartosci “°Ra w skatach nieznacznie odbiegaja od
wartosci srednich (30 Bq/kg) i mieszcza si¢ w zakresie najczesciej spotykanych
w srodowisku ladowym (gorna czesé litosfery — 10-100 Bg/kg) [74, 331, 357].
Takze roznice pomiedzy wartosciami zanotowanymi w skatach wystepujacych
w poblizu uje¢ oraz na obszarze przeplywu wod podziemnych sa niewielkie
i mieszcza si¢ w granicach bledow pomiarowych.

W swietle przedstawionych powyzej wynikow poglad na genez¢ radonu
w podziemnych wodach leczniczych Swieradowa Zdroju przedstawia si¢ naste-
pujaco.

- W poszczegolnych ujeciach zawartos¢ radonu waha si¢ od 35 do 885
Bq/dm®, a maksymalne ilosci radonu produkowanego z radu rozpuszczonego w
badanych wodach (0,1 i 0,5 Bq/dm’) sa o dwa—trzy rzedy nizsze i stanowig
zaledwie (od 0,02 do 1,4)% tych wartosci. Wynika z tego, ze obecnosc
mierzonych znacznych stezefi radonu w tych wodach nie jest wynikiem rozpadu
izotopu **°Ra rozpuszczonego w wodzie. Tak wigc niewatpliwie radon rozpusz-
cza si¢ w wodach przeptywajacych przez skaly, w ktorych jest produkowany.

W probach wod o wyzszej mineralizacji (szczawy z uje¢ Gome 1 1A),
a wiec o wiekszym udziale silniej zmineralizowanych szczaw glgbokiego
krazenia, stezenia radu sa rownie male, jak w wodach plytkiego krazenia (ujecie
MCS). W zwiazku z tym nie odgrywa istotnej roli czas kontaktu wody ze skala,
ktory dla wod glebokiego krazenia jest znacznie dluzszy, co bylo sugerowane w
literaturze [58]. Jest to kolejny, posredni dowod na to, ze radon dostaje si¢ do
wody w stanie gazowym, a udzial radonu tworzacego si¢ juz w wodzie na skutek
rozpadu zawartych w niej izotopow radu jest zaniedbywalny.

Opisywana w literaturze [386] dlugotrwala o-aktywnos$¢ tych wod nie jest
wiec wynikiem obecnosci rozpuszczonego w nich radu, lecz jest raczej zwiazana
z produktami jego rozpadu.

W zwiazku z niewielka réznica zawartosci “°Ra w probach leukogranitu
i granitognejsu nie mozna takze przypisywac istotniejszej roli leukogranitowi w
produkcji radonu, co miato miejsce dotychczas i bylo oparte na podstawie
ogdlnych pogladow o wyzszej zawartosci izotopéw promieniotworczych w ska-
lach leukokratycznych [58, 125, 132, 135, 158, 439, 455, 456]. Poniewaz
zaréwno leukogranity, jak i granitognejsy leza w okolicy ujec¢, jak rowniez na
drogach przeptywu do nich wod podziemnych, to obu tym skalom krystalicznym

79



nalezy przypisywac produkowanie radonu rozpuszczonego w wodach tych ujec.
Lezace nieco dalej ku pomocy tupki tyszczykowe nie odgrywaja w tym procesie
praktycznie zadnej roli, gdyz leza poza strefg krazenia badanych wod. Mimo, ze
22Rn powstaje z rozpadu izotopu *°Ra w calej objetosci skaly w jednakowym
tempie, to jednak szansg¢ na rozpuszczenie w wodzie ma tylko w strefach silnie
spekanych. Skutkiem tego podwyzszona zawartos¢ radonu w wodach podziem-
nych plytkiego krazenia zwiazana jest z obecnoscia licznych uskokow 1 spekan
oraz defektow w strukturze mineraléw. Ich ilos¢ wzrasta ku powierzchni,
ulatwiajac wydostawanie si¢ radonu ze skaly 1 budujacych ja mineratow,
a nastepnie rozpuszczanie w penetrujacych je wodach. Proces ten byl omawiany
we weczesniejszych publikacjach (por. rozdz. 3 1 4). Z kolei podwyzszona
zawarto$¢ radonu w szczawach Swieradowa jest efektem rozcienczania szczaw
glebokiego krazenia plytkimi wodami infiltracyjnymi zawierajacymi znaczne
ilosci radonu [57, 58, 372].

6.1.2. Wody lecznicze Ladka Zdroju

W zadnej z prob wody nie stwierdzono zawartosci izotopu “*°Ra powyzej
6,8 Bq/dm® (tab. 6.2.). Znajac powyzsze stezenia izotopu *’Ra mozna obliczy¢
stezenia izotopu “*’Rn, ktory powstaje w wyniku rozpadu promieniotworczego
izotopu **°Ra rozpuszczonego w wodzie, analogicznie jak dla wod Swieradowa
Zdroju (por. rozdz. 6.1.1.). Zmierzone zawartosci °Ra w gnejsach gieral-
towskich tylko w okolicy ujgcia Jerzy odbiegaja nieco od wartosci srednich dla
gomej czesci skorupy ziemskiej, lecz mieszcza si¢ w zakresie najczgscie)
spotykanych wartosci w gomej cz¢s¢ litosfery. Natomiast widoczna jest znaczna
roznica pomiedzy zawartoscia *°Ra w gnejsach z rejonu ujecia Jerzy a proba
z rejonu ujecia Dabrowka.

W S$wietle przedstawionych powyzej wynikow poglad na genez¢ radonu
w podziemnych wodach leczniczych Ladka Zdroju mozna przedstawi¢ naste-
pujaco.

W poszczegdlnych ujeciach zawartos¢ radonu waha si¢ od 122 do 1284
Bq/dm®, a maksymalne ilosci radonu produkowanego z radu rozpuszczonego w
badanych wodach (od 0,5 do 6,8 Bg/dm’) sa o 2-3 rzedy nizsze i stanowig
zaledwie od 0,37% (L-2, Wojciech) do 1,08% (Dabrowka) tych wartosci.
Wynika z tego, ze podobnie jak w przypadku wod Swieradowa Zdroju, obecnos¢
mierzonych znacznych st¢zen radonu w tych wodach nie jest wynikiem rozpadu
izotopu “*°Ra rozpuszczonego w wodzie, lecz radon rozpuszcza si¢ w wodach
przeptywajacych przez skaly, w ktorych jest produkowany.

Niewatpliwie podwyzszone koncentracje radonu w wodach podziemnych
(leczniczych) Ladka Zdroju sa zwiazane z domieszka ptytkich wod infiltra-
cyjnych, ktére rozcienczaja wody termalne glebokiego krazenia (por. rozdz.
5.1.1.2.). Zatem roznic w stezeniach radonu pomigdzy poszczegolnymi ujgciami
upatrywa¢ nalezy w warunkach przeptywu plytszych wod pochodzenia infiltra-
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cyjnego. W wigkszosci ujeé (z wyjatkiem Jerzego) poziom stezenia radonu jest
podobny. Swiadczy to o podobnym wspolczynniku emanacji w rejonie tych ujec
oraz o stalej i niezbyt wysokiej koncentracji *Ra w gnejsach gierattowskich
pocigetych uskokami i zwietrzatych. Produkowany w nich radon rozpuszcza si¢
nastepnie, dzieki podwyzszonemu wspolczynnikowi emanacji w strefach
uskokowych i w obrebie skal zwietrzalych, w plytszych wodach infiltracyjnych
rozcienczajacych wody termalne glgbokiego krazenia wyplywajace w poszcze-
golnych ujeciach. Jest to poglad w pelni zgodny z przedstawianymi w dotychcza-
sowej literaturze (por. rozdz. 5.1.1.2.).

Natomiast znacznie wyzsza wydajno$¢ oraz rowniez znacznie WyZzsze
koncentracje radonu w zrodle Jerzy sa wynikiem potozenia tego ujecia w bezpo-
srednim sasiedztwie duzej strefy dyslokacyjnej. Powoduje to zwigkszony doptyw
zarbwno wod glebokiego krazenia, jak i1 plytszych wod niosacych wysokie
stezenia radonu. Bezposrednia bliskos¢ strefy uskokowej powoduje takze
zwickszenie wspotczynnika emanacji, ktory wydatnie wplywa na podwyzszenie
koncentracji *’Rn w wodach tego ujecia. Wreszcie trzecim i rowniez niezwykle
istotnym czynnikiem jest podwyzszona w obrebie tego ujecia zawartos¢ “*’Ra
w gnejsach gieraltowskich. Te trzy czynniki decyduja o znacznie podwyzszonej
koncentracji radonu w wodach ujecia Jerzy, natomiast sugerowana w literaturze
[53] mozliwos¢ wtornego koncentrowania si¢ radonu w strefie ujecia Jerzy
wydaje si¢ by¢ zbedna w $wietle przedstawionych powyzej wynikow.

Wedhig przedstawionej powyzej genezy radonu we wszystkich ujeciach
Ladka Zdroju nie jest istotny czas kontaktu wody ze skala zawierajaca
podwyzszone stezenia “°Ra, jesli jest on dtuzszy niz kilka — kilkanascie okresow
potrozpadu radonu. Poniewaz czas przeplywu podziemnego wod ladeckich jest
znacznie dluzszy (okoto 9000 lat) [59, 512] twierdzenie o istotnym wplywie
czasu kontaktu wody ze skalg na poziom st¢zenia radonu w wodach podziem-
nych, sugerowany w literaturze [53] nalezy uznac za niestuszny.

6.1.3. Wody lecznicze Szczawna Zdroju

W probie wody z ujecia Marta stwierdzono zawartos¢ izotopu “*’Ra
wynoszaca 0,54 + 0,16 Bq/dm® (tab. 6.2.). Jest to zarazem maksymalne st¢zenie
radonu w tych wodach powstalego z rozpadu radu. W wyniku przeprowa-
dzonych pomiarow okazalo sie, ze zmierzone zawartosci ~°Ra w skalach
najblizszej okolicy ujec¢, jak i lezacych dalej, ale potencjalnie mogacych zawiera¢
podwyzszone koncentracje “*°Ra i tym samym wplywa¢ na ilos¢ radonu
rozpuszczajacego si¢ w wodach podziemnych, tylko nieznacznie odbiegaja od
wartosci srednich (30 Bg/kg) notowanych w gornej czgscei litosfery. Zaskakujace
sa wyniki z prob porfirow, ktore sa wrecz zubozone w izotop “°Ra. Takze
roznice pomiedzy wartosciami zanotowanymi w skalach wystgpujacych
w poblizu uje¢ oraz na obszarze przeplywu wod podziemnych sa niewielkie
1 mieszcza si¢ w granicach bledow pomiarowych.
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W ujeciu Marta zawarto$¢ radonu wynosi $rednio 217 Bq/dm’, a maksy-
malna 1lo$¢ radonu produkowanego z radu rozpuszczonego w badanych wodach
(0,54 Bq/dm’) jest o trzy rzedy nizsza i stanowi zaledwie 0,25% tej wartosci.
Wynika z tego, ze obecnos¢ mierzonych znacznych stezen radonu w wodzie
tego ujecia nie jest efektem rozpadu izotopu *°Ra rozpuszczonego w wodzie
i podobnie, jak w wodach radoczynnych Ladka Zdroju i Swieradowa Zdroju,
radon rozpuszcza si¢ w wodach przeptywajacych przez skaly (piaskowce
1 mutowce), w ktorych jest produkowany.

Poniewaz szczawy wyplywajace w kilku ujeciach Szczawna Zdroju nie
wykazuja podwyzszonych koncentracji radonu z wyjatkiem ujecia Marta,
a jednoczesnie wigkszos¢ z nich charakteryzuje si¢ tym samym typem hydro-
chemicznym, przyczyn takiej sytuacji nalezy szuka¢ w budowie geologicznej
najblizszego sasiedztwa tego ujecia. Obecnos¢ radonu jest niewatpliwie
zwigzana z domieszka wod infiltracyjnych plytkiego krazenia. Jednakze tego
rodzaju domieszke zawieraja szczawy we wszystkich ujeciach. Wskazuje to, ze
sktad wod rozcienczajacych szczawy ujecia Marta rozni si¢ od pozostalych
zawartoscia podwyzszonych stezen radonu. Jest to zwiazane ze specyfika
budowy geologicznej rejonu tego ujecia, gdyz wiasnie w poblizu niego infiltrujg
wody rozcienczajace szczawg ujecia Marta [59] 1 nasycaja ja radonem.

Wprawdzie najwyzsze koncentracje radu zawieraja gnejsy sowiogorskie,
jednakze nie nalezy w nich upatrywac¢ zrodla radonu rozpuszczonego w szcza-
wie ujecia Marta, gdyz leza one poza obszarem infiltracji i doptywu wod do tego
ujecia [59]. Podobnie nalezy odrzuci¢ porfiry Chelmca, gdyz po pierwsze
zawieraja one wbrew oczekiwaniom nizsze od srednich koncentracje **°Ra (por.
tab. 6.2.), a po drugie leza poza obszarem infiltracji 1 przeptywu wéd podziem-
nych rozcienczajacych szczawe zrodta Marta. Z pozostalych dwoch odmian skal
wyzsza koncentracje “*°Ra oraz wyzsza porowatos¢, a zatem i Korzystniejszy
wspotczynnik emanacji posiadajg piaskowce. Dlatego tez tym wlasnie skalom
nalezy przypisa¢ gtowna role w produkcji radonu rozpuszczonego w wodach
ujecia Marta. Jednakze swoj wklad w produkcje tego gazu wnosza takze 1 mu-
towce, o czym S$wiadczy obecnos$¢ kilku wyplywéw szczawy ujgcia Marta
w obrebie tych wilasnie skal. Ich wklad w produkcj¢ radonu jest zapewne
mniejszy.

Obecnos¢ podwyzszonych koncentracji radonu tylko w jednym sposrod
blisko siebie lezacych zrodet Szczawna Zdroju nalezy wiaza¢ z istnieniem
w jego bezposredniej okolicy korzystniejszego wspotczynnika emanacji skatl.
Moze on by¢ efektem lokalizacji tego wiasnie ujecia najblizej dyslokaci
Szczawnika lub tez w takiej strefie w poblizu tego uskoku, ktorg charakteryzuja
intensywniejsze deformacje kruche skal osadowych karbonu, zwlaszcza zas
piaskowcow. Warto zauwazy¢, ze nieco podwyzszonymi wartosciami stgzen
radonu (wyraznie nizszymi jednak od 2 nCi/dm’) charakteryzuja si¢ takze wody
ujecia Mlynarz, ktore rowniez lezy w bezposrednim sasiedztwie uskoku
Szczawnika.
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Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze produkowany w piaskowcach i mutow-
cach radon moze rozpuszcza¢ si¢ w znacznych ilosciach tylko w wodach ujgcia
Marta ze wzgledu na jego lokalizacje w poblizu dyslokacji Szczawnika, a jedno-
czesnie w takiej jej strefie, gdzie zaznaczaja si¢ w wigkszym stopniu niz w in-
nych miejscach przejawy deformacji kruchych skal zbiornikowych. Zwigkszona
liczba szczelin i spekan utatwia migracje radonu, jak 1 przeplyw wod podziem-
nych. Wniosek ten potwierdza wyzsza wydajnosc ujecia Marta niz wydajnosci
pozostalych ujg¢ tego samego typu chemicznego wod w Szczawnie Zdroju,
w tym takze i wspomnianego uj¢cia Miynarz.

6.1.4. Wody podziemne Kowar

W prébie wody ze zrodla nr 26 stwierdzono zawarto$¢ izotopu *°Ra
w ilosci 0,3 + 0,2 Bq/dm’ (tab. 6.2.). Analogicznie, jak w poprzednich punktach
tego rozdzialu maksymalna zawarto$¢ radonu produkowanego z radu rozpusz-
czonego w wodzie wynosi wigc 0,3 + 0,2 Bg/dm®. Zmierzone zawartosci *°Ra
w skalach znacznie odbiegaja od warto$ci $rednich, w przypadku aplitu przekra-
czaja nawet zakres najczesciej spotykanych wartosci w gornej czgs¢ litosfery.
Takze réznice pomiedzy wartosciami zanotowanymi w granicie 1 aplicie sq
znaczne (por. tab. 6.2.).

W ujeciu tym zawartosé radonu wynosi okoto 514 Bq/dm®, a maksymalne
ilosci radonu produkowanego z radu rozpuszczonego w badanych wodach (0,3
Bq/dm®) sa o trzy rzedy nizsze i stanowia zaledwie 0,06% tych wartosci. Wynika
z tego, ze obecno$¢ mierzonych znacznych stezefi radonu w tych wodach nie
jest wynikiem rozpadu izotopu **°Ra rozpuszczonego w wodzie i podobnie jak
w przypadku wszystkich poprzednio opisanych uj¢¢ radon rozpuszcza si¢ W wo-
dach przeptywajacych przez skaty, w ktérych jest produkowany.

Mimo znacznie wyzszej koncentracji “°Ra w aplicie nie mozna przypisac
tej skale zdecydowanie wigkszej roli w produkcji radonu rozpuszczonego w wo-
dzie wyplywajacej ze zrodta nr 26 w Kowarach. Aplit jest skalg bardziej zwigzla,
w zwiazku z czym charakteryzuje si¢ znacznie nizszym wspolczynnikiem ema-
nacji. Dlatego tez oba typy skaly odgrywaja istotna rol¢ w produkcji radonu —
granit ze wzgledu na swoje silniejsze przeobrazenie procesami wietrzenia, aplit
ze wzgledu na wyzsza zawartos$¢ izotopu macierzystego radonu. Rozpuszczanie
radonu zachodzi zapewne w waskiej strefie kontaktu obu tych odmian skalnych,
ktora wykorzystuje woda podziemna w swej wedrowce z pobliskiego obszaru
zasilania [59] do miejsca wyplywu.

Reasumujac, radon wystepujacy w wodach podziemnych Sudetow powstaje
w skatach budujacych najblizsze okolice uje¢ tych wod. Jego wysokie st¢zenia
zwiazane sa z podwyzszong zawartoscia “°Ra w skatach, a przede wszystkim
z podwyzszonym wspdtczynnikiem ich emanacji. Dla genezy radonu w wodach
nie ma wiec istotnego znaczenia produkcja tego gazu na skutek rozpadu radu
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rozpuszczonego, ktorego stezenie jest niskie zarowno w wodach plytkiego, jak
1 glebokiego krazenia, a co za tym idzie nieistotny jest czas kontaktu wody ze
skala (ktory w przypadku wod podziemnych zwykle bywa dtuzszy niz kilka —
kilkanascie okreséw polrozpadu radonu — czas potrzebny do uzyskania stanu
dynamicznej rownowagi radonu w skale z radonem rozpuszczonym w wodzie
podziemnej). Jak z tego wynika radon rozpuszcza si¢ w wodach podziemnych
jako gaz powstaly uprzednio w skalach przez ktore przeplywaja te wody.
W wielu wypadkach jest on doprowadzany do wod glgbokiego krazenia w strefie
ich wyplywu wraz z wodami infiltracyjnymi plytkiego krazenia. Te ostatnie
wzbogacajg si¢ w radon w strefie przypowierzchniowej charakteryzujacej si¢
zwykle podwyzszonym w stosunku do glebszych warstw wspélczynnikiem
emanacji.

6.2. WSPOLCZYNNIK EMANACII RADONU ZE SKAL

Wspotczynnik emanacji definiowany jest jako stosunek ilosci radonu
wydostajacego si¢ ze skaly do catkowitej ilosci radonu wyprodukowanego w tej
skale na skutek reakcji jadrowych z udzialem poprzedzajacych go izotopow radu
[m.in. 95, 475]. Wspolczynnik ten zalezy przede wszystkim od stopnia porowa-
tosci skaly, ilosci spekan 1 szczelin, a takze defektow w strukturze mineralow
zawierajacych izotopy macierzyste radonu. Opracowano wiele wzorow stuza-
cych do obliczania tego wspolczynnika, jednakze czesto zawieraja one para-
metry trudne lub niemozliwe do wyznaczenia w srodowisku naturalnym. Tym
samym doktadnos¢ wyznaczonego wspolczynnika znacznie maleje. W zasadzie
bardzo dokladnie mozna go wyznaczy¢ jedynie w warunkach laboratoryjnych
[145]. Dlatego tez w praktyce stosowane sa uproszczone wzory, korzystajac
z ktorych mozemy w miar¢ doktadnie obliczy¢ wspolczynnik emanacji. Jednym
z takich wzorow jest rownanie, ktore zaproponowal Maché, a uzupemione
zostato przez Ogilwie’go 1 Starika [vide 95]. Wspomniany wzor ma postac:

SRITLEN O
W l\
gdzie:

C - stezenie radonu w wodzie podziemnej; [Bg/m’];

Kem — wspolczynnik emanacji skaty; [—];

q - zawartos¢ radu w skale; [Bq/kg];

P — porowatos¢ skaly; [%];

w  — wilgotnos¢ skaly; [%];

d - gestos¢ skaly; [kg/m’];

s —dlugos¢ drogi przeptywu wody podziemnej przez skale wydziela-
jaca radon; [m];

v — predkosc filtracji; [m/s];

L — stala rozpadu promieniotworczego radonu: [s'].
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Aby obliczy¢ wspolczynnik emanacji wystarczy przeksztatci¢ wzor (1):

— C
(D) @)

em

w

gdzie:

t  — czas przeplywu wody podziemnej przez stref¢ wydzielania radonu ze
skaly (w tym przypadku rowny 10 okresom polowicznego rozpadu
radonu-222 — 38,2 doby, po ktéorym to okresie zostaje zaledwie
0,098% poczatkowej ilosci tego 1zotopu); [s];
pozostale oznaczenia jak we wzorze (1).

Znajac stezenia radonu w wodach podziemnych nalezy przyja¢ wartos¢
porowatosci skal, gdyz jest ona niejednorodna w obrebie systemu krazenia wod
podziemnych i trudna do wyznaczenia do$wiadczalnego. W przypadku wod
podziemnych Ladka Zdroju porowatos¢ skal zbiornikowych wynosi 0,89%, a dla
skal lekko zwietrzatych 7,1% [512]. Wedlug innych autorow dla gnejsow
gieraltowskich porowato$¢ waha si¢ w granicach 2,50 do 4,50% [104]. Dlatego
tez uwzgledniajac na drogach przeptywu wod w strefie wyplywu wod glebokiego
krazenia, w ktorej nastgpuje szczegélnie intensywne rozpuszczanie radonu,
poréwnywalna migzszos$¢ skal litych i zwietrzalych, a takze istnienie stref usko-
kow 1 spekan przyjeto wartos¢ porowatosci rowng 4%. W przypadku Swiera-
dowa Zdroju i Kowar wartosci porowatosci dla skat krystalicznych niezwietrza-
lych wahaja si¢ w granicach 0,1 — 1%, a dla skal zwietrzatych moga dochodzi¢
do 6% [104, 420, 421]. Dlatego tez w Swieradowie Zdroju, gdzie ujecia znajduja
si¢ w rejonach pocietych uskokami, spgkanych i zwietrzatych skal, a w Kowa-
rach na kontakcie zwietrzalego granitu i zyly aplitowej, przyj¢to wartos¢ poro-
watoéci 4%. W przypadku Szczawna Zdroju wobec braku tego typu danych
w literaturze opierajac si¢ na podobnych jak powyzej przestankach odnosnie
przeptywu wod podziemnych przez skaly lite oraz zwietrzale, oraz ze wzgledu
na osadowe skaty zbiornikowe wod ujmowanych w ujeciu Marta przyjeto dwu-
krotnie wyzsza warto$¢ porowatosci — 8%. Wartos$¢ ta nie stoi w sprzecznosci
takze z charakterystyka osadowych skal okruchowych Sudetow, w tym
zwlaszcza gormokarbonskich [104]. Szacowanie porowatosci ma duze znaczenie
dla doktadno$ci wyznaczenia wspotczynnika emanacji, jednak doktadne przybli-
zenie tej wartosci w warunkach rzeczywistych jest bardzo trudne, ze wzgledu na
rozny zasieg stref wietrzenia oraz spgkania skal wodonosnych jednej struktury
hydrogeologicznej. Wilgotnos¢ skaly przyjmowano odpowiednio do porowa-
tosci, gdyz zakladano, ze w systemie krazenia wod podziemnych nasycenie
porow woda wynosi 100%. Autor zdaje sobie jednak sprawe¢ z koniecznosci
uwzglednienia raczej porowatosci efektywnej niz ogolnej, zwlaszcza w przy-
padku skal osadowych. Jednakze wzor (1) nie precyzuje tego parametru, a dla
wickszosci uje¢ porowato$¢ dotyczy skal krystalicznych i zalozenie 100%
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wypehienia poréw woda jest uzasadnione. Podobng wartos¢ mozna przyjac
takze dla piaskowcow (ujecie Marta w Szczawnie Zdroju). Jesli jednak zawieraja
one domieszki ziaren frakcji mulowcowej lub wkiadki mulowcow, wowczas
w skafach tych zdolnos¢ do przenoszenia rozpuszczajacego si¢ radonu jest
mniejsza 1 zalezy od ilosci wody wolnej wypehiajacej szczeliny (porowatosci
efektywnej). Podobnie jest takze w wypadku mulowcow lezacych w sasiedztwie
tego ujecia. Dlatego tez, zwlaszcza w wypadku mulowcow zalozenie 100%
wilgotnosci moze by¢ nie stuszne w wypadku ujecia Marta, jednakze wobec
braku danych na temat porowatosci efektywnej autor poprzestal na zalozeniu
wilgotnosci rownej przyjetej porowatosci — 8%. Rowniez gestos¢ skat przyjmo-
wano nieco nizsza niz przecigtne gestosci podawane w literaturze, ze wzgledu na
obecno$¢ na drogach przeptywu wod podziemnych takze skal zwietrzatych oraz
stref spekan 1 szczelin. Wartosci przyjete podano w tabeli 6.2.

Dhugos¢ drogi przeptywu i predkos¢ filtracji mozna zastapi¢ czasem
filtracji, ktory przyjeto na 10 okresow potowicznego rozpadu radonu-222, gdyz
jest to maksymalny czas, w ktorym powstaly w skale i rozpuszczony w wodzie
podziemnej radon moze zosta¢ zarejestrowany w ujeciu. Wynika to z czasu zycia
tego radionuklidu — po 10 okresach poétrozpadu pozostaje zaledwie 0,098%
poczatkowe;j ilosci radonu. Takie uproszczenie jest mozliwe pod warunkiem, ze
przeplyw podziemny wody trwa dluzej niz 38,2 doby (10 okresow poirozpadu
radonu), na co wskazuja rezultaty badan trytu wykonane w tych wodach (por.
rozdz. 5.1.1.15.1.2.) [58, 59, 512].

W tabeli 6.2. podano zawartosci radu w skalach zbiornikowych wod
podziemnych ujmowanych w Swieradowie Zdroju, Ladku Zdroju, Szczawnie
Zdroju i Kowarach, a takze przecigtne stg¢zenia radonu notowane w tych wodach
i inne przyjete parametry niezbedne do obliczenia wspolczynnikow emanacji
radonu w skalach zbiornikowych badanych wod leczniczych. Wystgpujaca we
wzorze stala rozpadu promieniotworczego radonu wynosi A = 2,098-10°s™".
Warto zauwazy¢ takze, ze poprawka:

’Ll e J 3)

ma znaczenie jedynie dla wod, ktorych przeptyw przez strefe skal, w ktorych
produkowany jest radon, trwa krocej niz 38,2 doby, gdyz tylko wowczas moze
by¢ istotnie r6zny od jednosci. W powyzszych obliczeniach byt on rowny 0,999.

W tab. 6.2. zebrano wyniki obliczen wspotczynnikow emanacji radonu dla
skal zbiornikowych badanych wdéd leczniczych Sudetow oraz uwzgledniajac
50% blad w szacowaniu wartosci porowatosci 1 wilgotnosci podano szacowane
przedzialy wartosci tych wspolczynnikow.

Nalezy stwierdzi¢, ze warto$ci wspolczynnika emanacji dla skal zbiorniko-
wych wod podziemnych plytkiego krazenia (w strefie o glebokosci do okoto 30
m [56]) w Sudetach wahaja si¢ w granicach 7-47%, a po uwzglednieniu bledu
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wynikajacego glownie z szacowania wartosci porowatosci od 5 do 75%. Sa to
wartosci nieodbiegajace od danych literaturowych z innych obszarow [169, 475].

Mimo sporej niepewnosci co do uzyskanych wartosci ze wzglgdu na brak
znajomosci doktadnych wartosci porowatosci obliczone wspolczynniki emanacji
skal pozwalajg stwierdzi€, ze najwyzszymi wspolczynnikami charakteryzujq sig
zwlaszcza 7zrodla lezace na strefach tektonicznych (uskokach), np. ujecia MCS
(33%) i Gorne (21%) w Swieradowie Zdroju oraz Jerzy (41%) w Ladku Zdroju.
Wysoki wspolczynnik emanacji charakteryzuje takze skaly osadowe przez ktore
przeplywaja wody ujmowane w zrodle ,Marta™ (47%) w Szczawnie Zdroju,
lezacym dodatkowo takze na linii uskoku Szczawnika. Natomiast najnizszymi
wspotczynnikami emanacji charakteryzuja si¢ skaly lezace poza wigkszymi
strefami dyslokacyjnymi 1 w niewielkim stopniu poci¢te szczelinami i spgkania-
mi. Dotyczy to masywnych aplitow 1 niezbyt gleboko zwietrzalych granitow
okolic zrédia nr 26 w Kowarach (K., = 9%) oraz nieco oddalonego od najwaz-
niejszych stref dyslokacyjnych ujecia Dabrowka w Ladku Zdroju (Key = 7%).

W sSwietle wykonanych obliczen nalezy stwierdzi¢, ze wspoélczynnik
emanacji skal w bardzo istotnym stopniu wplywa na wartosci stezen radonu w
wodach podziemnych. Znacznie wyzszymi bowiem koncentracjami radonu (por.
tab. 6.2.) charakteryzuja si¢ wody uje¢ MCS w Swieradowie Zdroju, czy Jerzy w
Ladku Zdroju niz ujecie nr 26 w Kowarach, mimo ze skaly okolic tego ujgcia
zawieraja duzo wyzsze koncentracje radu niz skaty okolic uj¢¢ w Ladku Zdroju 1
Swieradowie Zdroju, charakteryzujace si¢ jednakze znacznie wyzszymi
wspolczynnikami emanacii.

6.3. OBSZAR ZASILANIA UJEC RADONEM

Znajac Srednig zawartos$¢ radu w skatach zbiornikowych wod podziemnych
oraz zawarto$¢ radonu rozpuszczonego w tych wodach mozna podja¢ probe
obliczenia obj¢tosci skal, w ktérych produkowany jest ten gaz. Aby przepro-
wadzi¢ obliczenia nalezy zalozy¢ istnienie stanu rownowagi promieniotworczej
pomigdzy radem i1 radonem, ktora ustala si¢ po okoto 10 okresach potowicznego
rozpadu krocej zyjacego izotopu, w tym wypadku “**Rn. Warunek ten jednak
w srodowisku naturalnym nie jest spelniony, gdyz czes¢ produkowanego, w ska-
fach radonu rozpuszcza si¢ i jest odprowadzana np. przez wody podziemne.
W rzeczywistosci wige zakladajac stan rownowagi promieniotworczej okresli si¢
minimalng objetos¢ skal produkujacych radon zasilajacy nastgpnie wybrane
ujecie.

Znajac ilo$¢ produkowanego radonu w 1 kg skaly w stanie rownowagi
promieniotworczej z radem (n), mozemy obliczy¢ mas¢ skaly (m), ktora pozwoli
uzyska¢ w 1 dm’ wody podziemnej mierzone w niej stezenia tego gazu (c).
W tym celu korzystamy z zaleznosci:

m=c/n (4)
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Po podzieleniu masy skaly (m) przez gestos¢ skaly (d) otrzymamy objetos¢ skal
zasilajacych radonem ujecie (V).

V,=m/d (5)

Jednakze w tym wypadku caly produkowany radon musialtby si¢ rozpusz-
cza¢ w wodzie. Jest to niemozliwe nawet w strefach silnie zdyslokowanych
i zwietrzalych skal. Dlatego tez w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ obliczony
wezesniej wspolezynnik emanacji (Kem) — wzor (6). Spowoduje to zwigkszenie
obliczonej objetosci skal, gdyz tylko czgs¢ powstajacego w nich radonu moze
rozpusci¢ si¢ w wodzie.

Vz{Rn):m/ d-Kem (6)

gdzie V,gr, oOznacza objeto$¢ obszaru zasilania radonem przy zalozeniu
rownowagi promieniotworczej pomiedzy izotopami “*°Ra i ?Rn w skatach.
Jednakze nawet w ten sposob obliczone objetosci sa nieprawdopodobnie

mate, np. dla ujecia MCS w Swieradowie Zdroju tak obliczona objetos¢ skat
zasilajacych radonem ujecie wynosi zaledwie 0,1 m’.

* Z drugiej jednak strony znajac wydajnos¢ dobowa ujecia (Q) mozemy
obliczy¢ objetos¢ wody (Vs), ktéra pozostaje w systemie zasilajacym dane ujgcie
przez ostatnie 38,2 doby. W tym celu korzystamy z zaleznosci:

V=Q-38,2 (7)

Jesli otrzymany wynik podzielimy przez porowato$¢ skat zbiornikowych (P), to
otrzymamy objetos¢ skal, w ktorych znajduje si¢ dana objetos¢ wody
podziemnej (V;), czyli uzyskamy objetos¢ skat zasilajacych radonem dane ujecie

(Vzxo):
Vz(Q):VS/P (8)

Wartosci uzyskane przy zalozeniu rownowagi promieniotworczej znacznie
roznia sie od wartosci uzyskanych przy wykorzystaniu do obliczen wydajnosci
ujecia (tab. 6.3.).

Poréwnanie objetosci skal zasilajacych radonem wody podziemne
poszczegdlnych uje¢ uzyskanych przy pomocy dwoch wspomnianych powyzej
metod pozwala na oszacowanie wspolczynnika rownowagi promieniotworczej
pomiedzy tymi izotopami w warunkach naturalnych (w skale) (tab. 6.3.). Bardzo
wysokie zachwianie rownowagi promieniotworczej zgadza si¢ w petni z faktem
odprowadzania przez wody podziemne znacznych ilosci radonu produkowanego
w skatach (por. tab. 6.3.).

W przypadku uje¢, w ktorych wyplywaja mieszaniny wod, z ktorych tylko
jedna sktadowa zawiera radon (lub zawiera znacznie wigcej niz wszystkie
pozostale) nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ proporcje mieszania si¢ wod.

88



Dlatego tez wartosci stezen radonu w sktadowej zawierajacej radon bedg wyzsze
niz mierzone w ujeciu. Mozna je obliczy¢ znajac procentowy udzial tych wod
w mieszaninie wyplywajacej w ujeciu. Uzyskanie takich informacji mozliwe jest
przy zastosowaniu metod chemicznych (np. metoda Ogilviego) i/lub izotopo-
wych. Metody chemiczne opieraja si¢ na wykorzystaniu ilosciowych rdznic
w zawartosci poszczegolnych jonow lub sumy skladnikow rozpuszczonych
w wodzie bedace) mieszaning dwoch lub wigcej sktadowych. W zaleznosci od
ilosci kazdej ze skladowych w danym momencie rézna bedzie zawarto$e
poszczegolnych skladnikéw chemicznych w mieszaninie. Efekt ten mozemy
wykorzysta¢ pod warunkiem znajomosci skladu chemicznego przynajmniej
jednej ze sktadowych. W przypadku metod izotopowych zas, zamiast wahan
sktadu chemicznego wykorzystuje si¢ ilosciowe roznice w skatadzie izotopowym
wody (izotopow stabilnych tlenu i wodoru). Z mieszaniem wod, a wlasciwie
rozcienczaniem wod zmineralizowanych glebokiego krazenia wodami plytszymi
mamy do czynienia w ujeciu Gorne w Swieradowie Zdroju i ujeciu Marta
w Szczawnie Zdroju. W ujeciu Goérne domieszka szczaw — skladowej glebo-
kiego krazenia, o znikomej zawartosci radonu wynosi Srednio okoto 15,5%,
natomiast w ujeciu Marta okoto 45% [58, 59].

Tab. 6.3. Objetosci skal zasilajacych radonem wybrane ujecia wod podziemnych
Sudetow obliczone przy zalozeniu réwnowagi promieniotworcze)
pomiedzy izotopami “*°Ra i *?Rn (V,ga)) i przy wykorzystaniu wydaj-
nosci ujecia (Vyq)) oraz wspolczynnik rownowagi promieniotworczej
pomiedzy tymi 1zotopami (F).

Miejscowose Ujecie Varn) V.0 F

| (] -]
Swieradow |MCS 24 98550 2:107
Zdroj Gorne 24 11450 2.107°
Ladek Jerzy 24 391500 6107
Zdrgj Dabrowka 22 28650 8107
Szczawno Zdroj | Marta 20 3200 6:107°
Kowary nr 26 25 20650 10°°

Minimalne objetosci skal zasilajacych poszczegdlne ujecia radonem sg
rzedu 20 m®. Tak nieprawdopodobnie mata objetos¢ skal wynika z zaktadania
stanu rownowagi promieniotworczej pomiedzy *°Ra a **’Rn. Jest to niestuszne
w przypadku rozpuszczania 1 odprowadzania znacznej cz¢sci radonu (od okoto
10 do okoto 75%) przez wody podziemne. Dlatego tez obj¢tosci policzone przy
uwzglednieniu wydajnosci ujg¢ sa duzo bardziej prawdopodobne, lecz wciaz
zaskakujaco mate. Uwzgledniajac strefe krazenia wod do glebokosci okoto 30 m
[56] mozemy wywnioskowac, ze rejon zasilania radonem poszczegolnych ujec
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lezy w ich bezposrednim otoczeniu. Dlatego tez jest on praktycznie zawsze
mniejszy niz obszar zasilania uj¢cia, a w przypadku gdy ten ostatni znajduje si¢
w znacznej odlegtosci od uje¢ (np. w Ladku Zdroju) obszary te sa zupelie
niezalezne 1 nie pokrywajg si¢. Dlatego tez radon jako sktadnik chemiczny wod
podziemnych dostaje si¢ do nich juz w fazie ich wyplywu na powierzchnig,
w momencie gdy ich sklad jonowy jest juz ustalony. Moze takze by¢ efektem
rozcienczania wodami plytkiego krazenia w poblizu uj¢cia silniej zmineralizo-
wanych wod glebokich.

Nie uwzgledniajac wyniku obliczen wspdlczynnika rownowagi promienio-
tworczej “°Ra—**?Rn ze skal osadowych w rejonie zrodta Marta w Szczawnie
Zdroju (ze wzgledu na mozliwos¢ obarczenia tego wyniku duzym blgdem)
wspolczynnik rownowagi promieniotworczej pomiedzy izotopami “*°Ra a ***Rn
jest tym mniejszy im wyzszy jest wspotczynnik emanacji skaly, a wigc im wigcej
produkowanego radonu moze wydostac si¢ ze skaly, w ktorej powstaje. Jest to
wynik zgodny z oczekiwaniami.

6.4. ZMIENNOSC STEZEN RADONU W CZASIE

- Zebrana duza ilos¢ danych archiwalnych (ponad 10 000) (tab. 6.4.) pozwo-
lita na przeanalizowanie wieloletniej zmiennosci koncentracji radonu w roznych
ujeciach wod podziemnych. Srednie oraz ekstrema stgzen radonu w poszcze-
golnych ujeciach nie roznia si¢ znaczaco, bez wzglgdu na to w jakim labora-
torium poddawano analizie wody lecznicze. Uwaga ta nie dotyczy ujecia Marta
w Szczawnie Zdroju, w ktoérym zarowno dane wlasne uzdrowiska (miesi¢czne
z lat 1994-1997), jak i wyniki analiz wykonywanych raz w roku (1965-1996)
pochodza z laboratorium B.P. i U.T.B.U. ,,Balneoprojekt” mieszczacym si¢ w tej
mIeJSCOWOSCL. '

Analizy wykonywane w uzdrowiskach raz w miesigcu lub cz¢sciej (z naj-
wicksza czestotliwoscia 3—4 razy w tygodniu) postuzyty do obliczenia srednich
miesiecznych i przesledzenia zmian stezen radonu z doktadnoscig do jednego
miesiaca. Metody pomiaru (pomiary wartosci chwilowych — brak monitoringu)
oraz nieregulamos¢ ich wykonywania uniemozliwily przeanalizowanie zmian
dobowych lub kilkudobowych, co jak wynika z wnioskow o genezie radonu
moglobyby okaza¢ si¢ interesujace 1 wykaza¢ ewentualne zaleznosci pomigdzy
dobowymi zmianami parametrow atmosferycznych (temperatura, wilgotnosc,
ci$nienie) a stezeniami radonu w ujeciach wod podziemnych.

Do przesledzenia zmian ste¢zen radonu w wodach poszczegolnych ujec
wykorzystano réwniez wyniki analiz fizyko-chemicznych wykonywanych raz
w roku przez Laboratorium B.P. i U.T.B.U. ,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdro-
ju. W niektorych jednak wypadkach (wigkszos¢ ujec Swieradowa Zdroju) dla
poszczegolnych ujec istnieja tylko te dane, a dla pozostalych obejmuja one
zwykle okres dhuzszy niz analizy wykonywane przez laboratoria uzdrowiskowe.
Dlatego tez dane Laboratorium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” stanowig czgsto
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Tab. 6.4. Srednie i ekstremalne stezenia radonu w wodach leczniczych Swieradowa Zdroju, Ladka Zdroju i Szczawna Zdroju

obliczone na podstawie wynikow pomiaréw wilasnych uzdrowisk oraz rocznych analiz fizyko-chemicznych
wykonywanych przez laboratorium B.P. "Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju.

Zawarto$é Rn
Miejscowosc Uijecie Wedlug danych uzdrowiska Wedlug danych B.P. , Balneoprojekt”
Tlogé Okres min. [ sred. | max. Tlos¢ Okres min. | sred. | max
danych obserwacji [Bq/dm’] danych obserwaciji [Bq/dm’]
Gome 1207 1986-1996 0 478 1036 37 1944-1996 218 572 1169
zbiorcze
Gorne nr 1 25 1965-1996 155 337 614
Gorne nr 2 25 1965-1996 81 205 1145
MCS 1 25 1961-1989 40 419 1017
MCS 2 11 1961-1989 213 644 1500
MCS 3 25 1961-1989 203 637 1387
Swieradow MCS 4 26 1961-1989 234 993 2245
Zdroy MCS 5 26 1961-1989 242 1069 1655
MCS 6 26 1961-1989 229 748 1744
MCS 40 1961-1996 248 885 1547
zbiorcze
1A 1153 1986-1996 0 35 518 24 1975-1996 40 104 226
2P 987 1986-1996 0 22 444 11 1972-1995 6 20 33
Sancta Maria 9 1965-1974 607 896 1171
Zofia 20 1944-1979 19 351 1156
Chrobry 886 1966-1995 65 122 178 34 1938-1996 66 116 207
Sklodowska- 727 1966-1995 111 232 378 32 1938-1996 100 195 289
Curie
Ladek Dabrowka 797 1965-1995 41 139 189 34 1938-1996 77 134 192
Zdroj Jerzy 3515 1965-1995 878 1284 1780 33 1938-1996 814 1186 1387
L-2 388 1976-1995 68 134 171 21 1975-1996 113 130 151
Wojciech 637 1965-1985 68 161 247 36 1909-1996 78 172 269
Szezawno Marta 39 1994-1997 185 217 253 22 1965-1996 104 217 303
Zdroj




jedyny material zrodlowy do przesledzenia zmian stezen radonu w wodach
podziemnych poszczegolnych ujec na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat.

Narys. 6.1.1. do 6.1.14. przedstawiono zmiennos¢ stezen radonu w wodach
podziemnych Swieradowa Zdroju, na rys. 6.2.1. do 6.2.6. Ladka Zdroju, a na
rys. 6.3. ujecia Marta w Szczawnie Zdroju, na podstawie analiz wykonywanych
raz w roku przez Laboratorium B.P. i U.T.B.U. Balneoprojekt”. Nalezy
podkreslic indywidualny charakter zmian koncentracji radonu w wodach
poszczegolnych ujec, nawet lezacych bardzo blisko siebie w jednej miejscowosci
1 ymujacych wody tego samego typu z tej samej struktury hydrogeologiczne;.
W wigkszosci uje¢ daje si¢ zauwazyC silna zmiennos$¢ koncentracji radonu
w czasie. W wielu ujeciach amplituda tych wahan maleje z uplywem czasu, co
nalezy przypisa¢ ustaleniu si¢ warunkow eksploatacji poszczegolnych ujec.
W niektorych ujgciach przy istniejacych wahaniach widoczne sa tendencje zmian
stezen zmierzajace ku wyzszym (Jerzy, L-2, Wojciech w Ladku Zdroju, Gormne
nr 1, MCS nr 5 i Zofia w Swieradowie Zdroju) lub nizszym warto$ciom
(Sktodowska-Curie w Ladku Zdroju i 1A w Swieradowie Zdroju). Zbyt
wyrywkowe oprobowanie nie upowaznia jednak do opisania tych zaleznosci
rownaniami trendu.

- W s$wietle powyzszych danych nalezy stwierdzi¢, ze analizy stezen radonu
wykonywane raz w roku nie stanowig wystarczajacej podstawy do przeana-
lizowania zmiennosci tego parametru w czasie. Do wnikliwszej analizy poshuzyly
wigc dane z analiz wykonywanych conajmniej raz w miesiacu.

Na rys. 6.4.1 1 6.4.2. przedstawiono natomiast zmiennos¢ srednich
miesiecznych stezen radonu w wodach podziemnych Swieradowa Zdroju, na rys.
6.5.1. do 6.5.6. LLadka Zdroju 1 na rys. 6.6. ujgcia Marta w Szczawnie Zdroju,
okreslonych na podstawie analiz wykonywanych z czg¢stotliwoscia co najmniej
raz w miesiagcu przez laboratoria poszczegdlnych uzdrowisk. W przypadku
Szczawna Zdroju jest to rowniez Laboratorium B.P. i U.T.B.U. ,,Balneoprojekt™.

Najkrotszy okres pomiarowy obejmuje ujecie Marta w Szczawnie Zdroju
1 jest spowodowany brakiem mozliwosci szybkiego dostepu do danych znajduja-
cych si¢ poza komputerowa baza danych obejmujaca okres 1994-1997 1 sporza-
dzong przez P. Filbiera — geologa w P.P.U. Szczawno-Jedlina. W analizowanym
okresie w wodach leczniczych ujecia Marta zaznaczaja si¢ wahania stezen
radonu w granicach od okoto 190 do 260 Bq/dm’®, przy czym wartosci te nie
wykazuja ani tendencji do wzrostu, ani do spadku w okresie ostatnich trzech lat
(rys. 6.6.).

Znacznie ciekawsza sytuacja jest natomiast obserwowana w ujgciach
pozostalych dwoch uzdrowisk. W Swieradowie Zdroju sporzadzona przez autora
z dostepnych wynikow archiwalnych baza danych obejmuje okres pomiarowy od
1986 do 1996 roku (3347 danych). W okresie tym, w latach 1986—1990 obser-
wowa¢ mozna powolny systematyczny spadek koncentracji radonu w wodach
podziemnych zrédla Gome oraz pobliskiego odwiertu 1A, a nast¢gpnie trwajacy
do konca 1996 roku powolny ich wzrost. Na ten ogolny trend nakladaja si¢ dos¢
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Rys. 6.1.1. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia Gorne 1 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.2. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia Gorne 2 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
tortum B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.3. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia Gome 3 (zbiorcze) w Swiera-
dowie Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku
przez Laboratorium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.4. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 1 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.5. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 2 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. ,Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.6. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 3 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.7. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 4 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.8. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 5 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. ,Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.9. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 6 w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.10. Zmiennos$¢ stezen radonu w wodach ujecia MCS 7 (zbiorcze w Swiera-
dowie Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku
przez Laboratorium B.P. i U.T.B.U. ,,Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.11. Zmiennosé stezen radonu w wodach ujecia 1A w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. ,Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.12. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia 2P w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. ,Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.13. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia Sancta Maria w Swieradowie
Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez
Laboratorium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.1.14. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia Zofia w Swieradowie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [299]).
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Rys. 6.2.1. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia Chrobry w Ladku Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. i U.T.B.U. ,,Balneoprojekt” (na podst. [297]).
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Rys. 6.2.2. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia Curie-Sklodowska w Ladku
Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez
Laboratorium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [297]).
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Rys. 6.2.3. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujgcia Dabrowka w Ladku Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [297]).
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Rys. 6.2.4. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia Jerzy w Ladku Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. i U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [297]).
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Rys. 6.2.5. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia -2 w Ladku Zdroju w czgsie
na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Laboratorium
B.P.1U.T.B.U. ,Balneoprojekt” (na podst. [297]).
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Rys. 6.2.6. Zmiennos¢ stezen radonu w wodach ujecia Wojciech w Ladku Zdroju
W czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” (na podst. [297]).

102



250

Rn [Ba/dm’|

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
hhhhhhh

Rys. 6.3. Zmienno$¢ stezen radonu w wodach ujecia Marta w Szczawnie Zdroju
w czasie na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labora-
torium B.P. 1 U.T.B.U. ,,Balneoprojekt” (na podst. [298]).

silne wahania w krotszych okresach czasu. Nalezy podkreslic analogiczng
zmienno$¢ dlugookresowa stezenh w obu tych ujgciach, mimo roznicy w gigbo-
kosci, z jakiej wody te sa ujmowane. Swiadczy to o stusznosci przedstawionego
w rozdziale 6.1. pogladu autora o genezie radonu w tych ujgciach, tzn. o rozcien-
czaniu ujmowanych w obu tych ujg¢ciach pochodzacych z wigkszych glgbokosci
szczaw, zawierajacych znikome ilo$ci radonu, plytszymi wodami zawierajacymi
znacznie podwyzszone st¢zenia tego gazu.

Jak wida¢ w obu ujeciach Swieradowa Zdroju (Gorne i 1A) obserwowana
jest dlugookresowa zmiennos$¢ stezen, ktorej przyczyny w obecnym stanie
wiedzy sa trudne do ustalenia.

Rowniez w Ladku Zdroju zmiany w st¢zeniach radonu w poszczegélnych
ujeciach sa ze soba wyraznie skorelowane. Swiadczy to o oddzialywaniu podob-
nych czynnikéw wywotujacych te zmiany w obregbie wszystkich uje¢. W analizo-
wanym okresie (1967-1995) zaznaczaja si¢ wigksze lub mniejsze wahania
stezefl, przy czym widoczny jest ich spadek w latach 1980-1981, a takze w roku
1985 i 1995 oraz nagly wzrost na przetomie 1984 i 1985 roku. Opisane wahania
stezefi w poszczegdlnych ujeciach zaznaczaja si¢ mniej lub bardziej wyraznie.
Od tego schematu odbiega znacznie ujgcie Jerzy, eksploatujace wody o najwyz-
szych stezeniach radonu. Charakteryzuje si¢ ono wahaniami zawartosci radonu
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Rys. 6.4.1. Zmienno$¢ srednich miesigcznych stezen radonu w wodach ujecia Gormne 3
(zbiorcze) w Swieradowie Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywa-

nych przez laboratorium w Swieradowie Zdroju (na podst. [299]).
Linia ciggla przedstawia $rednia ruchomg o okresie 2.
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Rys. 6.4.2. Zmiennos¢ $rednich miesigcznych stezen radonu w wodach ujecia 1A
w Swieradowie Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez

laboratorium w Swieradowie Zdroju (na podst. [299]).
Linia ciggla przedstawia $rednig ruchoma o okresie 2.
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Rys. 6.5.1. Zmienno$é $rednich miesiecznych stezen radonu w wodach ujgcia Chrobry
w Ladku Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez

laboratorium w Ladku Zdroju (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia srednig ruchomg o okresie 2.
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Rys. 6.5.2. Zmienno$¢ $rednich miesi¢gcznych stezen radonu w wodach ujecia Curie-
Sklodowska w Ladku Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych

przez laboratorium w Ladku Zdroju (na podst. [297]).
Linia ciggla przedstawia $rednig ruchoma o okresie 2.
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Rys.“ 6.5.3. Zmienno$¢ $rednich miesiecznych stezen radonu w wodach ujgcia Dabrow-
ka w Ladku Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez
laboratorium w Ladku Zdroju (na podst. [297]).

Linia ciggla przedstawia érednia ruchomg o okresie 2.
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Rys. 6.5.4. Zmiennos$¢ $rednich miesigcznych stezen radonu w wodach ujgcia Jerzy
w Ladku Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez

laboratorium w Ladku Zdroju (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia $rednia ruchoma o okresie 2.
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Rys.-'6.5.5 Zmienno$é $rednich miesigcznych stezen radonu w wodach ujecia L-2
w Ladku Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez
laboratorium w Ladku Zdroju (na podst. [297]).

Linia ciggla przedstawia $rednig ruchomg o okresie 2.
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Rys. 6.5.6. Zmienno$¢ $rednich miesigcznych stezen radonu w wodach ujecia Woj-
ciech w Ladku Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez

laboratorium w Ladku Zdroju (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia $rednig ruchoma o okresie 2.
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Rys. 6.6. Zmienno$¢ $rednich miesiecznych stezen radonu w wodach ujecia Marta
w Szczawnie Zdroju w czasie na podstawie analiz wykonywanych przez
Laboratorium B.P. 1 U.T.B.U. ,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju (na

podst. [298]).
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Rys. 6.7. Srednia ruchoma (o okresie 10) chwilowych stezen radonu w wodach ujecia
Jerzy w Ladku Zdroju w latach 1970—1977 na podstawie analiz wykonywa-
nych kilka razy w tygodniu przez laboratorium w Ladku Zdroju (na podst.
[297]).
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w granicach 11001400 Bq/dm’, przy czym w latach 1970-1976 ma migjsce
okres wyjatkowej stabilnosci st¢zen. Zmieniaja si¢ one zaledwie w przedziale
okoto 100 Bq/dm’ (od okolo 1200 do okolo 1300 Bg/dm’). W okresie tym
zostata zaobserwowana przez Cigzkowskiego 1 wspolautorow potroczna cyklicz-
na zmiennos¢ stezen [64], przy czym autorzy ci postugiwali si¢ obliczonymi
statystycznie (Srednia ruchoma) stezeniami dziennymi. Przedstawione na
rys. 6.7. wyniki Srednich miesigcznych stezen nie przecza wynikom uzyskanym
przez wyzej wspomnianych autoréw. Na wykresie tym rowniez widoczne sg
polroczne cykle zmiennosci koncentracji radonu w wodach podziemnych ujgcia
Jerzy, jednakze wyraznie zaznaczaja si¢ one tylko w latach 1970 1 1971.
Dyskutowane tektoniczne przyczyny tych zmian wymagajq dalszych badan
z uwzglednieniem szczegolowej analizy danych z tego okresu. Niewatpliwie
jednak zachowanie si¢ radonu w ujeciu Jerzy odbiega od pozostatych uje¢ tak
wartosciami stezen, jak i1 przebiegiem ich zmian. Nalezy podkresli¢, ze wspo-
mniana polroczna (sezonowa) zmiennos¢ koncentracji radonu w wodach ujgcia
Jerzy zostala zaobserwowana w latach najmniejszych jej wahan i w poréwnaniu
do pozostalego okresu oprobowania nie odgrywa ona wigkszej praktycznej roli.
Zaobserwowanie tego faktu sklonilo autora do préby uchwycenia ewentu-
alnych sezonowych zmian stezen radonu na podstawie analizy wieloletnich
obserwacji $rednich miesigcznych stezen radonu w wodach podziemnych.
W tym celu sporzadzono wykresy obrazujace zakresy zmian st¢zen Srednich
miesigcznych w okresie wykonywania analiz, ktore powinny ujawni¢ ewentualng
sezonowos¢ zmiennosci (rys. 6.8.1. do 6.8.9.). Z przedstawionych wykresow
jasno wynika, ze w zadnym z badanych uje¢ nie obserwujemy sezonowej zmien-
nosci stezen radonu w wodzie. Zaznaczaja si¢ jedynie wigksze lub mniejsze
rozrzuty wynikow w poszczegolnych miesigcach, jednakze ich srednia jest
bardzo wyréwnana, a wigc w zadnym okresie roku nie wskazuje na istotng
podwyzszona lub obnizona koncentracj¢ radonu. Wigksze wahania zaobserwo-
wane w ujeciu Marta w Szczawnie Zdroju przypisa¢ nalezy raczej niewielkie;
liczbie danych (maksymalnie 4 $rednie miesi¢czne). Takze ujecie Jerzy w Ladku
Zdroju odbiega od pozostatych, charakteryzujac si¢ wyjatkowa statoscia srednich
miesigcznych oraz niewielkim rozrzutem wartosci w poszczegolnych miesiacach.
Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze zadne czynniki nie powoduja regularnych
sezonowych zmian koncentracji radonu w wodach podziemnych. Uzyskane
wyniki zaprzeczaja wigc sugerowanym wczesniej przez roznych autorow wyz-
szych stezen w okresie zimowym, co miato by¢ spowodowane spadkiem wydaj-
nosci uje¢ (por. rozdz. 4.3.) [58, 63, 132, 158]. Jest to kolejna przestanka do
tlumaczenia duzego rozrzutu mierzonych wartosci stezen w poszczegolnych
dniach silnymi dobowymi wahaniami czynnikow atmosferycznych, ktore moga
wplywac¢ na wspolczynnik emanacji, jak i na warunki przeptywu podziemnego
zwlaszcza wod plytkich. W przypadku ujgcia Jerzy wplyw tych czynnikow jest
stosunkowo niewielki, gdyz wysoki wspolczynnik emanacji zapewnia w miar¢
stala i wysoka ilos¢ radonu, ktory moze rozpuszcza¢ si¢ w wodach tego ujgcia,
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Rys. 6.8.1. Srednie miesieczne stezenia radonu w poszczegolnych miesigcach roku
w wodach ujecia Gorne 3 (zbiorcze) obliczone na podstawie analiz labora-

torium w Swieradowie Zdroju z lat 1986—1996 (na podst. [299]).
Linia ciggla przedstawia $rednig arytmetyczna.

350 v

-
300 +
250
= 200 4
E .
=
=
£
£ 150 4 .
1 - . .
100 1+ % » .
- i =
< .
- . .
] . . . L] ] .
5 - . . . . .
0 1 - .
W
. : . ' i . . M T
: L] ] . L] - *
L4 - - 4 . ‘
0 . : . . s 3 . . 5 1 } y
= = 2 - = g Y = e M o <
§ £ ¢ 3§ fF § & B 3 & §F 3
g £ 5] = s £ £ 5 3
= i} z :§ = =
e

Rys. 6.8.2. Srednie miesigczne stezenia radonu w poszczegolnych miesigcach roku
w wodach ujecia 1A obliczone na podstawie analiz laboratorium w Swiera-

dowie Zdroju z lat 1986—1996 (na podst. [299]).
Linia ciagla przedstawia srednig arytmetyczna.
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Rys..6.8.3. Srednie miesigczne stgzenia radonu w poszczegdlnych n_u'esiqcach ro_aku
w wodach ujecia Chrobry obliczone na podstawie analiz laboratorium

w Ladku Zdroju z lat 1966—1995 (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia $rednig arytmetyczna.
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Rys. 6.8.4. Srednie miesigczne stezenia radonu w poszczegélnych miesiacach roku
w wodach ujecia Sklodowska-Curie obliczone na podstawie analiz labora-

torium w Ladku Zdroju z lat 1966—1995 (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia srednia arytmetyczna,
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Rys. 6.8.5. Srednie miesigczne stezenia radonu w poszczegdlnych miesigcach roku
w wodach ujecia Dabréwka obliczone na podstawie analiz laboratorium

w Ladku Zdroju z lat 1965-1995 (na podst. [297]).
Linia ciggla przedstawia $rednig arytmetyczna.
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Rys. 6.8.6. Srednie miesi¢czne stezenia radonu w poszczegblnych gﬁesia(cach rgku
w wodach ujecia Jerzy obliczone na podstawie analiz laboratorium

w Ladku Zdroju z lat 1965—1995 (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia $rednig arytmetyczna.
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Rys, 6.8.7. Srednie miesigczne stezenia radonu w poszczegélnych miesigcach roku
w wodach ujecia L-2 obliczone na podstawie analiz laboratorium w Ladku

Zdroju z lat 1976-1995 (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia $rednig arytmetyczna.
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Rys. 6.8.8. Srednie miesigczne stgzenia radonu w poszczegdlnych miesigcach roku
w wodach ujecia Wojciech obliczone na podstawie analiz laboratorium

w Ladku Zdroju z lat 1965—1985 (na podst. [297]).
Linia ciagla przedstawia $rednig arytmetyczna.
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Rys. 6.8.9. Srednie miesi¢czne stezenia radonu w poszczegolnych miesiacach roku
w wodach ujecia Marta obliczone na podstawie analiz Laboratorium

B.P. i U.T.B.U. , Balenoprojekt” w Szczawnie Zdroju z lat 1994-1997 (na

podst. [298]).
Linia ciagla przedstawia $rednig arytmetyczna.

dlatego tez stezenia te podlegaja najmniejszym wahaniom. Innym czynnikiem
stabilizujacym wahania koncentracji w tym ujgciu jest jego wysoka wydajnosc, a
wiec stosunkowo mata wrazliwo$¢ na zmiany lokalnych parametrow przeplywu
oraz czynnikow atmosferycznych.

6.5. ZALEZNOSC STEZEN RADONU OD WYBRANYCH CZYNNIKOW
FIZYCZNYCH I CHEMICZNYCH

Pomimo prowadzenia pomiarow roznych parametrow fizyko-chemicznych
przez laboratoria w poszczeg6lnych uzdrowiskach, niewiele jest danych, ktore
pozwalaja porownywac ze soba zmiany poszczegolnych parametrow. Wynika to
z niezsynchronizowania pomiaréw roznych parametrow w czasie. Dlatego tez
mozliwe bylo okreslenie niewielu zaleznosci. Zaobserwowane zwiazki przedsta-
wia tab. 6.5.
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Tab. 6.5. Istotne wspolczynniki korelacji (na poziomie istotnosci a=0,05) pomig-
dzy zawarto$cig radonu a niektorymi parametrami uje¢ wod Swierado-
wa Zdroju i Ladka Zdroju.

Obliczenia wykonano na podstawie materialow archiwalnych uzdro-
wisk [297, 299] dla n par danych z lat 1965-1995 w Ladku Zdroju
i z lat 1986—1996 w Swieradowie Zdroju.

Uzdrowisko Ujecie H,S CO, Wydajnos¢
Géme 0,31
Swieradow n = 1204
Zdrgj 1A —-0,31
n=1150
Chrobry 0,50
n=232
Sktodowska- 0,72 0,09
Curie n=24 n = 460
Dabréwka 0,18
Ladek n=>518
Zdroj L-2 0,46
n=221
Jerzy -0,31 -0,16
n =068 n =667
Wojciech -0,21
n = 488

W Ladku Zdroju w ujeciach Chrobry 1 Sklodowska-Curie stwierdzono
istnienie istotnej korelacji (odpowiednio r = 0,50 i r = 0,72 na poziomie
istotnosci o = 0,05) pomigdzy zawartoscig radonu a zawartoscia siarkowodoru
w wodach (por. tab. 6.5.). Oznacza¢ to moze, ze oba te gazy dostaja si¢ do wod
uje¢ dzigki szczelinom i1 spekaniom w skalach strefy przypowierzchniowej,
korzystajac z tych samych drog migracji 1 nie przekraczajac dopuszczalnych
stezen rozpuszczaja si¢ bez ograniczen (nie osiagajac stanu nasycenia). Siarko-
wodor moze pochodzi¢ z wymywania rozkladanych na drodze przeplywu wod
podziemnych siarczkow zelaza (gtownie zawartego w gnejsach pirytu — FeS,),
z rozktadu substancji biatkowych lub z rozkladu siarczanéw rozpuszczonych
w wodach. Poniewaz wody lecznicze Ladka Zdroju zawieraja jony SO,”~ wydaje
si¢ prawdopodobne, ze H,S powstaje z redukcji rozpuszczonego jonu siarcza-
nowego, czemu nie przecza wyniki badan izotopowych siarki [517]. Zaobser-
wowane wysokie korelacje dodatnie pomigdzy zawartosciami radonu i siarko-
wodoru skianiajg raczej do wniosku o wspolnej ich genezie. W takim wypadku
zrodla siarkowodoru w wodach leczniczych Ladka Zdroju nalezaloby upatrywac
w procesach chemicznych przeobrazen substancji organicznej lub, co bardziej

115




prawdopodobne, przeobrazen pirytu zawartego w skatach. W takim wypadku do
wod dostawalby sie gazowy H,S wykorzystujacy te same drogi migracji
w skatach zbiomikowych wod podziemnych jak radon. Uzasadnienie, badz
obalenie tej tezy wymaga badan wychodzacych poza ramy niniejszej pracy.

W ujeciu Jerzy natomiast stwierdzono pomiedzy tymi parametrami istotng
korelacje ujemna (r = —0,31) (por. tab. 6.5.). Moze to swiadczy¢ o wypieraniu
siarkowodoru przez lepiej rozpuszczalny radon, ktorego ilos¢ w wodach tego
ujecia jest znaczna. W pozostatych zas$ ujeciach Ladka Zdroju korelacji takiej nie
zaobserwowano. Swiadczy to o bardzo indywidualnym charakterze rozpuszcza-
nia sie tych gazow w wodach poszczegolnych ujec, a takze wynika posrednio
z faktu dysponowania niezbyt duza liczba danych (od 24 do 68) dla poszcze-
golnych ujec.

Interesujace sa natomiast zaobserwowane korelacje pomiedzy wydajnoscia
uje¢ Ladka Zdroju a zawartoscig radonu (por. tab. 6.5.). W ujeciach Sklodo-
wska-Curie, Dabrowka i L-2 zanotowano istotna na poziomie o = 0,05 korelacj¢
dodatnig o wspolczynniku korelacji (r) odpowiednio rownym 0,09, 0,18, 0,46 dla
odpowiednio 460, 518 i 221 danych. Natomiast w ujeciach Jerzy i Wojciech
zaobserwowano istotng ujemna korelacje pomiedzy tymi paramatrami, gdzie r
wynosi odpowiednio —0,16 i —0,21 dla odpowiednio 667 i 488 danych.

W $wietle takich informacji nalezy uzupemi¢ poglad na genez¢ radonu
w ujeciach Ladka Zdroju o stwierdzenie, ze w przypadku uje¢ Jerzy i Wojciech
znaczna role w doprowadzaniu radonu do uje¢ odgrywaja sktadowe glebokiego
krazenia. Nasycaja sic one radonem jednakze w strefie wyptywu na gigbokos-
ciach rzedu kilkudziesieciu metrow. Za takim wnioskiem przemawia spadek
stezei radonu w wodach tych ujg¢ wraz ze wzrostem ich wydajnoscli,
spowodowanym glownie zmianami w ilosci doptywajacych do ujgcia ptytkich
wod podziemnych.

Na podstawie analiz wykonywanych w laboratorium w Swieradowie
Zdroju, ze wzgledu na sposob ich wykonywania (rozne parametry okreslane w
roznych dniach) mozna bylo przeanalizowa¢ jedynie korelacje pomig¢dzy
zawartoscia radonu a zawartoscia wolnego dwutlenku wegla w wodach ujec
Gome 1 1A (por. tab. 6.5.).

W przypadku ujecia (zrédta) Gorne zanotowano istotna korelacje dodatnia
(r=0,31 dla o = 0,05 i 1204 danych) pomigdzy tymi parametrami. Jest to wynik
zaskakujacy, gdyz nalezy go interpretowac jako wzrost stgzen radonu wraz ze
wzrostem stezen dwutlenku wegla w wodach tego ujecia. Pamigtajac o roznym
pochodzeniu obu tych gazow (CO, z duzych glgbokosci wynoszony jest wraz ze
szczawami a ~>>Rn rozpuszcza si¢ w plytkich wodach infiltracyjnych rozciencza-
jacych te szczawy) jedyna sytuacja, dla ktorej wynik taki jest mozliwy jest
jednoczesny wzrost lub spadek wydajnosci obu mieszajacych si¢ wod
sktadowych tego ujecia. Jest to sytuacja mato prawdopodobna i interpretacja
tego wyniku wymaga dalszych badan. Niewatpliwie jednak nie jest przekroczona
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w tym przypadku granica rozpuszczalnosci obu tych gazow w wodzie, dlatego
tez moga one rozpuszczac si¢ swobodnie.

Natomiast w wodach ujecia (odwiertu) 1A zaobserwowano istotna ujemna
korelacj¢ pomigdzy zawartoscia radonu i1 dwutlenku wegla. Na poziomie
istotnosci o = 0,05 wspodlczynnik korelacji wynosi —0,31 dla 1150 danych.
Swiadczy to o istnieniu stanu niemal pelego nasycenia wody dwutlenkiem
wegla (wartoéci te wahaja si¢ w granicach 2400-2500 mg/dm’), ktéry wypiera
z wody rozpuszczony w niej radon. Jest to zgodne z niskimi obserwowanymi
stezeniami radonu w tym ujeciu (por. tab. 6.1. 1 6.4.). Tak wiec 1 w przypadku
wod leczniczych Swieradowa Zdroju wnioski dotyczace genezy radonu nalezy
uzupemic¢ o kolejng uwage. Mniejsza koncentracja radonu w wodach glebokiego
krazenia (pod warunkiem, ze sa to szczawy) zwigzana jest nie tylko z nizsza
wartoscig wspolczynnika emanacji skal na wigkszych glebokosciach, ale takze
z wypieraniem z tych wod radonu przez lepiej rozpuszczalny dwutlenek wegla.
Taka mozliwos¢ byla opisywana we wczesniejszych publikacjach, np. [158].

Tab. 6.6. Wspotczynniki korelacji pomi¢dzy stezeniami radonu w wybranych
wodach podziemnych Sudetow a innymi skiadnikami chemicznymi
wody obliczone na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez

Laboratorium B.P. 1 U.T.B.U. , Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju.
Poziom istotnosci 0,05; kreska oznacza brak istotnej korelacji.

Ujecie | Suma | Na* | K [ Ca™ [ Mg*™ |Fe”" | F | €I | SO | HCOs | H:SiO; | HoS | CO,
skiad.
stalych

Swieradow Zdroj
Gome 1 - - -0.38|-056| -0.38 | 046 | 0,55 - -0,59 - -
Gome 2 - - - - - - ~

Gome3 | -041 - - |032] 033 | - |-038] - - 029 | 060
MCS-1] 060 |-049 ] - 5 - -
MCS -3 . . e 2
MCS -4 E - lo42] -
MCS -5 . . T
MCS - 6 . - lo53
MCS - 7 . - . »
1A 057 | 052 |045]051] 043 | - . - " 0,56
2P - - [054] - - - - |53 - - - - -
Zofia | -0.,70 - [-043]062] 057 B B 0,54 - - 0.44

[=

| N
~]

vle b b
1

Chrobry | -043 | 045 - B -
Sklodo- -0,29 - - = =
wska-
Curie
Dabrow - - - - - - - - - -
-ka

Jerzy
1:0

042 | 043 - - -
029 2 > 0.46 -

-2 | 055 : Eog - -1 -1 - - | 043 - - »
Woj- - 039 - | - - - | - [©029] - | 031 - . -
ciech

Szczawno Zdroj

Mew | - [ - [ - Jom[ - [ - [ - [ -] -] - T - [ -]
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W tab. 6.6. zestawiono wartosci wspotczynnikow Korelacji pomiedzy
stezeniami radonu a innymi sktadnikami chemicznymi wybranych wod podziem-
nych Sudetow. Wartosci te zostaly obliczone na podstawie wynikow rocznych
analiz fizyko-chemicznych wykonywanych przez Laboratorium B.P. i U.T.B.U.
.,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. Dlatego tez niezbyt duza liczba danych
kaze uzyskane wyniki obliczen statystycznych traktowac z pewna rezerwa.

Jak wynika z powyzszej tabeli nie mozna mowi¢ o generalnym wplywie
jakichkolwiek jonow, czy niezdysocjowanych skladnikow na stezenia radonu
w wodach. W kazdym typie wody podziemnej, nawet w obrebie jednej struktury
hydrogeologicznej, kazde ujecie rézni si¢ od pozostalych skladem 1 iloscig
rozpuszczonych sktadnikow statych oraz ich proporcjami. Jest to wystarczajacy
powod, aby koniecznym bylo indywidualne traktowanie niemal kazdego ujgcia.
Przemawiaja za tym takze nieco inne warunki geologiczne i hydrogeologiczne
kazdego z uje¢. Uwagi te sa tym bardziej stuszne, ze radon dostaje si¢ do wod
podziemnych w koncowej ich fazie przeplywu podziemnego, czesto jako skilad-
nik rozcienczajacych je infiltracyjnych wod plytkiego krazenia, w przeciwien-
stwie do wigkszosci pozostalych skladnikow, ktorych obecnos¢ jest wynikiem
dlugotrwalego procesu oddzialtywan chemicznych ze skatami zbiornikowymi
w roznych warunkach fizycznych. Dlatego tez obserwowane korelacje beda
racze] efektem mieszania si¢ wod o réznym skladzie, niz dzialania procesow
chemicznych w wodach podziemnych z udzialem niereaktywnego radonu.

W wodach podziemnych Ladka Zdroju zaobserwowano ujemna korelacj¢
z sumg skladnikow stalych w ujeciach Chrobry, Sklodowska-Curie 1 L-2.
Potwierdza to tezg o dostarczaniu radonu do tych uje¢ wraz z wodami plytkiego
krazenia. Im wigcej tych wod doplywa do ujgcia, tym wigcej przynosza one
rozpuszczonego radonu 1 tym bardziej rozcienczaja wode¢ termalng glgbokiego
krazenia, powodujac zmniejszenie si¢ ilosci rozpuszczonych sktadnikow statych.
Brak podobnej korelacji w wodach ujec¢ Jerzy 1 Wojciech potwierdza udzial obu
sktadowych mieszaniny w dostarczaniu radonu do tych uje¢. Z pozostatych
zanotowanych korelacji w ujeciach Ladka Zdroju nie mozna wycigga¢ ogolniej-
szych wnioskow ze wzgledu na ich indywidualny charakter w poszczegolnych
ujeciach. W tym wypadku nalezalo by przeanalizowac¢ wigksza liczb¢ danych,
a to z kolei wymaga wykonania kolejnych analiz chemicznych.

W Swieradowie Zdroju na uwage zastuguje zanotowana ujemna korelacja
stezen radonu z sumg skladnikow stalych w ujeciach szczaw (Gorne, 1A
i Zofia). Fakt ten potwierdza tez¢ o rozcienczaniu szczaw glebokiego krazenia
plytkimi wodami infiltracyjnymi zawierajacymi podwyzszone koncentracje rado-
nu. W swietle tych wynikéw dziwi podobna korelacja zaobserwowana w zwy-
ktych wodach ptytkiego krazenia (zawierajacych takze radon) w ujeciu MCS-1,
co moze wskazywac na istnienie i w tym ujeciu doptywu innych wod o podwyz-
szonej zawartosci jonow Na' i SO,”". W niemal wszystkich ujeciach szczaw
zaobserwowano takze ujemna korelacje stezen radonu ze stezeniami jonow K,
Ca**, Mg’ oraz HCOs ", ktore sa gtéwnymi skladnikami tych szczaw. Nasuwa to
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analogiczne wnioski, jak w przypadku korelacji z iloscia rozpuszczonych
sktadnikow statych. Jednak i w tym przypadku trudno jest zinterpretowa¢ wynik
korelacji stezen radonu ze stezeniami potasu w ujeciach wod radoczynnych (wod
stabo zmineralizowanych ptytkiego krazenia) MCS-4 1 MCS-6. W tym ostatnim
ujeciu zaobserwowano nawet zaleznos¢ odwrotng do pozostatych ujec, tzn.
korelacje dodatnia. Stwierdzone w wodach kilku uj¢¢ ujemne Korelacje stezen
radonu ze stezeniami jonu siarczanowego rowniez wydaja si¢ niezrozumiale,
gdyz powszechnie uwaza si¢ ten jon za skladnik wod plytkich i powierzchnio-
wych, a wigc w wypadku Swieradowa Zdroju zawierajacych takze radon,
W swietle takich wynikow nalezaloby jednak uzna¢ jon SO4> za pochodzacy
z wod glebszego krazenia. Wyjasnienie tych watpliwosci wymaga bardziej
szczegdltowych badan, ktore wykraczaja poza ramy tej pracy.

W wodach podziemnych uj¢cia Marta w Szczawnie Zdroju stwierdzono
ujemna korelacje st¢zen radonu z jonem wapniowym, ktory jest ich glownym
skladnikiem. Dlatego tez, mimo braku podobnie istotnej korelacji z suma
rozpuszczonych skladnikow statych, wynik ten nalezy uzna¢ za potwierdzenie
genezy radonu zwiazanej z wodami plytkiego krazenia rozcienczajacej szczawy.
Taka interpretacj¢ potwierdza takze ujemny wspolczynnik Kkorelacji stezen
radonu z twardo$ciag wody w tym ujeciu, zwigzanej bezposrednio z zawartoscig
jonu Ca’*. Wynosi on —0,61 dla 18 danych.

Na podstawie uzyskanych wynikow (tab. 6.6.) nie mozna mowi¢ o zalez-
nosci stezen jonu chlorkowego ze stezeniami radonu w wodach podziemnych, co
sugerowata Rymaszewska, proponujac wykorzystanie stosunku wartosci stezen
tych dwoch sktadnikow wod podziemnych jako wskaznika radiohydro-
chemicznego [385].

W latach osiemdziesiatych zwrécono uwage na zjawisko spadku zawartosci
radonu w wodach podziemnych wraz ze wzrostem glebokosci ujecia. Fakt ten
zostal zaobserwowany przez Cigzkowskiego w wodach leczniczych Swieradowa
Zdroju [58, 63]. W wyniku kolejnych prac Cigzkowski i Przylibski podobne
zjawisko stwierdzili takze w wodach podziemnych Ladka Zdroju i Czerniawy
Zdroju [61]. Autor zestawil takze dane ze wszystkich sudeckich uzdrowisk,
ktore potwierdzity uzyskane wczesniej prawidlowosci (rys. 6.9.).

W ujeciach z przedzialu glebokosci od 0 do okoto 200 m nastepuje szybki
spadek zawartosci radonu w wodach podziemnych wraz z glgbokoscia, a ponizej
w zasadzie obserwuje si¢ niemal stala koncentracj¢ tego gazu. Takie zachowanie
sic radonu w wodach podziemnych mozna wytlumaczy¢ glebokoscig strefy
zmian wietrzeniowych w skalach. Im dalej posunigte sg te procesy, tym wigcej
jest w skatach szczelin, por i spgkan, tym bardziej przeobrazona (,.zniszczona™)
jest struktura mineratow. Dlatego tez im wigksze obserwuje si¢ w skafach efekty
dziatania procesow wietrzeniowych, tym tatwiej powstajacy w mineratach urano-
nosnych i radono$nych radon jest z nich uwalniany i tym fatwiej moze migrowac
ku powierzchni ziemi. Poniewaz najwigkszy stopien dzialania procesow wietrze-
niowych obserwuje si¢ na powierzchni ziemi i maleje on wraz z glgbokoscia,
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ zawartosci radonu w wodach podziemnych Sudetow od
glebokosci ich ujecia (dla 387 danych, na podst. [58, 61, 125-134,
296-299]).

Linia przerywana faczy punkty najwyzszych zawartosci radonu na danych

glebokosciach.
Poza linig przerywana pozostawiono punkty z obszaru granitu karkonoskiego

(objasnienia w tekscie).

wigc takze wraz z glebokoscia bedzie male¢ wspoétczynnik emanacji radonu, a co
za tym 1dzie zawartos¢ tego gazu w wodach podziemnych (por. rys. 6.9.). Na
zjawisko to nie ma wplywu czas kontaktu wody ze skala, ktéry moglby
powodowa¢ wyzsze nasycenie wody radonem. Wynika to z krotkiego poto-
wicznego okresu rozpadu radonu. Dlatego tez maksymalne nasycenie radonem
woda podziemna osiaga po kilkunastu dniach. Wowczas radon w niej rozpusz-
czony znajduje si¢ w stanie réwnowagi dynamicznej z radonem powstajacym
1 uwalniajacym si¢ z otaczajacych ja skal. Czas przeptywu podziemnego wod
jest prawie zawsze dluzszy niz kilkanascie dni, z wyjatkiem niektérych specy-
ficznych warunkow przepltywu (np. wod krasowych). Na rys. 6.9. przerywang
linia zaznaczono obwiedni¢, ktora ilustruje spadek zawartosci st¢zen radonu w
wodach podziemnych wraz z gl¢bokoscia w strefie wietrzenia skal oraz ich
niemal stalg warto$¢ ponizej tej strefy, tj. okoto 150-200 m p.p.t. Punkty znaj-
dujace si¢ poza obwiednia reprezentuja zawartosci radonu w wodach podziem-
nych w obrebie granitu karkonoskiego (rejon Cieplic Slaskich Zdroju). Sa to
skaly zawierajace podwyzszone ilosci promieniotworczych izotopoOw macierzys-
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tych radonu. Dlatego powoduja one w takim przypadku przesunigcie w glab
skorupy strefy statych stezen radonu w wodach podziemnych. Oznacza to, ze
skaly typu granitoidow zawieraja na tyle wysokie koncentracje izotopow
macierzystych radonu, ze nawet na duzych glgbokosciach, gdzie procesy
wietrzenia nie zaznaczaja sie juz, moga uwalnia¢ wigksze ilosci tego gazu.

Niewatpliwie jednak wyraznie widoczny proces spadku koncentracji radonu
w wodach podziemnych wraz ze wzrostem glgbokosci nalezy wiaza¢ ze
zmniejszaniem si¢ wspotczynnika emanacji skal. Zjawisko to z kolei jest przede
wszystkim zwiazane z zanikiem wplywu proceséw wietrzeniowych na skaty
skorupy ziemskiej wraz z gigbokoscia.

6.6. INNE ZAGADNIENIA

6.6.1. Rezultaty badan z wykorzystaniem detektoréw sladowych

W celu sprawdzenia istnienia sezonowej zmiennosci koncentracji radonu
w wodach podziemnych oraz mozliwosci zastosowania detektorow sladowych
jako alternatywnej i wzglednie taniej metody ustalania Srednich stezen radonu
w ujeciach tych wod przeprowadzono dwa eksperymenty w Szczawnie Zdroju
i Swieradowie Zdroju. Podjeto je wobec praktycznie niewielkiej uzytecznosci
pomiarow wykonywanych raz w roku.

W celu ustalenia obecnego wzglednego stezenia radonu w wodach
poszczegolnych studni uje¢ Marii Curie-Sklodowskiej (MCS) 1 Gorme w Swiera-
dowie Zdroju detektory $ladowe eksponowano w wodach kazdej ze studni od
lipca do pazdziernika 1995 roku w szesciu dwutygodniowych cyklach pomia-
rowych. Gestosci $ladow zostaly przeliczone na procent stezenia radonu wzgle-
dem najwyzszej zanotowanej wartosci, ktora przyjeto za 100%. W celu porow-
nania tych wynikow z wczesniejszymi pomiarami chwilowych stezefi radonu
wykonywanych za pomoca komor jonizacyjnych, dane z lat ubiegtych rowniez
przedstawiono w postaci procentowego stezenia radonu wzgledem najwyzszego
stezenia, przyjetego za 100%. Zestawienie to podano w tab. 6.7.

Jak wynika z powyzszej tabeli zgodnos¢ wynikéw uzyskanych metoda
detektorow $ladowych z pozostalymi wynikami jest dobra. Jedynie w kilku
wypadkach wystepuja istotne rozbieznosci (np. w ujeciach MCS 3, MCS
zbiorcze, Gorne 1 1 Gorne 2). Moga one by¢ jednak wynikiem naturalnych zmian
zawartosci radonu w poszczeg6lnych studniach.
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Tab. 6.7. Wzgledny poziom stgzenia radonu w wodach poszczegolnych studni
uje¢ MCS i Gome w Swieradowie Zdroju okreslony na podstawie
roznych metod pomiarowych.

Srednia z pomiaréw autora | Srednia z pomiardw z lat 1944 - Srednia z pomiardw z lat 1963 -
Nazwa | z 1995 r. (detektory sladowe) 1995, na podst. [299] 1964, na podst [158]
i numer | Gestosc sladow Stezenie Stezenie Stezenie Stezenie Stezenie
ujecia wzgledne radonu wzgledne radonu wzgledne
[1/mm°] [%] [Bq/dm’] [%] [Bg/dm’] [%]
MCS 1 11,1 49 452 42 ~ -
MCS 2 13,1 58 645 60 = -
MCS 3 20,6 91 637 60 - -
MCS 4 22,7 100 993 93 2273 100
MCS 5 20,9 92 1069 100 - -
MCS 6 16,8 74 747 70 1717 75
MCS 21,0 93 885 83 1525 67
zbiorcze
Gome 1 13,3 89 334 59 — -
Gorne 2 12,2 82 168 30 - -
Gorne 14.9 100 570 100 - -
zbiorcze

W Szczawnie Zdroju natomiast przesledzono zmienno$¢ w czasie srednich
miesigcznych st¢zen radonu od wrzesnia 1995 roku do wrzesnia 1996 roku (rys.
6.10.). Detektory sladowe umieszczano w ujeciu Marta na okres 20-22 dni, co
dalo tacznie 20 cykli pomiarowych. Nastepnie liczono Srednia wazong gestos¢
sladow dla kazdego miesiaca. Uzyskany wykres potwierdza nieregularny chara-
kter wahan stezen radonu w wodach podziemnych ujgcia Marta zaobserwowany
takze na podstawie danych archiwalnych uzdrowiska (por. rys. 6.6.). W ciagu
ponad rocznego cyklu obserwacji nie zanotowano zmian pozwalajacych mowic
0 sezonowej zmiennosci stezen radonu w szczawach tego ujecia. Porownujac
wyniki uzyskane za pomocg detektorow sladowych (dajacych srednie st¢zenia) z
chwilowymi stezeniami radonu w tym samym okresie (pomiary Laboratorium
B.P. i U.T.B.U. ,Balneoprojekt” wykonywane raz w miesiacu — por. 1ys. 6.6.)
mozna stwierdzi¢ inna tendencje zmian w czasie wedlug obu tych metod
pomiaru. Wynika to przede wszystkim z nieadekwatnosci wyniku chwilowego ze
stezeniem $rednim z calego miesigca. Obie metody obarczaja wynik pewnym
bledem, jednakze przy dobrym wykalibrowaniu detektorow sladowych uzyskane
srednie miesi¢czne st¢zenia beda niewatpliwie zawieraly w sobie wigcej uzytecz-
nej informacji, niz pomiary chwilowych stezen.

Jak wynika z przedstawionych powyzej danych metoda detektorow
sladowych nadaje si¢ do monitorowania srednich st¢zen radonu w wodach pod-
ziemnych. Jej niewatpliwymi zaletami sg usrednione wyniki w statych przedzia-
tach czasu dobrze oddajace istotne zmiany w badanych uj¢ciach, niezbyt wyso-
kie koszty, a przede wszystkim mozliwo$¢ interpretacji zachodzacych w tych
ujeciach procesoéw na przestrzeni roznych przedzialow czasowych. Metoda ta po
wykalibrowaniu odpowiednio w tym celu zaprojektowanych detektoréw z powo-
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Rys. 6.10. Srednie miesieczne stezenia radonu w wodach ujecia Marta w
Szczawnie Zdroju wyrazone w gestosci $ladow po czasteczkach alfa
na detektorach $ladowych KODAK LR-115, typ II w okresie od
wrzesnia 1995 r. do wrzesnia 1996 1.

dzeniem moze zastapi¢ wykonywane raz w roku pomiary, ktére niewiele mowia
o zmiennych stezeniach radonu i daja raczej przypadkowe wyniki, co pokazano
w rozdziale 6.4.

6.6.2. Oznaczanie czasu podziemnego przeplywu

Podczas studiowania literatury zwrocono uwage takze na mozliwose
wykorzystania radonu do oznaczania wieku wod. Do tej pory w tym celu byly
wykorzystywane inne izotopy, przede wszystkim "“C oraz tryt CH). Ze wzgledu
jednak na dtugi okres ich potowicznego rozpadu pozwalaja one datowaé wiek
wod (czas przeptywu podziemnego) na co najwyzej kilka lat (tryt).

Mierzac w wodach podziemnych zawierajacych radon aktywno$¢ radonu
oraz dtugotrwatych produktow jego rozpadu (glownie izotopu Pb-210) mozna
podja¢ probe wyznaczenia wieku tych wod (czasu przeptywu podziemnego),
jesli nie jest on diuzszy niz okolo 830 dni. W tym bowiem czasie dochodzi do
ustalenia si¢ rownowagi promieniotworczej pomigdzy radonem a jego diugo-
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trwatymi produktami rozpadu. Znajac zawarto$¢ poszczegolnych 1zotopow
(radonu i otowiu) mozna z krzywych ich rozpadu wyznaczy¢ czas, jaki musi
uplyna¢ do osiagnigcia stanu réwnowagi promieniotworczej pomiedzy tymi
izotopami, a tym samym okres$lic moment, w ktorym woda znalazla si¢ pod
powierzchnig ziemi i zaczal w niej rozpuszczac si¢ radon. Bedzie to w przyblize-
niu czas przeptywu podziemnego tej wody.

Zakres badan zwiazanych ze sprawdzeniem stusznosci przedstawionych
powyzej zalozen oraz wyprobowaniem tej metody w warunkach terenowych
wykracza poza ramy niniejszej pracy. Badania takie zostana podjete w najbliz-
SzZym czasle.
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7. RADON W WYROBISKACH, JASKINIACH I INNYCH
OBIEKTACH PODZIEMNYCH SUDETOW

W tabeli 7.1. przedstawiono wyniki badan wlasnych srednich st¢zen miesie-
cznych radonu w obiektach podziemnych. Pomiary te prowadzone byly w latach
1995-1996, a w niektérych obiektach sa one nadal kontynuowane. Pomiary
chwilowych stezen produktow rozpadu radonu (RaA, RaB i RaC), a takze stgzen
energii potencjalnej promieniowania alfa wspomnianych izotopow wykonywane
byly od marca lub kwietnia 1996 do stycznia (lutego) 1997 roku na tych samych
stanowiskach pomiarowych, na ktérych znajdowaly si¢ detektory Sladowe do po-
miaréw $rednich miesiecznych stezen radonu. Rowniez i te pomiary w niekto-
rych obiektach sa nadal (potowa 1997 r.) kontynuowane. W sumie wykonano
450 oznaczen $rednich miesiecznych stezen radonu oraz 290 pomiaréw chwilo-
wych stezen produktow rozpadu radonu i stgzenia ich energii potencjalnej.

Tab. 7.1. Wyniki $rednich miesiecznych stezen radonu w wybranych obiektach

podziemnych Sudetow.

W nawiasach przy warto$ciach ckstremalnych podano miesiac i rok, w ktorym wartos¢ ta zostala
Zmierzona.

*- na jednym stanowisku pomiarowym znajdowalo si¢ od 1 do 3 detektorow.

#*. wyniki obejmuja jedynie letni okres pomiarow.

Okres Ilos¢ Sumaryczna St¢zenia radonu
Obickt obserwacji stanowisk ilosc minimurmn ! srednia ] maksimum
pomiarowych danych [kBq/m’]
Jaskinia 07.95.-12.96. 5-7* 222 0.10 1,22 3,60
Niedzwicdzia (01.96.) (05.96.)
Jaskinia 09.95.-12.96. 1 16 0,11 0.45 1,37
Radochowska (01.96.) (08.96.)
Sztolnia 10/11.95- 2 ' 27 0.12 1.78 6.49
Czarna -11/12.96. (03./04.96) (08./09.96.)
(Zloty Stok)
Sztolnia 10/11.95- 2 27 0.09 3.02 18,5
Gertruda -11/12.96. (12.95./01.96.) (06./07.96.)
(Zloty Stok)
Sztolnie 10/11.95- 4 54 0,04 0,09 0,15
w Walimiu -11/12.96. (10./11.95. oraz (05./06.96.)
09./10.96.)
Podziemna 10/11.95- 3 42 0,11 0,24 0,88
Trasa -11/12.96. (10./11.95 oraz (08./09.96.)
Turystyczna 07./08.96.)
w Klodzku
Pegmatyty 10/11.95- 3 42 0.30 0,83 2.24
w Rudawach -11/12.96. (04./05.96) 09./10.96.
Janowickich
Sztolnia 10/11.95- 3 20 5,64%* 14 45%* 23,4
w Kowarach -10/11.96. (10./11.96.) (04./05.96.)

Jednakze te ostatnie pomiary ze wzgledu na zbyt niska czulo$¢ radiometru
niekiedy nie byly kompletne (nie pomierzono wszystkich parametrow na kazdym
stanowisku pomiarowym), a w okresie zimowym w niektorych obiektach
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stezenia tych izotopdw byly nizsze niz czutos¢ radiometru. Dlatego tez w przy-
padku niektorych obiektow nie osiagni¢to najwazniejszego celu pomiarow
wykonywanych radiometrem RGR-40 — oproébowania w ciggu calego roku
kalendarzowego w celu uchwycenia ewentualnych zmian sezonowych (por.
rozdz. 7.2.). Poniewaz jednak byly to jedynie pomiary uzupelniajace wnioski
odnosnie zmiennosci sezonowej wyciggano na podstawie danych podstawowych
— wartosci srednich miesigcznych stezen radonu.

Jak wynika z powyzsze] tabeli maksymalne wartosci w poszczegdlnych
obiektach nowtowane sa w okresie letnim, natomiast minimalne w okresie zimo-
wym. Od tego schematu odbiegaja jedynie wyrobiska popegmatytowe w Ruda-
wach Janowickich, w ktérych wartosci ekstremalne zanotowano wiosng (mini-
mum) 1 jesienia (maksimum). Najwyzsze wartosci zanotowano w sztolniach
w Kowarach (23,4 kBq/m®), Ztotym Stoku (18,5 kBg/m®), a z jaslifi za$§ w Jas-
kini Niedzwiedziej (3,60 kBg/m®). Minimalne zanotowane $rednie miesigczne
stezenia radonu sa zblizone we wszystkich badanych obiektach, z wyjatkiem
sztoln1 w Kowarach. Wynika to z braku danych z tej sztolni w okresie zimowym
1996 roku. W sztolni tej takze maksymalne st¢zenie radonu zanotowano wiosna,
jednakze najwyzsze st¢zenia na wszystkich detektorach zanotowano w sierpniu,
co zgodne jest z obserwacjami w pozostalych obiektach. Wysoka wartos¢
sredniej jest rowniez spowodowana wzigciem pod uwage jedynie okresu letnich
obserwacji. W sztolni w Kowarach zbyt krotki okres obserwacji uniemozliwia
wycigganie ogolniejszych wnioskow.

Dla przedstawienia genezy oraz przyrodniczych uwarunkowan wystepowa-
nia radonu w obiektach podziemnych istotng rol¢ odgrywa oznaczenia zawartos-
ci radu (zwlaszcza *°Ra) w skalach potozonych w najblizszej okolicy badanego
obiektu. Niestety mozliwe byto wykonanie tylko jednego oznaczenia — w probie
namuliska z Jaskini Niedzwiedziej, ze wzglgdu na szerszy zakres prac w tym
obiekcie oraz kontynuowanie badan zwigzanych z mikroklimatem tej jaskini.
Zawarto$¢ *°Ra w probie namuliska wedtug analizy wykonanej w Laboratorium
Badan Izotopowych Instytutu Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkow
Rzadkich Politechniki Wroctawskiej wynosi 29,249 3Bq/kg. Wartos¢ ta jest
zblizona do $rednich wartosci dla gomej czesci skorupy ziemskiej (30 Bg/kg).
W przypadku innych obiektow autor korzystat z danych literaturowych odnosnie
zawartosci uranu w skalach, zawartosci radonu w powietrzu glebowym oraz
z oznaczen wilasnych zawartosci radu w skatach zbiornikowych wod podziem-
nych (por. rozdz. 6.).

7.1. GENEZA RADONU
Radon jako gaz o wielokrotnie wigkszym ci¢zarze wilasciwym od przecigt-
nego sktadu powietrza ma tendencj¢ w swojej naturalnej wedrowce ku powierz-

chni ziemi do gromadzenia si¢ w wigkszych prozniach, bez wzgledu czy sa to
naturalnie powstale jaskinie, czy tez wykute sztolnie, szyby 1 komory. Nawet
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w rejonach o nieduzej zawartosci radu w skatach radon do takich miejsc moze
dociera¢ z miejsc swojego powstania w skalach bogatych w jego macierzyste
izotopy. Ilos¢ radonu docierajacego do obiektow podziemnych zalezy przede
wszystkim od wspolczynnika emanacji otaczajacych je skal. Oczywiscie im
blizej znajduje si¢ zrédto radonu, tym wyzsze moze by¢ jego nagromadzenie.
Glownym czynnikiem kontrolujacym obnizanie poziomu stezen radonu w takich
obiektach jest wentylacja. Dostatecznie silny strumiefi powietrza moze unosic ze
soba nawet caly gromadzacy si¢ radon, obnizajac jego koncentracj¢ niemal do
zera. Podobnie, jak w przypadku wod, ze wzgledu na specyficzng sytuacje
geologiczna kazdego z obiektow, genezg koncentracji radonu w kazdym z nich
nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie. Obliczone w rozdziale 6.3. obszary zasilania
radonem uje¢ wod podziemnych daja wyobrazenie o mozliwosci migracji radonu
w obrebie skat skorupy ziemskiej. Niewielkie uzyskane tam objgtosci skal
powoduja, ze i w przypadku obiektow podziemnych geneza gromadzacego SIE
w nich radonu moze by¢ zwiazana jedynie ze skalami l¢zacymi w najblizszym
sasiedztwie tych obiektow.

7.1.1. Jaskinie

7.1.1.1. Jaskinia Niedzwiedzia

W poblizu Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie w latach 1948—1953 byla czyn-
na kopalnia uranu. Istniejaca do dzi$ mineralizacja uranowa moze prowadzi¢ do
powstawania znacznych ilosci radonu w jej sasiedztwie w skafach krystalicznych
metamorfiku Ladka—Snieznika. Istniejace w tym rejonie systemy uskokow i1 spe-
kan moga ulatwia¢ migracj¢ radonu w kierunku soczewy marmurow, w ktorej
utworzona jest jaskinia. Radon moze by¢ produkowany takze w skatach krysta-
licznych w zwiazku z istnieniem w nich mineralow zawierajacych nawet nie-
znaczne domieszki uranu. Gnejsy $nieznickie tego rejonu zawierajg podwyz-
szone zawartosci uranu (do okoto 11 g/t) [365]. Z wykonanego przez autora
[367] zestawienia budowy geologicznej rejonu metamorfiku Ladka—Snieznika z
wystepowaniem punktéow mineralizacji uranowej w tym rejonie oraz natgzenia
promieniowania gamma, a takze na podstawie wyniku analizy zawartosci #Ra
w namulisku jaskini (29,2+9,3Bq/kg) i ogélnych prawidiowosci w wystgpowaniu
koncentracji uranu w roznych typach skal mozna stwierdzic, ze:

—na obszarze Kletna radon jest produkowany przede wszystkim w skatach
gnejsowych, a takze lupkach krystalicznych otaczajacych i podscielajacych
marmury, w ktorych utworzona jest Jaskinia Niedzwiedzia,

—w skalach weglanowych oraz namuliskach ilo$¢ powstajacego radonu jest
znacznie mniejsza niz w skatach krystalicznych i nie jest ona powodem
notowanych w jaskini podwyzszonych koncentracji tego gazu;



— spekanie masywu skalnego w rejonie jaskini umozliwia migracj¢ radonu przez
utwory weglanowe ku powierzchni ziemi i tym samym jego gromadzenie si¢
w salach 1 korytarzach jaskini;

— Na poziom st¢zen radonu w Jaskini Niedzwiedziej nie ma wplywu sasiedztwo
pobliskiej kopalni uranu; powstajace tam podwyzszone koncentracje radonu
nie docieraja w rejon jaskini, o czym $wiadcza obserwowane w jej powietrzu
wartosci stezen; sq one nizsze niz w wigkszosci innych jaskin na swiecie (tab.
1.2.)

Dlatego tez geneze radonu w Jaskini Niedzwiedziej nalezy wigzac z tworze-
niem si¢ w skalach krystalicznych i migracjg poprzez sie¢ spgkan 1 uskokow,
zwiekszajacych wspolczynnik emanacji, do jej wnetrza.

Tab. 7.2. Wartosci $rednich stezen radonu (kBq/m®) w powietrzu wybranych
jaskin (wedtug [107, 123, 235, 246, 248, 435, 448]) w porownaniu do
wynikow uzyskanych w Jaskiniach Niedzwiedziej 1 Radochowskie;.

Jaskinia Niedzwiedzia 1,22 (222 dane)
Jaskinia Radochowska 0,45 (16 danych
Mamoth Cave National Park (USA) 2,6

Altamira Cave (Hiszpania) 5.9

Moestroff Cave (Luksemburg) 5,0

jaskinie Slowenii 5,0

furystyczne” jaskinie Stowenii 3.7

Jaskinia Szeml6 Hill (Wegry) 5,3

Jaskinia Pél Valley (Wegry) 3.3

Jaskinia Gyokusen-do (Japonia) 1.5

7.1.1.2. Jaskinia Radochowska

Jaskinia Radochowska lezy, podobnie jak Jaskinia NiedZzwiedzia, w obrgbie
metamorfiku Ladka—Snieznika. Soczewe marmuréw otacza seria stronska,
a w poblizu wystepuja gnejsy $nieznickie i gieraltowskie. Zrodla radonu nalezy
dopatrywac si¢ rowniez we wspomnianych powyzej skatach krystalicznych,
a drogami migracji sa spekania i uskoki rozcinajace calty kompleks skalny wraz
z soczewka marmurdéw. Zwigkszony w tych obszarach wspolczynnik emanacji
jest odpowiedzialny za przenikanie radonu do wnetrza Jaskini Radochowskiej
i jego gromadzenie si¢. Nizsze zawartosci radonu w powietrzu jej sal 1 Korytarzy
wzgledem Jaskini Niedzwiedziej sa efektem lepszej wentylacji, gdyz dostawa
radonu z podobnego kompleksu skat krystalicznych jest zapewne porownywalna
z Jaskinia Niedzwiedzia. Jesli zatem w Jaskini Radochowskiej obserwujemy
stezenia radonu o podobnym rzgdzie wielkosccei, jak w Jaskini Niedzwiedziej, to
fakt ten rowniez wskazuje, ze mineralizacja uranowa na terenie bylej kopalni
uranu w Kletnie nie wplywu na stezenia radonu w Jaskini Niedzwiedzie).
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Swiadcza o tym takze zblizone warto$ci zaobserwowanej koncentracji radonu
w zimie w obu jaskiniach (tab. 7.1. i rys. 7.1. i 7.2.). Roéznice w st¢zeniach
obserwowanych w lecie sq wynikiem roznego stopnia wentylacji tych jaskin.
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Rys. 7.2. Srednie miesigczne stezenia radonu w powietrzu Jaskini Radochow-
skiej.
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7.1.2. Wyrobiska nieczynnych kopalni

7.1.2.1. Zloty Stok

W skatach polimetalicznego zloza w Ztotym Stoku wystepujg takze pewne
ilosci mineraloéw promieniotwoérczych, glownie autunitu (Ca[UO,[PO4], 10(12-
18H,0) [35]. Pierwsze badania stwierdzajace staba radioaktywnosc¢ hatd w Zto-
tym Stoku przeprowadzito przedsigbiorstwo R-1 w Kowarach. W ich wyniku
w 1960 roku stwierdzono w rejonie Bialej Gory (por. rys. 5.6.) punkt z mine-
ralizacja uranowa o sredniej zawarto$ci uranu 300 g/t i maksymalnej zawartosci
(stwierdzonej w jednej probie) 1980 g/t [35, 510]. Najnowsze badania wskazuja,
ze miejscami, w ktorych moga wystgpowac mineraly promieniotworcze sg rejo-
ny zloza zlotostockiego pomiedzy Gora Haniak (Pole Zachodnie), a Biala Gorg
(Pole Bialej Gory) [323]. W rejonie tym potwierdzono wystgpowanie okruszco-
wania uranem w postaci mineralu wtornego — autunitu. Pierwotne mineraly
uranu (uraninit — UQ,) stwierdzono natomiast w rudzie ze Zlotego Stoku.
W wyniku ich wietrzenia doszto do koncentracji autunitu w okolicach Bialej
Gory [324]. Rezultaty te potwierdzaja notowane wysokie st¢zenia radonu
w sztolniach ,,Czarna” oraz ,,Gertruda”. Szczegolnie ta ostatnia sztolnia, w ktore;
notowane sg najwyzsze st¢zenia, jest predysponowana do obserwowania wyso-
kich stezen radonu, gdyz udostgpnia ona rejon pol: Zachodniego 1 Bialej Gory.
Dlatego tez zaobserwowane w tej sztolni wysokie st¢zenia radonu potwierdzaja
obecno$¢ mineralizacji uranowej w rejonie dwoch wspomnianych powyzej pol
eksploatacyjnych (rys. 7.3.). W innych strefach réwniez moga znajdowac sig
wystapienia rozproszonej mineralizacji uranowej. Genezg¢ radonu w sztolniach
nieczynnej kopalni arsenu w Ztotym Stoku nalezy wigza¢ z obecnoscia w obre-
bie zloza oraz skal plonych pierwotnej i wtérnej mineralizacji uranowej.
Wigkszos$¢ mineratow uranonosnych wystepuje w formie rozproszonej, jednakze
najwyzsze ich koncentracje wystgpuja w rejonie Biatej Gory 1 Pola Zachodniego,
potaczonego ze Sztolnig Gertruda.

7.1.2.2. Kowary

Podwyzszone zawartosci pierwiastkow promieniotworczych w granicie
Karkonoszy (por. rozdz. 5.1.3.1.2.), jak rowniez wyniki analiz zawarto$ci radu
w granitach i aplitach kamieniolomu w poblizu opisywanej sztolni (por. tab.
6.2.), kaza w tych skalach upatrywa¢ zrodla radonu. Wprawdzie sztolnia ta
przecina takze skaly metamorficznej ostony granitu Karkonoszy, w ktorej wyste-
puje mineralizacja uranowa, jednakze nie sa one zrédlem radonu koncentru-
jacego sie w sztolni. Zaréwno badania autora, jak 1 wyniki prac innych autorow
[506], nie wykazaly obecnosci wigkszych $ladow mineralizacji w skatach ostony
metamorficznej granitu karkonoskiego w obrebie tej sztolni. Wynika z tego, ze
gromadzacy si¢ radon produkowany jest w obrebie granitu przecigtego sztolnia,
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tym bardziej ze jest on silnie zwietrzaly, co wydatnie zwigksza jego wspolczyn-
nik emanacji. Za taka geneza przemawiajg takze najwyzsze notowane stezenia
radonu w obrebie ,,czesci granitowe]” sztolni (rys. 7.4.).
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Rys. 7.3. Srednie miesigczne stezenia radonu w powietrzu sztolni w Ziotym

Stoku.
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Rys. 7.4. Srednie miesigczne stezenia radonu w powietrzu sztolni w Kowarach.
Linia polaczono $rednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczeg6lnych miesigcy.
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7.1.2.3. Rudawy Janowickie

Geneza radonu zwiazana jest niewatpliwie z samymi granitami tego obszaru
(por. tozdz. 5.1.3.1.2. 1 5.1.3.1.3.), przede wszystkim jednak z pegmatytami
i aplitami. Szczegodlnie w tych skatach powstatych w etapie pomagmowym two-
rzenia si¢ intruzji koncentruja si¢ mineraly zawierajace uran. Stusznos¢ tego
wniosku potwierdzaja takze analizy zawartosci radu w probach aplitu 1 granitu
z Kowar (por. tab. 6.2.). Wyraznie wyzsze zawartosci od przeci¢tnie notowanych
w skalach skorupy ziemskiej zanotowane w aplitach kaza jako glowne zrodio
radonu w badanych wyrobiskach traktowac skaly etapu pomagmowego, czyli
pegmatyty i aplity. Sporg rol¢ odgrywaja jednakze i same granity, gdyz sg one
znacznie bardziej spekane i zwietrzate niz utwory pomagmowe. Charakteryzujq
si¢ wiec podwyzszonym wspolczynnikiem emanacji. Umiejscowienie wyrobisk
w obrebie pegmatytoéw, ktorych resztki mozna obserwowac na Scianach wyro-
bisk $wiadcza o ich dominujacej roli w produkcji radonu, ktéra w mniejszym
stopniu pochodzi¢ moze z granitow.

7.1.3. Podziemne trasy turystyczne

7.1.3.1. Klodzko

Jak wykazaly przeprowadzone badania rejon Klodzka narazony jest na
mozliwos$¢ wystgpowania podwyzszonych koncentracji radonu [286, 333, 336].
Zrodlem radonu doptywajacego do wyrobisk Podziemnej Trasy Turystycznej im.
1000- lecia Panstwa Polskiego moga by¢ zalegajace w podlozu osadow
czwartorzedu i trzeciorzedu skaty krystaliczne, ktore zawierajg takze wkiadki
kwasnych skal wulkanicznych. Innym zrodlem radonu sg niewatpliwie rowniez
czwartorzgdowe osady lessopodobne, ktorych podwyzszong radioaktywnosc
opisano z pobliskich obszarow Przedgorza Sudetéow [412]. Pewien udzial moga
odgrywa¢ takze osady zawierajace wkladki ilaste, powodujace powstawanie
obszarow o podwyzszonych stezeniach radonu. Niewatpliwie w Klodzku nie
mamy do czynienia z jednym zasadniczym zrodlem radonu. Reasumujac, nalezy
podkresli¢, ze radon produkowany w skatach krystalicznych podioza dzigki
spekaniom i szczelinom (podwyzszonemu wspofczynnikowi emanacji) dociera
w bezposrednie sasiedztwo Trasy, jest on takze produkowany w osadach
lessopodobnych w najblizszym otoczeniu Trasy.

7.1.3.2. Walim

Polozenie podziemnej trasy turystycznej w Walimiu w obrgbie gnejsow
sowiogorskich w zasadzie nie pozostawia watpliwosci co do genezy radonu.
Dostaje si¢ on do wyrobisk dzigki szczelinom i spgkaniom w obrebie gnejsow,
w ktorych jest produkowany. Niskie notowane st¢zenia radonu sa, przynajmnie;
czesciowo, skutkiem niezbyt wysokiej zawartosci radu w gnejsach (por. tab.
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6.2.). Pewna rol¢ w produkcji radonu moga odgrywac takze lezace w poblizu
niewielkie ciala kwasnych skal wulkanicznych oraz osady karbonskie, ktore
moga zawiera¢ podobne jak gnejsy stezenia *°Ra (por. tab. 6.2.).

7.2. SEZONOWA  ZMIENNOSC ~ KONCENTRACII ~ RADONU,
PRODUKTOW JEGO ROZPADU ORAZ STEZENIA ENERGII
POTENCJALNEJ PROMIENIOWANIA ALFA

W wiegkszosci badanych obiektow podziemnych (jaskiniach Niedzwiedziej 1
Radochowskiej, sztolniach w Ztotym Stoku 1 Kowarach) stwierdzono wystgpo-
wanie wyraznej sezonowej zmiennosci koncentracji radonu. Znacznie wyzsze
stezenia notowane byly w okresie cieplym (od kwietnia do wrzesnia, a czasami
takze pazdziernika). Charakterystycznym dla wszystkich wyzej wymienionych
obiektow jest gwaltowny wzrost i spadek stezen odpowiednio wiosng 1 jesienig
(rys. od 7.1. do 7.4.). Przyczyny tego zjawiska nalezy upatrywa¢ w intensyw-
nosci wentylacji naturalnej tych obiektow. Wszystkie wymienione sztolnie
i jaskinie nie sa dobrze wentylowane, a zatem istnieja mozliwosci gromadzenia
si¢ radonu wraz z powietrzem stagnujacym wewnatrz tych obiektow. Zjawisko
to jest spowodowane istnieniem stalej (lub zmiennej w granicach od okoto 0,5 do
okoto 5,0°C) temperatury wewnatrz takich obiektow. Dlatego tez istotne w tym
przypadku sa S$rednie dobowe temperatury powietrza atmosferycznego
w sasiedztwie sztolni i jaskin. W momencie gdy s one wyzsze niz temperatura
wewnatrz obiektu chlodniejsze powietrze (cigzsze) stagnuje 1 powoduje zatrzy-
manie wydzielajacego si¢ ze skal radonu w sztolni lub jaskini. Sytuacja taka ma
miejsce od wiosny do jesieni (w okresie cieplejszego polrocza). Wowczas tez
zatrzymywane powietrze wzbogacone w radon nie wyplywa ze sztolni lub
jaskini, co jest powodem notowania w tym okresie znacznie wyzszych stezefi niz
w poétroczu chlodniejszym. Wowczas to cieplejsze wzglgdem otoczenia powie-
trze wewnatrz obiektu podziemnego wyptywa na zewnatrz (do atmosfery) uno-
szac ze sobg radon wydzielony ze skal, co w efekcie powoduje spadek noto-
wanych wartosci koncentracji tego gazu wewnatrz sztolni 1 jaskin. Gwaltowny
wzrost oraz spadek koncentracji na przelomie odpowiednio zimy 1 wiosny oraz
jesieni i zimy zwiazany jest z uruchamianiem opisanego powyzej procesu po
przekroczeniu $redniej temperatury powietrza wewnatrz obiektu. Dlatego tez
proces ten jest bardzo szybki i prowadzi odpowiednio do gwaltownego podnie-
sienia si¢ lub obnizenia st¢zen radonu wewnatrz obiektu. Proces ten powoduje
wzrost stezen radonu w badanych obiektach powyzej 1 kBg/m’ (rys. 7.1.—7.4.).

W dobrze (wydajnie) wentylowanych obiektach, nawet bez zastosowania
urzadzen wentylacyjnych, nie mamy do czynienia z opisang powyzej sytuacja.
Sposrod takich obiektow badaniami obj¢to dobrze wentylowane sztolnie w Wali-
miu, wyrobiska popegmatytowe na Zamku Bolczow oraz podziemng tras¢
turystyczng w Klodzku. We wszystkich z tych obiektow mamy do czynienia
z wyroéwnanym poziomem st¢zen radonu w okresie calego roku kalendarzowego
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lub ich bardzo niewielkimi zmianami (rys. 7.5., 7.6. 1 7.7.). Swiadczy to 0 wymu-
szeniu ruchow powietrza nawet w okresie cieplejszego potrocza (jak to jest
w przypadku trasy w Klodzku) lub o istnieniu bardzo duzej swobody w wy-
mianie powietrza pomi¢dzy atmosfera a obiektem podziemnym (jak to ma miej-
sce w przypadku wyrobisk na Zamku Bolczow i sztolni w Walimiu). W obiek-
tach tych notowane sa z reguly stezenia znacznie nizsze (z reguly ponizej 1
kBg/m?), co jest spowodowane wydajnym odprowadzaniem powietrza wzboga-
canego w radon do atmosfery. Jednakze 1 w tym przypadku mamy do czynienia
z mozliwoscia wystepowania okresowych podwyzszonych koncentracji radonu
(por. rys. 7.5., 7.6. 1 7.7.). Wyzsze notowane stgzenie w wyrobiskach popegma-
tytowych w ruinach Zamku Bolczow sa spowodowane specyfika budowy
geologicznej tego rejonu. Granit karkonoski, a zwlaszcza ciala pomagmowe
w jego obrebie dostarczaja szczegolnie duzych ilosci radonu, ktore nie sg usuwa-
ne z wystarczajaca do ich znacznego zredukowania wydajnoscia, nawet w bar-
dzo dobrze wentylowanych obiektach.
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Rys. 7.5. Srednie miesieczne stezenia radonu w powietrzu sztolni w Walimiu.
Linia potaczono $rednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.
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Rys. 7.6. Srednie  miesigczne  stezenia radonu w  powietrzu  wyrobisk
popegmatytowych w Rudawach Janowickich.
Linig potaczono srednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigey.
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Rys. 7.7. Srednie miesigczne stezenia radonu w powietrzu podziemnej Trasy
Turystycznej im. 1000-lecia Panstwa Polskiego w Klodzku.
Linia polaczono srednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigey.
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W s$wietle przedstawionych powyzej wynikow uzasadnionym wydaje si¢
stwierdzenie, ze szczegdlnie wysokimi stezeniami radonu zagrozone sg obiekty
(w tym takze piwnice budynkow mieszkalnych) w okresie cieptego poirocza,
zwlaszcza w obszarze granitu karkonoskiego oraz innych obszarach, na ktorych
istniejg  strefy mineralizacji uranowej, lub wystepuja warunki powodujace
wzmozong emanacj¢ radonu ze skat i gruntu.

Przedstawione powyzej rezultaty oparte sa na Srednich miesigcznych
wartosciach stezen radonu. Poczawszy od marca 1996 roku prowadzone byly
takze chwilowe pomiary wartosci stezen produktow rozpadu radonu (RaA, RaB
oraz RaC), a takze stezenia energii potencjalnej ich promieniowania alfa. Ze
wzgledu na niezbyt wysoka czulo$¢ zastosowanej metody pomiarowe] w wielu
obiektach, zwlaszcza w okresie zimowym (okres wystgpowania szczegélnie
niskich stgzen), nie bylo mozliwe pomierzenie tych wartosci. W zwiazku z tym
brak jest cigglosci pomiarow w kilku obiektach lub na niektorych stanowiskach
pomiarowych. Rowniez z przyczyn obiektywnych niemozliwe bylo pomierzenie
stezen produktow rozpadu radonu (RaA, RaB oraz RaC), a takze st¢zenia energii
potencjalnej ich promieniowania alfa w polowie wrzesnia 1996 roku. Wszytko to
powoduje, ze w chwili obecnej uzyskane wyniki sa niewystarczajace do formu-
lowania generalnych wnioskow, tym bardziej ze obejmuja one takze niewystar-
czajaco dlugi okres — maksymalnie jeden rok kalendarzowy. W niektorych
wypadkach takze stezenia produktow rozpadu radonu rzedu pojedynczych lub
nawet kilkunastu do kilkudziesigciu Bq/m® lub stezenia energii potencjalnej
promieniowania alfa ponizej 0,05 u/m’, sa obarczone bardzo duzym bledem,
gdyz wartosci te obliczone sg dla pojedynczych impulsow (N1 1 N2) zarejestro-
wanych na detektorze (czulos¢ radiometru wynosi okoto 20,67 pJ/m’ + 57%)
(por. tozdz. 5.2.2.). Dlatego tez wartosci tych nie nalezy bra¢ pod uwage w ana-
lizie zmiennosci stezen.

Mimo, ze danych tych nie mozna odnosi¢ bezposrednio do uzyskanych
wynikow $rednich miesigcznych stezen radonu, to jednak zdaja si¢ one potwier-
dza¢ wnioski wyciagniete na ich podstawie. Rowniez w przypadku chwilowych
stezen produktow rozpadu radonu oraz stezenia energii potencjalnej ich promie-
niowania alfa mozna mowi¢ o sezonowych wahaniach. Zjawisko to jest widocz-
ne zwlaszcza w obiektach o notowanych znacznych koncentracjach radonu —
Jaskini Niedzwiedziej, sztolniach w Ztotym Stoku oraz sztolni w Kowarach (rys.
7.8.a do 7.8d, 7.9.a. do 7.9.d i 7.10.a. do 7.10.d.). W pozostatych obiektach,
zwhaszcza w okresie zimowym wartosci tych parametrow byly ponizej czulosci
metody pomiarowej. Przy czym zaobserwowano dwa interesujace zjawiska
wymagajace prowadzenia dalszych badan. W sztolni w Kowarach, gdzie zanoto-
wano w okresie letnim najwyzsze stezenia radonu oraz produktow jego rozpadu,
w okresie zimowym wartosci stezen pochodnych radonu byly niemierzalne lub
bardzo niskie. Swiadczy to o bardzo wysokiej efektywnosci wentylacji tego
obiektu w okresie zimowym (por. rys. 7.10.a. do 7.10.d.). Natomiast w Jaskini
Niedzwiedziej zaobserwowano przesunigcie si¢ wysokich wartosci stgzen pro-
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Rys. 7.8.a. Stezenia energii potencjalnej promieniowania alfa w powietrzu
Jaskini Niedzwiedziej.
Linig polaczono srednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.

1800,00 T
1600,00 -
1400,00 + .

1200,00 4 . °

g
2

RaA |Bg/m’|

£00,00 +
600.00 +

400,00 +

0,00

05.04.199. 1=
03.10,1996, teeee
02.11.1996.
02.12.1996. 1% *

01.03.1996, o oo
03.05.1996.

31.05.1996
03.07.1996,

03.01.1997. 4
03.02.1997. 4=

02,08,1996
02.09.1996,

Rys. 7.8.b. Stezenia RaA (*'*Po) w powietrzu Jaskini Niedzwiedzie;j.
Linia pofaczono srednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.

137



1600,00
r -
1400,00 1
1200,00 +
1 .
1000,00 :
E .
- 4
E -
= 200,00 M
— + [ ] - -
= . *
=
600,00
-
400,00 +
L]
200,00 +
] : ' b, .
] % a : ' . .
. . . -
-
0,00 . e + H 1 . .
1 - - o o o ] o o ~ -
§ § § § £ % § & & §&§ & &
2 4 g g 5 2 g 2 = g 5 g
s g s e 2 g = s g 8 ] 2

Rys. 7.8.c. Stezenia RaB (*'*Pb) w powietrzu Jaskini Niedzwiedziej.
Linig pofaczono srednie arytmetyczne z warto$ci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegdlnych miesigcy.
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Rys. 7.8.d. Stezenia RaC (*'Bi, *"*Po) w powietrzu Jaskini Niedzwiedzie;.
Linia potaczono srednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.
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Rys. 7. 9 .b. Stezenia RaA (*'®Po) w powietrzu sztolni w Ztotym Stoku.
Kropkami oznaczono wyniki ze sztolni ,,Gertruda”, trojkatami za$ ze sztolni
,Czarna”.
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Rys. 7. 9 .c. Stezenia RaB (*'*Pb) w powietrzu sztolni w Ziotym Stoku. ‘
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Rys. 7. 9 .d. Stezenia RaC (*'*Bi, *'*Po) w powietrzu sztolni w Ztotym Stoku.
Kropkami oznaczono wyniki ze sztolni ,,Gertruda”, trojkatami za$ ze sztolni
,,Czarna”.
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Rys. 7.10.a. Stgzenia energii potencjalnej promieniowania alfa w powietrzu

sztolni w Kowarach.
Linia polaczono $rednie arytmetyczne z warto$ci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.
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Rys. 7.10.b. St¢zenia RaA (*'*Po) w powietrzu sztolni w Kowarach.
Linig potaczono srednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.
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Rys 7.10.c. Stezenia RaB (*'*Pb) w powietrzu sztolni w Kowarach.
Linia polaczono $rednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.
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Rys. 7.10.d. Stezenia RaC (***Bi, 2'*Po) w powietrzu sztolni w Kowarach.
Linia polaczono $rednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych miesigcy.
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duktow rozpadu radonu oraz stezen energii potencjalnej ich promieniowania alfa
w kierunku miesi¢cy zimowych — najwyzsze wartosci zanotowano w listopadzie
i grudniu (por. rys. 7.8.a. do 7.8.d.) Ostatnie za$ wysokie stezenia radonu zostaty
zarejestrowane we wrzesniu. Swiadczy to o gromadzeniu si¢ produktow rozpadu
radonu w powietrzu jaskini ze wzgledu na zbyt staba wentylacje, ktora jest
w stanie usuna¢ dos¢ szybko gazowy radon, natomiast stale produkty jego
rozpadu pozostaja wewnatrz znacznie dhuzej. Wplywa na to takze okres ich
potrozpadu, dzigki ktéoremu ich obecno$¢ moze by¢ rejestrowana znacznie
dluzej. Dlatego tez w przypadku Jaskini Niedzwiedziej wysokie stezenia radonu
oraz produktow jego rozpadu wystepuja zarowno pozna wiosng (kwiecien—
czerwiec), a wysokie stezenia produktéw rozpadu radonu takze wczesna zimg
(listopad—grudzien). Jest to spowodowane szczegolnie staba wentylacja tego
obiektu, ktora z jednej strony zabezpiecza unikalny mikroklimat jaskini przed
wplywami atmosfery, z drugiej jednak powoduje wzmozenie radioaktywnosci w
jej wnetrzu ze wzgledu na nie usuwanie radonu oraz jego pochodnych do
atmosfery.

Na podstawie powyzszej dyskusji otrzymanych wynikéw badan nalezy
stwierdzi¢, ze decydujacym czynnikiem wplywajacym na powstawania podwyz-
szonych koncentracji radonu w obiektach podziemnych jest brak odpowiednio
wydajnej wentylacji. Jej brak powoduje takze sezonowa zmiennos¢ koncentracji
tego gazu we wnetrzu sztolni, jaskin, itp. obiektow.

7.3. INNE ZAGADNIENIA

W Jaskini Niedzwiedziej w 1994 roku zaobserwowano takze dobowe
wahania st¢zen radonu w powietrzu sal i korytarzy [62]. W wyniku przepro-
wadzonych przez autora w maju 1996 roku pomiaréw chwilowych stg¢zen
produktow rozpadu radonu oraz st¢zen energii potencjalnej ich promieniowania
alfa mozna potwierdzi¢ wyniki uzyskane w cytowanej pracy. Zaobserwowang
zmienno$¢ przedstawia rys. 7.11. W analogicznym okresie zanotowano wzrost
ci$nienia oraz spadek i nastepnie wahania temperatury powietrza atmosferycz-
nego. Policzone wspolczynniki korelacji pomigdzy zmianami stezen poszcze-
golnych produktow rozpadu radonu oraz stgzen energii potencjalnej ich promie-
niowania alfa ze zmianami ci$nienia i temperatury sa nieistotne na poziomie
istotnosci 0,05. Moze to $wiadczy¢ o braku natychmiastowego oddzialywania
zmian parametrow atmosferycznych na zmiany stgzen produktéw rozpadu rado-
nu w jaskini i dziataniu tego mechanizmu z pewnym opo6znieniem. Wymaga to
jednak prowadzenia dalszych badan.

Takze w Jaskini NiedZzwiedziej we wspélpracy z pracownikami Zakiadu
Klimatologii Instytutu Geograficznego Uniwersytetu Wroclawskiego autor podjat
probe zastosowania radonu jako naturalnego radioaktywnego znacznika ruchow
powietrza w obrgbie jaskini. Eksperyment ten jest nadal kontynuowany,
jednakze juz pierwsze rezultaty sa zachgcajace. Na podstawie wynikow przepro-
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Rys. 7.11.a. Stezenia energii potencjalnej promieniowania alfa w powietrzu
Jaskini Niedzwiedzie;j.
Linia polaczono $rednie arytmetyczne z wartosci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych godzin.
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Rys. 7.11.b. Stezenia RaA (*'*Po) w powietrzu Jaskini Niedzwiedziej. |
Linia polaczono érednie arytmetyczne z wartoéci uzyskanych na wszystkich
stanowiskach pomiarowych dla poszczegolnych godzin.
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Rys 7.11.c. Stezenia RaB (*'*Pb) w powietrzu Jaskini Niedzwiedzie;j.
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wadzonych pomiaréw S$rednich miesigcznych stezen radonu w 15 punktach
pomiarowych na trzech stanowiskach pomiarowych w okresie od lipca do
grudnia 1995 roku stwierdzono, ze:
— istnieje staly przeplyw powietrza od spagu do stropu Korytarza Czlowieka
Pierwotnego, '
— obszar Wielkiej Szczeliny jest jednym z miejsc przeptywu powietrza
wzbogaconego w radon z dolnych partii jaskini na poziom ,.turystyczny”,
— istniejq dwa przeciwnie skierowane mikroprady powietrza w Sali Patacowej —
pod stropem 1 przy spagu.
Wstepne wyniki badan uzasadniaja przyjecie metody pomiaréw stezenia
radonu jako jednego ze sposobow obserwacji nad wymiang i przeplywem
powietrza w jaskiniach [371].
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8. GENEZA ORAZ PRZYRODNICZE UWARUNKOWANIA
WYSTEPOWANIA RADONU W SUDETACH W SWIETLE
UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

8.1. GENEZA

Produkowany w wyniku rozpadu promieniotworczego alfa izotopu **’Ra
radon-222 jako gaz wykazuje naturalne tendencje do uwalniania si¢ ze struktury
mineralow lub skal, w ktorych powstaje. Migrujac ze skal tatwo rozpuszcza si¢
w wodach i czesto wraz z nimi pojawia sie na powierzchni ziemi. Jesli jednak
natrafi na swej drodze na podziemne pustki (sztolnie, jaskinie itp.) gromadzi si¢
w nich ze wzgledu na swoj wyzszy cigzar wiasciwy od powietrza atmosfe-
rycznego.

Najwazniejszymi uwarunkowaniemi obecnosci radonu, czy to w wodach
podziemnych, czy tez w sztolniach lub jaskiniach, jest podwyzszona zawartos¢
radu w skatach lezacych w poblizu ujecia lub obiektu podziemnego oraz wspot-
czynnik emanacji. Skalami o podwyzszonych koncentracjach radu moga by¢
serie skalne zawierajace zlozowe koncentracje uranu lub wykazujace przejawy
mineralizacji uranowej, a takze masywy granitowe, zwlaszcza w rejonach wyste-
powania utwor6éw etapéw pomagmowych — aplitow 1 pegmatytow. Podwyz-
szonym wspolczynnikiem emanacji z kolei charakteryzuja si¢ rejony pocigte
uskokami, spekaniami lub innymi przejawami deformacji kruchych oraz
wierzchnie partie skorupy ziemskiej odznaczajace si¢ znacznym stopniem
przeobrazen wietrzeniowych. Ze wzgledu na niewielka objetos¢ skal zasila-
jacych radonem uj¢cia wod podziemnych (maksymalnie kilkaset tysigcy m’) oraz
niewielka glebokos¢ krazenia wod radoczynnych (ghéwnie do okoto 30 m)
obszar, z ktorego produkowany radon moze dotrze¢ do ujgcia jest bardzo
niewielki, praktycznie ogranicza si¢ do najblizszej okolicy ujgcia (rzedu od kilku
do kilkudziesieciu tysiecy m?). Zwigksza si¢ on wraz ze wzrostem Wwspol-
czynnika emanacji skaly, co moze prowadzi¢ do powstawania bardzo wysokich
koncentracji radonu. Im wyzszy jest bowiem wspélczynnik emanacji, tym latwie]
radon migruje w srodowisku skalnym, a wigc z tym wigkszej odleglosci moze
dociera¢ do ujecia zanim ulegnie rozpadowi promieniotworczemu. Podobne
wnioski odnosza sie takze do obiektéw podziemnych.

W niektorych przypadkach znaczenie wysokiego wspolczynnika emanacji
jest szczegdlnie istotne i mimo niskich zawarto$ci radu w skatach moze on byc¢
przyczyna wystepowania znacznie podwyzszonych stezen radonu w wodach
podziemnych, sztolniach i jaskiniach.

Na obserwowane koncentracje radonu rozpuszczonego w wodach podziem-
nych nie ma natomiast wplywu zawartos¢ rozpuszczonego w nich radu, ani tez
czas kontaktu tej wody ze skala. Radon w wodach tych rozpuszcza si¢ jako gaz
powstajacy w skatach lezacych na drogach ich przeptywu. Uwzgledniajac
niewielka objetos¢ skal zasilajacych ujecie, okres potrozpadu radonu oraz istotny
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wplyw wspodtczynnika emanacji nalezy podkreslic, ze gaz ten, ktorego zawartos¢
mierzona jest w ujeciu, rozpuszcza si¢ w wodach podziemnych juz w strefie ich
wyplywu na powierzchnig lub tez doprowadzany jest do silniej zmineralizowa-
nych wod podziemnych wraz z rozcienczajacymi je wodami infiltracyjnymi
plytkiego krazenia. Dlatego tez jego rozpuszczanie w wodach moze by¢ uzalez-
nione (radon moze by¢ wypierany) jedynie od dwutleneku wegla obecnego
w szczawach oraz w mniejszym stopniu przez parametry fizyczne wod
(np. przez temperaturg).

8.2. PRZYRODNICZE UWARUNKOWANIA WYSTEPOWANIA RADONU

8.2.1. Wody podziemne

Geneza radonu zwiazana ze skatami najblizszych okolic poszczegolnych
ujeé, niewielkie objetosci skal zasilajacych radonem ujecia oraz niewielka lub
wrecz zaniedbywalna sezonowa zmienno$¢ koncentracji, kaza szuka¢ czynnikow
wplywajacych na poziom stezen radonu w wodach podziemnych i zmiany tych
czynnikéw w sasiedztwie uje¢. Poniewaz stalymi w czasie sa parametry skal
(zawarto$¢ radu, a w mniejszym stopniu takze wspolczynnik emanacji) oraz
przeptywu wody, mozna przypuszczaé, ze czynnikami wplywajacymi na zmiany
stezen sa warunki atmosferyczne zmienne w szerokich granicach w krotkich
przedzialach czasu. Najwigksze znaczenie moga odgrywa¢ zmiany cisnienia
atmosferycznego, temperatury oraz wilgotno$ci. Te ostatnie wplywaja takze na
zmiany parametrow wierzchnich warstw gleby i skal oraz parametry przeptywu
plytkich wod podziemnych, a takze na wartosci wspoOlczynnika emanacji
w najplytszych warstwach gleby i skal. Pewna role moga odgrywac takze
parametry fizyko-chemiczne samych wod podziemnych (np. temperatura, pH).
Wydaja si¢ to by¢ najwazniejsze parametry kontrolujace zmienno$¢ stezen
radonu w wodach podziemnych. Jednakze ilosciowa ocena ich wplywu
wykracza poza ramy czasowe i finansowe niniejszego opracowania. Osiagnigte
wyniki beda punktem wyjsciowym do podjgcia badan w tym kierunku.

Sktadniki chemiczne wod podziemnych nie wywieraja istotnego wplywu na
poziom stezen radonu. Jest to oczywiste w $wietle genezy tego gazu, ktory
rozpuszcza sie¢ w wodach w ostatnim etapie przeptywu podziemnego, w czasie
nieporownywalnie krotszym niz sklad jonowy wody formujacy si¢ na cale;
drodze przeptywu. Niemniej jednak zauwazone korelacje pomigdzy zmiennoscig
stezen radonu, a niektorymi jonami $wiadcza o procesach mieszania si¢ wod
podziem-nych o réznym sktadzie chemicznym.

Odmiennie wygladaja zaleznosci stezen radonu od stezen innych skladni-
kow gazowych wod podziemnych, jakimi sa dwutlenek wegla i siarkowodor.
W przypadku kiedy zawartosci radonu i siarkowodoru nie przekraczajq
maksymalnych dopuszczalnych ich st¢zen w wodzie o danej temperaturze obser-
wuje sie dodatnig korelacje pomigdzy zmiennoscia ich stezen, co moze swiadcz¢
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o wspolnej wedrowce tych gazow wzdluz szczelin 1 spekan 1 wspolnym ich
rozpuszczaniu si¢ w wodach podziemnych. Niewatpliwie radon dostaje si¢ do
wod w fazie ich wyplywu na powierzchni¢ lub wraz z plytkimi wodami infiltra-
cyjnymi wykorzystujac podwyzszony wspolczynnik emenacji skal strefy przy-
powierzchniowej. Natomiast w przypadku ilosci gazu wyzszej niz jego roz-
puszczalno$¢ w wodzie o danej temperaturze obserwujemy zjawisko wypierania
gazu slabiej rozpuszczalnego przez lepiej rozpuszczalny. Z taka sytuacjg mamy
do czynienia w Swieradowie Zdroju (ujecie 1A), gdzie dwutlenek wegla wypiera
ze szczawy radon.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt spadku zawartosci radonu w wo-
dach podziemnych wraz ze wzrostem glebokosci ujecia. Wynika on ze spadku
wspolczynnika emanacji wraz z glgbokoscia 1 jest efektem coraz stabszego
zaznaczania si¢ wplywu procesow wietrzeniowych. Jest to kolejny argument za
bardzo istotnym wplywem wspétczynnika emanacji na obserwowane st¢zenia
radonu.

8.2.2. Sztolnie, jaskinie 1 inne obiekty podziemne

- Zmiany stezen radonu w powietrzu réznych obiektow podziemnych wobec
niewielkich zmian w doplywie tego gazu do ich wnetrza zaleza przede
wszystkim od wydajnosci wentylacji. Odpowiednio wydajna wentylacja powo-
duje usuwanie radonu wraz z innymi gazami i produktami jego rozpadu do atmo-
sfery, co skutecznie zabezpiecza te obiekty przed wystgpowaniem podwyzszo-
nych stezen. Odstepstwem od tej reguly moga by¢ obiekty zlokalizowane w po-
blizu skal o znacznie podwyzszonej zawartosci izotopow macierzystych radonu
i wysokim wspolczynniku emanacji skal. Wowczas w obiektach takich notowane
sq wysokie koncentracje 1 ich sezonowa zmiennosc.

W obiektach o stabej wydajnosci wentylacji mamy do czynienia z wystepo-
waniem podwyzszonych st¢zen radonu oraz ich sezonowymi zmianami. Znacz-
nie wyzsze stezenia notowane sag w poélroczu cieplym (kwiecien—wrzesien).
Charakterystyczny jest takze gwaltowny wzrost i spadek st¢zen odpowiednio
wiosna i jesienia. Zjawisko to spowodowane jest rozpoczgciem si¢ intensywnej
wymiany powietrza obiektu z powietrzem atmosferycznym wowczas gdy tem-
peratura powietrza atmosferycznego spadnie ponizej sredniej rocznej tem-
peratury wewnatrz jaskini lub sztolni. Wowczas dochodzi do wyplywu
cieplejszych (lzejszych) mas powietrza ze sztolni (jaskini) 1 wyniesienie
gromadzacego sie w niej radonu. Taki proces obserwujemy jesienia, natomiast
na wiosng ma miejsce sytuacja odwrotna. Po podniesieniu si¢ temperatury
powietrza atmosferycznego powyzej sredniej rocznej temperatury wewnatrz
obiektu podziemnego nastgpuje zanik wyplywu powietrza z obiektu. W sta-
gnujacym wewnatrz powietrzu dochodzi do gromadzenia si¢ radonu, a co za tym
idzie szybkiego wzrostu jego stezenia. Proces wentylacji jest wiec glownym
czynnikiem kontrolujacym zmiennos¢ koncentracji radonu w powietrzu rozno-
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rodnych obiektow podziemnych (sztolni, jaskin, piwnic, etc.). Natomiast sama
wysoko$é tych koncentracji zalezy od zawarto$ci izotopéw macierzystych
radonu w skatach otaczajacych obiekt oraz od wspolczynnika emanacji tych
skat.
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9. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych na obszarze Sudetéw badan przyrodniczych

uwarunkowan wystepowania radonu potwierdzono, ze:

1.

(N

Radon-222 powstajacy w wyniku przemiany jadrowej alfa izotopu radu-226
szczegolnie intensywnie produkowany jest w skalach obfitujacych w ten
ostatni izotop, a wigc w kwasnych skatach magmowych (przede wszystkim
granitach), a zwlaszcza w zwiazanych z nimi produktach pomagmowych —
aplitach 1 pegmatytach.

. Migrujacy ku powierzchni ziemi radon bardzo tatwo gromadzi si¢ we wszel-

kiego rodzaju obiektach podziemnych, ktore charakteryzuja si¢ staba wenty-
lacja — sztolniach, jaskiniach, systemach piwnic, itp.

. Wysoka zawarto$¢ dwutlenku wegla w ujeciach szczaw powoduje wypieranie

gorzej rozpuszczalnego radonu z tych wod.

. Wraz ze wzrostem glgbokosci ujecia wod podziemnych maleje w nich zawar-

tos¢ radonu, co jest spowodowane zmniejszajacym si¢ wraz z glebokoscig
wspolczynnikiem emanacji skal ze wzgledu na stabnace oddzialywanie na
skaty procesOw wietrzeniowych.

. Detektory sladowe moga zosta¢ wykorzystane do pomiaréw Srednich (tygo-

dniowych, miesigcznych, itd.) stezen radonu w ujeciach wod podziemnych.
Ich niewatpliwg zaletg jest mozliwo$¢ otrzymywania usrednionych wynikow
w stalych przedziatach czasowych, dobrze oddajacych istotne zmiany st¢zen
radonu, niezbyt wysokie koszty, a przede wszystkim mozliwos¢ interpretacji
zachodzacych w tych ujeciach procesow na przestrzeni roznych przedziatow
czasowych.

W efekcie wykonanych prac stwierdzono, ze:

. Obszar, z ktorego produkowany radon dociera do uj¢¢ wod podziemnych lub

obiektow podziemnych jest rzgedu od kilku—kilkunastu do kilkudziesigciu
tysiecy m”, a wiec znajduje sie w najblizszej okolicy tych obiektow. W przy-
padku uje¢ wod podziemnych jest to strefa ich wyptywu ku powierzchni, lub
strefa mieszania si¢ wod glebokiego krazenia z plytkimi wodami infiltra-
cyjnymi. Taka wielko$¢ obszaru uwarunkowana jest stosunkowo krotkim
okresem potowicznego rozpadu radonu-222.

. Wielko$¢ obszaru zasilania radonem zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wspol-

czynnika emanacji skal, ktory jest obok zawarto$ci radu w skale najwaz-
niejszym czynnikiem kontrolujacym stg¢zenia radonu. Zalezy on w znaczne]
mierze od stopnia zwietrzenia skal oraz nat¢zenia deformacji tektonicznych
prowadzacych do spegkania i pocigcia uskokami danych struktur geolo-

gicznych.

. Obliczone wspdiczynniki emanacji dla roznych skal w Sudetach wahaja si¢ od

kilku do kilkudziesigciu procent. Im wyzszy jest wspolczynnik emanacji skat,
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6.

tym bardziej zachwiana jest rOwnowaga promieniotworcza pomigdzy 1zoto-
. 2 -
pami: *°Ra i ***Ra.

. Na zawarto$¢ radonu w wodach podziemnych nie ma wplywu stezenie radu

rozpuszczonego w tych wodach ani tez czas kontaktu wody ze skala. Wody te
wzbogacaja si¢ w gazowy radon powstajacy w skalach przez ktore prze-

plywaja.

. Nie istnieja zadne zaleznosci pomigdzy sktadem jonowym wod podziemnych

a stezeniami rozpuszczonego w nich radonu. Obserwowane w pojedynczych
przypadkach zalezno$ci sq efektem mieszania si¢ wod stabo zmineralizo-
wanych, wzbogaconych w radon z wodami gigbokiego krazenia. Brak takich
zalezno$ci jest oczywisty w $wietle genezy radonu, ktory rozpuszcza sig
w wodzie podziemnej w sasiedztwie ujecia, natomiast jej sktad jonowy formo-
wany jest na dhugiej drodze podziemnego przeptywu w wyniku réznorodnych
reakcji chemicznych pomiedzy woda a roznymi rodzajami skal w roznych
warunkach fizycznych.

Nie obserwuje si¢ istotnych sezonowych wahan stgzen radonu w wodach pod-
ziemnych, co bylo sugerowane przez innych autorow.

. W obiektach podziemnych charakteryzujacych si¢ staba wentylacja wystgpuje

sezonowa zmienno$¢ koncentracji radonu.

. Podwyzszone koncentracje radonu w powietrzu sztolni, jaskin, systemow

piwnic, itp. maja miejsce w cieplejszym polroczu — od kwietnia do wrzesnia
(pazdziernika). Gwaltowny wzrost stezen na wiosng¢ oraz spadek jesienig jest
spowodowany przekroczeniem $redniej temperatury wewnatrz obiektu przez
srednig temperature powietrza atmosferycznego. Wiosng powoduje to zatrzy-
manie chlodniejszego powietrza wewnatrz sztolni lub jaskini i gromadzenie si¢
radonu wraz z produktami jego rozpadu. Jesienig zas jest przyczyna wzmo-
zonego wyplywu powietrza z obiektu podziemnego na zewnatrz i wynoszenie
gromadzacego si¢ radonu oraz produktow jego rozpadu.

. W Jaskini Niedzwiedziej charakteryzujacej si¢ staba wentylacja nastgpuje

gromadzenie si¢ produktow rozpadu radonu nawet w okresie, kiedy radon
wraz z powietrzem wynoszony jest na zewnatrz (jesien i zima). Decyduje
o tym efekt plateoutu oraz dhuzsze wzgledem radonu okresy pétrozpadu jego
pochodnych. Powoduje to, ze takze w okresie zimowym, kiedy notowane sg
najnizsze stezenia radonu, w powietrzu jaskini mierzone sa podwyzszone
stezenia energii potencjalnej promieniowania alfa.

10. Wstepne wyniki badan przeprowadzonych w Jaskini Niedzwiedziej uzasa-

dniaja przyjecie pomiarow stezen radonu jako jednego ze sposobow obser-
wacji nad wymiang i przeplywem powietrza w jaskiniach. Tym samym sg one
pomocne w badaniach klimatu jaskin.
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Przedstawione w pracy wyniki badan wilasnych oraz analiza danych zawar-

tych w literaturze pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1.

2

Wobec mozliwo$ci uznawania wod radoczynnych za lecznicze 1 wykorzysty-
wania ich w balneologii oraz w swietle przedstawionych wynikéw pracy ko-
niecznym wydaje sie uscislenie obowiazujacego obecnie Rozporzadzenia
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
23 sierpnia 1994 roku w sprawie szczegolowych wymagan, jakim powinna
odpowiada¢ dokumentacja hydrogeologiczna 1 geologiczno-inzynierska.
W podpunkcie ,.b” punktu 4 w paragrafie 1 tego rozporzadzenia mowiacym
o ,wodach o wlasciwosciach leczniczych” ze wzgledu na ich radoczynnosc,
zamiast stwierdzenia ,,wykazujagce radoczynnos¢ o wartosci conajmniej
2nCi/dm®”, powinno znalez¢ si¢ sformulowanie precyzujace izotop zawarty
w wodach 1 powodujacy jej radoczynnos¢. Radoczynny bowiem znaczy tyle
co zawierajacy Slady radu lub pierwiastkéw radioaktywnych pochodzacych
z naturalnego rozpadu radu. Wobec nieistotnej zawartosci radu w badanych
wodach radoczynnych oraz wrecz szkodliwym jego wplywie na organizm
ludzki nalezy raczej uzywa¢ nazwy wody radonowe, ktéry to termin przyjety
jest w literaturze $wiatowej (radon waters), a takze jasno precyzuje
pierwiastek radioaktywny, ktory jest rozpuszczony w wodzie, podczas gdy
woda radoczynna kojarzy si¢ raczej z radem. Autor uwaza takze, ze wobec
praktycznego znaczenia jedynie izotopu “**Rn (ze wzgledu na jego okres
potrozpadu) w definicji wody radonowej dla celéow leczniczych powinien
zosta¢ uwzgledniony jedynie ten izotop radonu. Tak wigc poprawiony zapis
powinien brzmie¢: ,,[...] wod¢ radonowg zawierajaca co najmniej 2 nCi/dm’
(74 Bq/dm?®) izotopu **’Rn”,

. Przyczynami zmian dobowych (lub nawet godzinowych) st¢zen radonu

w wodach poszczegolnych uje¢ sa prawdopodobnie zmiany chwilowych para-
metrow atmosfery, zwlaszcza cisnienia, temperatury i wilgotnosci, ktore takze
wplywaja na zmiany warto$ci wspolczynnika emanacji skal oraz zmiany
parametrow przeptywu plytkich wod podziemnych. Innymi z przyczyn moga
by¢ takze lokalne zmiany cech fizycznych wod podziemnych (temperatura,
pH), gleby i skal w poblizu powierzchni ziemi. Wniosek ten moze by¢
punktem wyijscia do dalszych badan nad zjawiskiem krotkookresowych wahan
stezen radonu w wodach podziemnych.

. Wydaje sie mozliwe zastosowanie pomiarow stanu réownowagi promienio-

tworczej pomiedzy radonem a dlugotrwalymi produktami jego rozpadu jako
metody pozwalajacej okresla¢ czas podziemnego przeplywu dla plytkich wod
podziemnych, dla ktérych czas ten wynosi ponizej 830 dni.

- Nalezy takze przeanalizowa¢ mozliwe przyczyny dhugookresowych (polrocz-

nych i wieloletnich) zmian st¢zen radonu w wodach podziemnych.

. W celu dokladniejszego poznania przyrodniczych uwarunkowan wystgpowa-

nia radonu-222 w Sudetach nalezy wykona¢ kolejne oznaczenia zawartosci
jego izotopu macierzystego (*°Ra), zarébwno w radoczynnych (radonowych)
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wodach podziemnych, jak 1 skatach zbiornikowych tych wod oraz w skalach
sasiadujacych z obiektami podziemnymi, w tym takze z budynkami. Jest to
istotne zwlaszcza w rejonach, gdzie skaly krystaliczne (przede wszystkim
granity) wystgpuja na powierzchni lub pod niewielkim nadkladem skat osado-
wych oraz w rejonach wystepowania mineralizacji 1 zt6z uranu.

. Wydaje si¢ celowym przesledzenie zmian krotkookresowych (dobowych,
godzinowych) stezen radonu w powietrzu obiektow podziemnych w celu
dokladniejszego poznania parametrow wplywajacych na te wahania, zwlasz-
cza za$ parametrow atmosferycznych (temperatury, cisnienia 1 wilgotnosci).

. Kazde ujecie wod podziemnych oraz obiekt podziemny charakteryzujacy si¢
podwyzszonymi koncentracjami radonu znajduje si¢ w specyficznych warun-
kach geologicznych i hydrogeologicznych. Dlatego tez w celu rozpoznania
genezy 1 uwarunkowan wystegpowania w nich radonu, nalezy przeprowadzi¢
kolejne badania. Powinny one objac¢ przede wszystkim pozostale ujecia wod
radoczynnych (zwlaszcza uznanych za lecznicze) oraz sztolnie 1 jaskinie
udostepnione dla zwiedzajacych.

. W obiektach podziemnych udostgpnionych dla ruchu turystycznego powinien
by¢ prowadzony monitoring stezen radonu.
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DODATEK 1

RADON W GORNICTWIE

Jak juz wspomniano z problemem najniekorzystniejszego dziatania radonu
na organizm ludzki spotykamy si¢ przede wszystkim w kopalniach. Najwi¢gksze
narazenie gornikow na wysokie koncentracje radonu oraz jego radioaktywnych
pochodnych, bedacych gléwna przyczyna zachorowan na nowotwory ukladu
oddechowego, ma miejsce w kopalniach uranu. Jednakze podobne, a czasem
nawet wyzsze koncentracje radonu notowane sg takze w kopalniach kruszco-
wych 1 surowcoéw chemicznych (zwlaszcza fosforanow). Nieco nizsze, lecz
wciaz niebezpieczne moga by¢ takze koncentracje tego gazu 1 produktow jego
rozpadu w kopalniach wegla oraz surowcow skalnych. Wyzsze stezenia wyste-
puja w trudniej przewietrzalnych (wentylowanych) kopalniach podziemnych
w porownaniu z kopalniami odkrywkowymi. Podwyzszonymi koncentracjami
tego gazu oraz produktow jego rozpadu gromadzacych si¢ w postaci aerozoli
w silnie zapylonym powietrzu charakteryzuje si¢ takze powietrze usuwane
z kopaln, mogace powodowa¢ wzrost stezenia tych izotopow w ich najblizszym
sasiedztwie. Z podobna sytuacjag mamy do czynienia takze w kolejnych proce-
sach uzdatniania i przerobki wydobytego surowca (w przypadku rud metali oraz
surowcOdw chemicznych i skalnych) oraz jego wykorzystania (w przypadku
spalania wegli, a w mniejszym stopniu gazu ziemnego, ktory zawiera niewielkie
ilosci radonu, ropa naftowa za$ jest go niemal zupelie pozbawiona).
Pozostawione po eksploatacji lub po przerébce hatldy moga by¢ w dalszym ciagu
zrodiem skazenia radioaktywnego srodowiska naturalnego. Zrodlem takim moga
by¢ réwniez wody kopalniane zawierajace czgsto promieniotworcze izotopy radu
i jego pochodnych [2, 26, 46, 47, 74, 86, 90, 97, 100, 114, 185, 187, 190, 199,
245, 269, 274, 320, 321, 353, 370, 482, 494]. Skrajnym przypadkiem, kiedy
odpady po przerébce rudy staja si¢ przyczyna ogromnego wzrostu emanacji
radonu, utatwionego dodatkowo przez sie¢ chodnikow 1 szybow przebiegajacych
pod budynkami mieszkalnymi, jest rejon Gor Kruszcowych w Saksonii w Niem-
czech [232], oraz w Jachymowie w Czechach (J. Rehak, inform. ustna).

Na poziom ste¢zenia radonu i produktow jego rozpadu w kopalni podziem-
nej ma wplyw wiele czynnikow, takich jak ilos¢ uwalnianego radonu ze skaly,
ktora zalezy od zawartosci radu w skale (zwlaszcza za$§ w rudzie), spgkania
gorotworu ulatwiajace jego migracj¢ (najczesciej wzrost ich liczby jest powo-
dowany przez procesy eksploatacyjne — strzelanie i urabianie mechaniczne zto-
za), stopien zapylenia (zwlaszcza w miejscu urabiania ztoza) oraz stopien wenty-
lacji. Duze znaczenie odgrywaja takze wody kopalniane czgsto zawierajace
znaczne ilosci radu 1 rozpuszczonego radonu, ktory jest z nich stosunkowo tatwo
uwalniany. W gomictwie odkrywkowym duza rol¢ odgrywaja takze wahania
cisnienia atmosferycznego ulatwiajace, badz utrudniajace migracj¢ radonu ze
skat do atmosfery |2, 26, 47, 74, 86, 190, 274, 320, 370, 494|.
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Zapobieganie tworzeniu si¢ podwyzszonych koncentracji radonu i produk-
tow jego rozpadu w kopalniach polega wigc glownie na silnym, cigglym prze-
wietrzaniu wyrobisk powodujacym usunig¢cie na zewnatrz radonu oraz pytow
z promieniotwérczym aerozolem, a takze dostarczenie czystego powietrza do
kopalni. W trakcie urabiania stosuje si¢ takze zraszanie i wiercenie z woda
(a czasem woda z dodatkiem pewnych srodkow chemicznych ufatwiajacych
zwilzanie pyhi), co powoduje redukcje¢ zapylenia [26, 74, 190, 199, 245, 274,
319, 320,].

W celu zmniejszenia narazenia gornikow na promieniowanie pochodzace
od radonu i produktow jego rozpadu w wielu kopalniach na $wiecie prowadzi si¢
monitoring, a w kopalniach szczegélnie zagrozonych wysokimi koncentracjami
takze idywidualny monitoring najbardziej narazonych osob. W celu zwigkszenia
bezpieczenstwa stosuje si¢ takze r6znego typu zabezpieczenia (maski ochronne,
specjalng odziez robocza i in), a w razie koniecznosci takze skraca si¢ czas pracy
[2, 26, 32, 47, 50, 74, 86, 89, 90, 100, 187, 190, 199, 269-271, 274, 319, 320,
410]. Nalezy jednak pamieta¢, ze ze wzgledu na naturalny charakter zagrozenia
radonem w kopalniach problem ten mozemy jedynie zminimalizowa¢, gdyz
w celu jego wyeliminowania musiano by zaniecha¢ eksploatacji. Wazne jest
takze to, ze w przypadku gornictwa zagrozenie radonem jest jedynie jednym
z wielu zagrozen [269].

W Polsce problemowi narazenia gomikéw na wysokie stezenia radonu
i produktow jego rozpadu poswigca si¢ wiele uwagi. Pierwsze badania byly
prowadzone w kopalniach uranu od konca lat pig¢dziesiatych [320]. Badania
tego zagadnienia byly kontynuowane pozniej takze w kopalniach rud metali oraz
w niektorych kopalniach wegla kamiennego przez Instytut Medycyny Pracy
w Lodzi juz w koncu lat szesdziesiatych. W latach siedemdziesiatych Glowny
Instytut Gornictwa rozpoczal takie badania w kopalniach wegla kamiennego,
a podobne badania przeprowadzilo takze w tym czasie Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej. Tak wigc obecnie stan narazenia gomnikow polskich
kopaln na produkty rozpadu radonu jest stosunkowo dobrze rozpoznany. Mozna
stwierdzi¢, ze w krajowych kopalniach wykonano wigcej pomiarow radonu lub
produktéw jego rozpadu niz w jakimkolwiek innym kraju nie posiadajacym
gornictwa uranowego. W chwili obecnej co roku wykonuje si¢ kilka tysigcy
pomiaréw stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu
(catkowitej energii, jaka w postaci promieniowania alfa, oddatyby krotkozyciowe
produkty rozpadu radonu zawarte w jednostce objetosci powietrza, gdyby ulegly
catkowitemu rozpadowi, wyrazonej w J/m3), jak rowniez pomiary ekspozycji
indywidualnej poszczegolnych gomikow [50, 88, 90, 203-206, 245, 269, 271,
274, 370, 410]. Podobne badania sa prowadzone takze w innych krajach,
zwlaszcza wysoko uprzemystowionych oraz posiadajacych gornictwo uranowe.
Dozér radiacyjny oraz inne badania zwiazane z geochemia radonu prowadzone
sa najczesciej w kontekscie ochrony ludzi przed wysokimi koncentracjami
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wywotujacymi choroby nowotworowe uktadu oddechowego [2, 20, 26, 32, 86,
100, 122, 187, 190, 195, 199, 233, 261, 390.].

W Polsce prowadzone sq w tym zakresie takze szkolenia dozoru gorniczego
kopaln oraz ustalone zostaly normy okreslajace efektywne rownowazniki dawki
dla gorikow, ktore nie moga przekroczy¢ wartosci 50 mSv rocznie oraz 100
mSv w ciggu kolejnych pigciu lat; normuje to Rozporzadzenie Ministra
Przemystu i Handlu w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia
ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziem-
nych zakladach gérniczych. Jest to zarzadzenie wydane na mocy obowigzu-
jacych ustaw Prawo geologiczne i gornicze [362] oraz Prawo atomowe [361].
Zarzadzenie to okresla tzw. poziom inspekcyjny (2 mSv/rok), przekroczenie
ktorego naklada na zaklad obowiazek kontroli warunkow w miejscu pracy oraz
poziom interwencyjny (5 mSv/rok), przekroczenie ktérego naklada na zaklad
obowiazek prowadzenia dzialan prewencyjnych w celu obnizenia lub likwidacji
zagrozenia na stanowiskach pracy [269]. Limity poszczegolnych wskaznikow
zagrozenia radiacyjnego przedstawiono w tab. D.1.1.

Tab. D.1.1. Limity poszczegolnych wskaznikow zagrozenia radiacyjnego (za

[269]).
Wskaznik Poziom Poziom Poziom Srcdniomczny Jednoroczny
zagrozenia inspekeyjny | interwencyjny kontroli limit dawki limit dawki
(2 mSv/rok) (5 mSv/rok) indywidualnej (20 mSy) (50 mSvy)
(20 mSy)
Stezenie energii po-
tencjalnej alfa krot-
kozyciowych  pro- 0,8 2 8 8 20
duktow rozpadu ra-
donu C,, wJ/m’
Moc dawki promie-
niowania  gamma, 06 3 12 12 30
X, pGy/h
Stezenie  izotopow
radu w  wodze, 300 750 3000 3000 7500
CRaw. kBq;‘rﬂli
Stezenie  izotopow
radu  w osadze. 60 150 600 600 1500
CRrao. kBq/kg

Na podstawie badan prowadzonych w polskich kopalniach podziemnych
stwierdzono, ze na wysokie koncentracje radonu i produktow jego rozpadu
narazone sa jedynie fragmenty wyrobisk. Obserwuje si¢ tu pewne prawidlowosci
— stezenia pochodnych radonu sa z reguly nizsze w tych kopalniach 1 tych wyro-
biskach, gdzie wystepuja zagrozenia wyrzutami gazoéw. Jest to spowodowane
tym, ze w takich kopalniach wymagane jest szczegolnie intensywne przewie-
trzanie wyrobisk. Stezenia pochodnych radonu sg takze nizsze w miejscach,
w ktorych stosuje si¢ podsadzke, niz w kopalniach prowadzacych eksploatacje
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z zawalem stropu. Podsadzka utrudnia bowiem wydostawanie si¢ radonu ze
spekanych skal. Wysokie koncentracje sg takze notowane w kopalniach o dlugie;j
1 rozgalezionej sieci wyrobisk (ze wzgledu na utrudnione przewietrzanie)
i w kopalniach o duzych doptywach wod radowych. Dane szacunkowe wska-
zuja, ze liczba gomikoéw narazonych na pracg w warunkach zagrozenia radia-
cyjnego wedhug réznych zrodet waha si¢ od 1 do kilkunastu procent ogotu gorni-
kow. W ostatnich latach systematycznie zmniejszajq si¢ Srednie stgzenia pochod-
nych radonu w wyrobiskach podziemnych kopaln wegla, a co za tym idzie
maleje $rednia dawka promieniowania otrzymywana przez gornikow. Jest to
spowodowane przede wszystkim reorganizacja sposobu wydobycia [203-206,
269].

Jednakze problem radonu w gomictwie wystepuje takze w zupehie
odmiennym aspekcie. W obowiazujacym obecnie w Polsce prawie geologicznym
i gorniczym [362] za kopaliny pospolite uznaje si¢ m.in. wody lecznicze, ktérych
przewazajaca liczba zostala nastgpnie zaliczona do kopalin podstawowych na
mocy Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 16.08.1994 1. [380]. Szczegdtowe
przepisy dotyczace kwalifikowania oraz charakterystyki wod leczniczych uregu-
lowane zostaly przez norme¢ branzowa BN-74/9560-05 [340]. Jednym z tzw.
sktadnikow swoistych, ktore decyduja o leczniczych wilasciwosciach wod jest
wilasnie radon. Jego zawartos¢ w takiej wodzie powinna wynosi¢ ponad
2 nCi/dm’, czyli ponad 74 Bg/dm’, przy czym takim skladnikiem swoistym jest
rowniez wedlug tej normy rad, zawarty w wodzie w takiej samej ilosci jak radon
[340]. Wspomniana norma usankcjonowala ustalenia w tym zakresie poczynione
na II Zjezdzie Polskiego Towarzystwa Balneologicznego w Ladku Zdroju
w 1956 1.

W Polsce do wod leczniczych ze wzgledu na zawartos¢ w nich radonu
zalicza si¢ [380]:

e wody radoczynne ze zloza w uzdrowisku Czerniawa Zdroj,

e wody radoczynne i szczawy radoczynne ze zloza w uzdrowisku Swieradow
Zdroj,

e szczawy wodoroweglanowo-sodowe radoczynne ze ztoza w uzdrowisku
Szczawno Zdroj,

e szczawy wodorowgglanowo-wapniowe radoczynne ze zloza w uzdrowisku
Kudowa Zdr¢j,

e wody termalne radoczynne ze ztoza w uzdrowisku Ladek Zdroj,

e wody siarczkowe radoczynne ze zloza w uzdrowisku Przerzeczyn Zdroj.

Wszystkie wymienione zloza znajduja si¢ na Dolnym Slasku w woje-
wodztwie walbrzyskim 1 jeleniogérskim. Oprocz wyzej wspomnianych zioz
radon w ilosci ponad 74 Bq/dm’® wystepuje takze w innych wodach leczniczych
(np. szczawach Dhugopola Zdroju), ktore zostaly jednak uznane za lecznicze z
innych wzgledow.

Tak wigc z jednej strony radon jest czynnikiem niepozadanym w Sro-
dowisku kopalnianym, jednakze stosowany w zabiegach leczniczych (glownie
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w uzdrowiskach), a otrzymywany z wod leczniczych jest takze poszukiwanym
surowcem. Takze jednak i w tym wypadku zachodzi koniecznos¢ kontroli
narazenia personelu technicznego I medycznego uzdrowisk, ze wzgledu na ich
czesty kontakt z wysokimi stezeniami radonu i jego pochodnych. Takie badania
prowadzil m.in. Instytut Medycyny Pracy w Lodzi [48].
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DODATEK 2

ODDZIALYWANIE RADONU NA ORGANIZM LUDZKI

Organizmy roslinne pobieraja radon wraz z wodg i powietrzem. Czgsto tez
kumulujg rad oraz produkty rozpadu radonu, nieraz w ilosci 1000-krotnie
przewyzszajacej ich stezenia w glebie [252, 451, 491]. Wedrujac dalej w fancu-
chu pokarmowym trafiaja nastgpnie do organizmoéw zwierzat 1 ludzi. Mimo ze
rad wprowadzony do organizmu wraz z zywnoscia jest szybko 1 w przewazajace]
czesci wydalony, to jednak okoto 2% pochlonigtej jego ilosci kumuluje si¢ (m.in.
w kos$ciach) i nastepnie jest bardzo powoli wydalana przez organizm (polowa
zatrzymanej ilosci wydalana jest po okoto 45 latach) [309, 491]. Radon wchia-
niany jest przez cztowieka takze z wody, zarowno z przewodu pokarmowego,
jak rowniez podczas kapieli, kiedy to przenika do zewngtrznych warstw skory.
Ponadto radon dostaje si¢ do organizmu czlowieka poprzez drogi oddechowe,
gdzie szczegolnie w plucach dokonuje najwigkszych spustoszen.

Emitowane przez radon czasteczki alfa poruszajace si¢ z predkoscia rzedu
100 000 km/s i obdarzone wysoka energia kinetyczna oraz dodatnim fadunkiem
elektrycznym (+2) wnikaja na niewielka glebokos¢ w tkanke ludzka (20-70 um),
wywolujac wybitne efekty biologiczne — jonizuja czasteczki tkanki, a przede
wszystkim czasteczki wody zawarte w tkankach (jedna czasteczka alfa pocho-
dzaca z rozpadu radonu posiada energi¢ 5,49 MeV i w wodzie pozwala jej to
przeby¢ 41,1 mikrona wytwarzajac az 170 000 par jonow); sa one takze przy-
czyng uszkodzen struktur komorkowych na skutek dziatania powstatych pod
dziataniem jonizacji wywotanej promieniowaniem alfa wolnych rodnikow 1 wody
utlenionej [97, 185, 250, 251, 253, 281, 342, 388, 463, 335, 358, 359]. Efekt ten
wzmacniajg jeszcze bardziej krotkozyciowe i1 dhugotrwate izotopy bedace pro-
duktami rozpadu radonu, ktére na dobrze rozwinigtej powierzchni pluc tworza
praktycznie nieusuwalny osad, podczas gdy radon (bgdacy gazem) moze byc
wydalony z uktadu odechowego. Wedlug najnowszych badan uwaza si¢, ze
ponad 95% wartosci dawki w nabtonku drog oddechowych pochodzi od pro-
duktow rozpadu radonu (*'*Po i *'*Po), ktére sq zwiazane z aerozolami [335,
442]. Tak wigc radon dostajacy si¢ do organizmow drogami oddechowymi jest
niebezpieczniejszy niz ten, ktory pochtaniany jest wraz z pozywieniem [74, 185,
212, 252, 335]. Radon szybko dyfunduje z pecherzykow plucnych do krwi
1 wraz z nia rozprzestrzenia si¢ w calym organizmie. Stezenie radonu w poszcze-
golnych tkankach osiaga stan nasycenia po okoto 20 minutach, jedynie w tkance
thuszczowej po kilku godzinach. Wowczas we krwi stwierdza si¢ okoto 30%,
w tkankach miekkich 25-90%, a w tkance tluszczowej do 700% ste¢zenia radonu
we wdychanym powietrzu. Wraz z radonem do krwiobiegu przedostaje si¢ takze
okoto 33% ilosci produktow jego rozpadu znajdujacych si¢ w ukfadzie oddecho-
wym, pozostate za$ okoto 67% pochlaniane jest przez nablonek oskrzeli.
W czasie kapieli radonowych natomiast, radon przechodzi z wody bezposrednio
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przez skore do krwiobiegu w ilosci 0,3-0,5% stezenia w wodzie, a okoto 1-2%
absorbuje si¢ na powierzchni skory. Natomiast produkty rozpadu radonu osia-
daja na skorze i tylko w $ladowych ilosciach moga przenika¢ do krwiobiegu.
Wydalanie radonu z ustroju odbywa si¢ w okoto 60% przez pluca, a w okolo
40% przez skorg [281, 358, 359, 388 467].

Dla radonu biologiczny okres pottrwania wynosi od 10 do 30 minut, a osta-
teczny zanik radonu w organizmie nastgpuje po okolo 2-3 godzinach,
niezaleznie od stezenia i1 czasu ekspozycji. Po tym okresie w ustroju pozostaja
promieniotworcze produkty rozpadu, ktére emituja przez nastgpne okoto 7
godzin promieniowanie alfa i beta, az wreszcie pozostaja jedynie dlugotrwale
izotopy emitujace stabe promieniowanie beta (glownie 21%p) [250, 251, 281,
335, 358, 359, 388, 467].

Potwierdzenie zaleznosci uszkodzen biologicznych od st¢zenia radonu
uzyskuje si¢ w zasadzie w badaniach do$wiadczalnych na zwierzgtach [74, 424].
Podanie zwierzetom do$wiadczalnym jednorazowej dawki w stezeniu Smier-
telnym powoduje znaczne zmiany w krwinkach biatych. Podawanie matych
dawek radonu myszom nie wykazywato zadnych nieprawidlowosci, przy $red-
nich dawkach powodowalo skrocenie ich zycia i czgsto raka ptuc, natomiast przy
bardzo duzych dawkach nastepowala szybka $mier¢, zawsze z rozwijajacym si¢
zapaleniem pluc [251].

Obecnosci radonu w bezposrednim otoczeniu czlowieka przypisuje si¢
takze zwickszenie ryzyka zachorowalnosci na raka pluc i skory, bialaczke, raka
prostaty, powodowanie powstawania aberracji w chromosomach i zwigzane
z tym mutacje [6, 22, 23, 74, 97, 111, 112, 115, 185, 189, 195, 251, 252, 261,
290, 309, 317, 334, 335, 390, 391, 405, 416, 442, 446, 468,]. Wszechstronne
studia populacji gornikow wykazaly wzrost liczby przypadkéw raka pluc ze
wzrostem ekspozycji na pochodne radonu. Niektorzy autorzy probowali nawet
wyrdznia¢ zmiany genetyczne, ktore pozwalalyby identyfikowa¢ nowotwory
phic wywotane przez radon lub wiaza¢ pewne zmiany chorobowe w organizmie
z ekspozycja na radon i jego pochodne. Jak dotad badania takie nie przyniosty
jednak w pelni zadawalajacych rezultatow [20, 405].

Wyniki badan ogétu ludzi narazonych na podwyzszone (ale duzo nizsze niz
w kopalniach) koncentracje radonu i jego produktow rozpadu we wiasnych
mieszkaniach nie sa jednak juz tak jednoznaczne [10, 24, 70, 102, 335, 378].
Analizujac wyniki badan zauwazono, ze palenie tytoniu w znacznej mierze
poteguje dziatanie rakotworcze pochodnych radonu, wplywajac na zwigkszenie
efektywnego rownowaznika dawki osob palacych lub przebywajacych w pomie-
szczeniach dla palacych [74, 185, 335, 342, 466, 503]. W USA radon uznany
zostal za jeden z najgrozniejszych czynnikow kancerogennych. Szacuje sig, ze
co roku na raka pluc wywolanego wdychaniem powietrza zawierajacego nad-
mierng ilo$¢ radonu umiera tam okoto 20-40 tys. osob, a 1-1,8 tys. dalszych na
skutek spozywania wod radoczynnych (radonowych). Takze badania prowa-
dzone w Europie potwierdzaja udzial radonu w powodowaniu zwigkszenia
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zachorowalnosci na raka pluc. W Wielkiej Brytanii rocznie 1,0-1,5 tys. 0sob
(wedlug imnych autorow nawet 2.5 tys.), a w niewielkich krajach, takich jak
Belgia 900, czy Dania 300 osob umiera na raka spowodowanego obecnoscia
w ich otoczeniu tego radioaktywnego gazu [290, 342, 425, 468].

W atmosferze naturalne koncentracje radonu nie stanowiq zagrozenia dla
organizmow zywych. Probki radonu o nieduzych aktywnosciach sg stosowane
takze w medycynie, gldownie w zabiegach kapielowych, natryskach, kuracji pitnej
oraz do inhalacji. W emanatoriach chorzy wdychaja suche powietrze wzbogaco-
ne w radon, a w inhalatoriach — rozpylong wod¢ zawierajaca radon. Czgsto
w tym celu wykorzystywane sa chodniki kopaln pouranowych oraz jaskinie [74,
196, 281, 309, 348, 358, 359, 388].

Na dluigo przed odkryciem promieniotworczosci medycyna ludowa
wykorzystywala wlasciwosci lecznicze wod niektorych zrédel. Nie roznily sig
one ani wygladem zewngtrznym, ani tez skladem chemicznym od zwyklych wod
zrodlanych. Niektére z nich znane byly juz w czasach rzymskich [74]. Jak
obecnie wiadomo wody te zawieraja podwyzszone st¢zenia radonu. O ich wyko-
rzystaniu w medycynie pisala juz Maria Sklodowska-Curie, podkreslajac
jednakze empiryczny charakter postgpowania w leczeniu pacjentéw [309, 409].
Pierwszy raz $wiadomie uzyto radonu do zabiegéw leczniczych w 1914 roku.
Dokonali tego John Joly, profesor geologii i mineralogii na Uniwersytecie
w Dublinie 1 Walter C. Stevenson, chirurg i1 radiolog z Dublina. Poczawszy od lat
dwudziestych naszego wieku radon zaczal wypiera¢c w wielu przypadkach
wczesniej stosowany w medycynie rad. W latach dwudziestych 1 trzydziestych
sprzedawano nawet specjalne pasty do z¢bow zawierajace rad (1 oczywiscie
emanujace radon) oraz bardzo popularne emanatory domowego uzytku, lecz pod
koniec lat trzydziestych oficjalne organizacje zabronity ich produkcji 1 rozpro-
wadzania, chociaz podobne urzadzenia produkowano i sprzedawano na Flory-
dzie jeszcze w latach szescdziesiatych [74].

Radon jest wigc stosowany w zabiegach leczniczych w wielu uzdro-
wiskach, gtownie jednak europejskich. Podczas kapieli rozpuszczony w wodzie
radon oddzialuje na centralny uktad nerwowy, a za jego posrednictwem na wiele
innych narzadoéw. Prawdopodobnie w tej terapii wigksza role odgrywaja alfa-
promieniotworcze produkty jego rozpadu, ktore pozostaja na skorze po wyjsciu
z kapieli. Wielu autorow uwaza, ze radon-222 stosowany w malych st¢zeniach
wykazuje dzialanie lecznicze w wielu schorzeniach. Jednak mechanizm dziatania
na organizm ludzki nie jest w pelni znany, podobnie jak dawkowanie. Stosuje si¢
go w chorobach uktadu nerwowego, uktadu oddechowego, serca i naczyn krwio-
nosnych, narzadéw ruchu, zakloceniach przemiany materii, chorobach skory,
schorzeniach ginekologicznych i in. [175-177, 247, 250, 251, 253, 281, 292,
348, 358, 359, 388, 434, 467]. Niektorzy autorzy podkreslajg jednak, ze
nieuzasadnione jest twierdzenie o odpowiedzialnosci radonu za te efekty
lecznicze, a jest on jedynie jednym ze skladowych czynnikow leczniczych
dzialajacych na organizm pacjentéw w uzdrowiskach [383]. Nalezy pamigtac
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przy tym takze, ze moze on by¢ niebezpieczny dla personelu medycmego
i technicznego uzdrowisk stosujacych zabiegi radoczynne, gdyz pracownicy ci
moga by¢ narazeni na znaczne dawki ze wzgledu na stosunkowo diugi okres
przebywania w pomieszczeniach o znacznych koncentracjach radonu 1 pro-
duktow jego rozpadu. Wyniki $wiadczace o podwyzszonych dawkach pochta-
nianych przez pracownikow zatrudnionych przy zabiegach radoczynnych uzys-
kano m.in. w uzdrowiskach polskich, wegierskich, tajwanskich 1 hiszpanskich
[48, 346,417, 436].

Nalezy podkresllc ze dobroczynne dziatanie matych dawek promienio-
wania, czyli tzw. hormeza radiacyjna, nie jest uznawane przez oficjalne orga-
nizacje migdzynarodowe [74, 335] i powszechnie uwaza si¢, ze nie ma
_bezpiecznych dawek”, ktore organizm moze pochlona¢ [97]. Tak wigc
dopuszczalno$¢ stosowania radonu w zabiegach leczniczych opiera si¢ na
domniemaniu, ze ze wzgledu na znikome st¢zenia problem ewentualnej szko-
dliwoéci moze by¢ nie brany pod uwage. Z drugiej jednak strony, akceptacja
tego pogladu budzi watpliwosci, czy skuteczne lecznicze oddziatywanie radonu
moze by¢ zwiazane z dzialaniem promieniowania jonizujacego [467]. Najnowsze
badania epldemlologiczne po raz kolejny w historii stosowania promieniowania
w medycynie zdaja sie jednak potwierdza¢ hormeze radiacyjna [213].
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DODATEK 3

WYSTEPOWANIE RADONU W OBIEKTACH
BUDOWLANYCH

Jak juz wspomniano w ostatnich latach pojawit si¢ problem wysokich
stezen radonu i jego pochodnych notowanych w wielu budynkach mieszkalnych
na calym globie. Mimo iz koncentracje te sa zdecydowanie nizsze niz w ko-
palniach, to jednak narazona na nie jest znacznie wigksza populacja ludzi.
Chociaz ostatnie wyniki badan, cytowane w dodatku 2, nie pokazuja jedno-
znacznie powigzania tego zjawiska ze zwigkszong zachorowalnoscig na choroby
nowotworowe, to jednak mozliwo$¢ istnienia takiej korelacji spowodowala
konieczno$¢ prowadzenia wszechstronnych badan zwiagzanych z wystgpowaniem
radonu w budynkach. Badania prowadzone sa nie tylko w pomieszczeniach
mieszkalnych, ale takze w wielu miejscach odwiedzanych np. przez turystow,
gdzie moga tworzy¢ si¢ podwyzszone koncentracje radonu, m.in. w jaskiniach,
sztolniach a nawet piramidach [62, 107, 123, 174, 197, 231, 235, 246, 248, 288,
369, 370, 435, 436, 445]. W niektorych regionach krasowych spore znaczenie
mogg odgrywa¢ szczeliny oraz systemy jaskiniowe, ktorymi radon moze by¢
latwo transportowany na duze odleglosci (takze przez wodg¢) i powodowac
znaczne podwyzszenie ryzyka wysokich stezenn w budynkach usytuowanych na
podiozu ulegajacym krasowieniu. Takie zjawisko zaobserwowano m.in. na
obszarze Jury w Szwajcarii oraz w stanie Wisconsin i Alabama w USA [179,
304, 486].

Najnowsze badania prowadzone sg takze w szkotach, miejscach pracy,
szczegdlnie takich, gdzie pracownicy. przebywaja przez dhugi czas (np. w biu-
rach, magazynach, studzienkach kanalizacyjnych, telefonicznych etc.) 1 takich,
ktore sa klimatyzowane lub w ogole niewentylowane, a takze w budynkach
uzdrowisk stosujacych zabiegi radoczynne [48, 346, 356, 417, 436, 460, 483,
503], a nawet na stacjach kolejowych [501]. Pomiary oraz metody zapobiegajace
gromadzeniu si¢ radonu stosowane sg takze w wielu laboratoriach, ktore w celu
odizolowania od promieniowania kosmicznego umieszczane sa w piwnicach,
czesto gleboko pod powierzchnig ziemi, co z kolei naraza je (a takze personel)
na mozliwo$¢ wystapienia wysokich stezen tego gazu. Taka sytuacja ma miejsce
m.in. w laboratorium, w ktéorym dokonywane jest datowanie skal za pomocag
metody “C w Szwecji, a takze w podziemnym laboratorium we Wioszech [21,
181]. Wedlug niektorych badaczy problem ten jest na tyle istotny, ze pomiary
prowadzono takze ostatnio w czasie dzialan wojennych w Chorwacji, kiedy to
miejscowa ludnos¢ w obawie przed nalotami zmuszona byla do pozostawania
przez dtuzszy czas w piwnicach budynkow [355].

Czlowiek jest najbardziej narazony na promieniowanie radonu i jego
pochodnych w budynkach, poniewaz stanowia one doskonale ,pulapki rado-
nowe” znajdujace si¢ na drodze migracji tego gazu ze skorupy ziemskiej do
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atmosfery, a takze ze wzgledu na to, ze ludzie spedzaja znaczng iloSC czasu
w swoim zyciu wewnatrz budynkow. Ocenia si¢, ze w strefach klimatu umiar-
kowanego stezenie radonu w pomieszczeniach zamknigtych jest srednio osmio-
krotnie wyzsze niz w powietrzu zewngtrznym, a np. mieszkancy Polski spedzajg
okolo 80% czasu wewnatrz budynkow [212, 252]. Moze si¢ on tam gromadzi¢
jedynie wowczas, gdy pomieszczenia te sa dobrze odizolowane od Srodowiska.
Istniejq jednak i takie budynki, w ktorych stezenie radonu jest ponad pigcset-
krotnie wyzsze niz na zewnatrz. Takie przypadki notowano w USA, Wielkiej
Brytanii, Szwecji, Finlandii i innych krajach [74, 185, 252, 327, 425].

Radon do budynkow przedostaje si¢ toznymi drogami (m.in. poprzez speka-
nia w fundamentach 1 $cianach oraz z instalacji wodociagowo-kanalizacyjnych
i gazowych) (rys. D.3.1.). Moze takze uwalnia¢ si¢ z wykorzystanych przy ich
wznoszeniu materialdw budowlanych, przy czym naturalne surowce, takie jak
cegla, drewno, czy beton wydzielaja zwykle niewielkie iloSci tego gazu,
jednakze materialy $wieze lub zwilzone uwalniaja znacznie wigksze 1losci
radonu dzieki wodzie wypehiajacej pory i ulatwiajacej jego migracj¢ [S00].
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Rys. D.3.1. Drogi przedostawania si¢ radonu do budynku (na podst. [185, 265,
- 33511n.}]).
1 - szczeliny w fundamentach 1 podlogach, 2 - szczeliny w konstrukeji budynku,
3 - spekania w $cianach ponizej poziomu gruntu, 4 - przez podiogi wyzszych
kondygnacji, 5 - spgkania Scian, 6 - nieszczelnosci wokot instalacji sanitarnych
7 - pustki izolacyjne w Scianach, 8 - instalacja wodna, 9 - instalacja gazowa.



Znacznie bardziej niebezpieczne moga okazac si¢ skaly naturalnie zawiera-
jace podwyzszone ilosci uranu 1 toru (np. granity, porfiry, niektore piaskowce
1 lupki oraz skaly towarzyszace ztozom tych pierwiastkéw 1 in.), a zwlaszcza
odpady przemystu przerébki rud uranu 1 toru, energetycznego i chemicznego
(zuzle, popioty dymnicowe, fosfogipsy, odpady poflotacyjne 11n.).

Proces uwalniania si¢ radonu z materialow budowlanych 1 przedostawania
si¢ do pomieszczen zalezny jest takze od konstrukcji budynku [39, 74, 168, 185,
192, 207, 222, 252, 262, 266, 285, 304, 376, 397, 398, 415, 457, 514, 515].
W Polsce gléwne zagrozenie ze strony surowcoOw budowlanych stanowig fosfo-
gipsy, popiolty dymnicowe i zuzle, a szczegolnie poflotacyjne odpady z dolno-
$laskich rud miedzi. Poziom radioaktywnosci cegiet 1 betonow na ogot jest
przecietny, chociaz lokalnie moze by¢ podwyzszony [335, 513-515].

Najwigekszym i jednoczes$nie najwazniejszym zrodtem radonu jest jednak
zawsze grunt (skaly podioza), na ktérym posadowione sa budynki. Moze on
migrowa¢ do wnetrz bezposrednio z podloza lub takze (w mniejszym stopniu)
z atmosfery w otoczeniu budynku nad gruntem uwalniajacym znaczne jego ilosci
poprzez okna, drzwi i nieszczelno$ci w $cianach. Przedostawanie si¢ radonu do
budynkow jest zalezne przede wszystkim od rodzaju podtoza (zawartosci w nim
uranu, toru, a zwlaszcza radu — pierwiastka macierzystego radonu, stopnia
uszczelinienia gruntu lub istnienia spgkan czy uskokow, wyrobisk kopalnianych,
pustek i szczelin krasowych, jego gestosci 1 wilgotnosci oraz frakcji ziarn) oraz
relacji tych czynnikéw do konstrukcji budynku, a takze stopnia odizolowania
budynku od podloza, co jest rowniez zwiazane z jego wiekiem [13, 39, 45, 74,
75, 98, 101, 112, 168, 185, 219, 222, 252, 266, 285, 287, 304, 325, 330, 376,
384, 398, 457, 493, 499]. Rozna jest takze emisja radonu z podtoza w zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych, gldwnie zmian ciSnienia (wiatrow) 1 temperatury
oraz wilgotnosci (ilosci opadow). W strefie klimatu umiarkowanego latem na
skutek ogrzewania wytwarza si¢ inwersyjny uklad temperatur zapobiegajacy
wydostawaniu si¢ radonu z gruntu, natomiast w zimie tworza si¢ strefy jego
wzmozonego wydzielania (por. rys. 3.4.). W niektoérych jednak wypadkach wyz-
sze stezenia radonu notowane sa w okresie letnim, co jest spowodowane
rodzajem podloza (np. obszary krasowe) [1, 98, 168, 185, 266, 314, 377, 486,
499]. Efekt ten jest takze wzmacniany lub ostabiany poprzez ogrzewanie lub
klimatyzowanie budynku, co rowniez zmienia lokalne gradienty temperatury
1 cisnienia pomigdzy gruntem a wnetrzem budynku i ulatwia, badz utrudnia
migracje radonu ku powierzchni i przedostawanie si¢ go do wnetrza budynku;
szczegllnie zima ogrzewany budynek dziata w tym wzgledzie ,,jak pompa ssaca™
[74, 138, 168, 185, 219, 262, 266, 327, 335, 398, 499].

Radon dostaje si¢ do pomieszczen poprzez spekania w fundamentach 1 Scia-
nach i zalega glownie w nizszych kondygnacjach (najwyzsze st¢zenia notowane
sq w piwnicach, jesli budynek jest podpiwniczony, lub na pierwszej kondygnacji
w wypadku braku podpiwniczenia). Gromadzeniu si¢ radonu sprzyja takze
hermetyzacja pomieszczen, ktora stosuje si¢ w celu oszczednosci energii. Ma to
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miejsce zwlaszcza w krajach skandynawskich, gdzie moze to doprowadzi¢ do
koncentracji radonu w pomieszczeniach nawet kilka tysigcy razy przewyzsza-
jacych stezenia w atmosferze [39, 74, 168, 185, 252, 309, 327, 342, 355, 376,
425, 426].

Radon przedostaje si¢ do pomieszczen réwniez wraz z woda 1 gazem
ziemnym. Tak wigc na obecnos¢ radonu i1 jego pochodnych w powietrzu bardzie;
narazone sa kuchnie 1 tazienki, zwlaszcza podczas intensywnego korzystania
z cieplej wody (np. prysznic), kiedy to uwalniane sa duze ich ilosci, niz pokoje
mieszkalne. Podobna sytuacja wystgpuje takze w pralniach oraz przy wyko-
nywaniu wszelkich innych prac, w ktorych wykorzystywana i rozpylana jest
ciepta woda — mycie naczyn, sprzatanie itp. Przy czym, wyzsza zawartos¢ rado-
nu notowana jest w prywatnych ujeciach wody niz w publicznych. Jest to zwia-
zane z droga, jaka przebywa radon z uje¢cia do uzytkownika, a zatem i czasu,
ktory jest znacznie dluzszy w wypadku sieci wodociagowej publicznej niz
prywatnych uje¢. Pozwala to na rozpad znacznej cz¢sci radonu znajdujacego si¢
w ujeciu. Na obnizenie jego zawartosci maja wplyw takze rutynowe kontrole
czesciej przeprowadzane w ujeciach komunalnych. Takze woda ujmowana
z ciekow powierzchniowych charakteryzuje si¢ znacznie nizszymi koncentra-
cjami radonu, co jest zwigzane z mozliwoscia jego swobodnej ucieczki [33, 37,
65, 74, 101, 186, 252, 266, 268, 279, 285, 304, 326, 335, 457, 492, 498].
W wyniku badan przeprowadzonych w USA oszacowano, ze na raka pluc
wywolanego obecnoscig radonu w wodach z sieci komunalnej w ciaggu swojego
zycia moze zachorowa¢ od 1000 do 30 000 osob ($rednio okoto 6000) [76]. Jak
wykazaly najnowsze badania potaczone z modelowaniem komputerowym radon
transportowany wraz z woda, a nastgpnie na skutek adwekcji dostajacy si¢ do
budynkow, moze w nich powodowac¢ przekroczenie dopuszczalnego stg¢zenia
148 Bqg/m’, ktore obowiazuje w USA, zgodnie z wytycznymi Environmental
Protection Agency (EPA) [343].

Mimo ze radon stosunkowo szybko ulega rozpadowi pozostaja po nim jego
rowniez radioaktywne (gtownie alfa- 1 betapromieniotwoéreze) produkty rozpadu.
Sa one ciatami statymi, jednakze (glownie ze wzgledu na swoje bardzo male
rozmiary) latwo lotnymi. Dlatego tez przyczepiajg si¢ one do czastek pylow,
dymow (np. papierosowych), pary wodnej oraz $cian budynku (plateout),
pozostajac na ogol przez dluzszy czas zrodtem radioaktywnosci niz ich macie-
rzysty izotop — gazowy radon. Czgs$¢ z nich jednak pozostaje we frakcji wolnej
(jonowej), ktora jest znacznie bardziej mobilna, niz produkty rozpadu zwigzane
z innymi czasteczkami, mogacymi by¢ latwiej usuwanymi z budynku poprzez
wentylacje (rys. D.3.2.). Szacuje si¢, ze najczgsciej wspolczynnik rownowagi
promieniotwoérczj pomigdzy radonem a jego pochodnymi w budynkach wynosi
okolo 0,5, chociaz moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach (od 0,03 do 0,95)
w zaleznosci od typu budynku, jego konstrukcji, lokalizacji oraz w zaleznosSci od
warunkow klimatycznych. Moze si¢ on takze zmienia¢c w roznych porach roku
w tym samym budynku. W pomieszczeniach o duzej ilosci czasteczek aerozoli
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w powietrzu (np. dymu papierosowego) wspolczynnik ten jest bliski jednosci,
a wiec aktywnosé pochodnych rozpadu radonu jest niemal rowna aktywnosci ich
macierzystego gazu [38, 39, 67, 98, 185, 194, 209, 269, 335, 374, 382, 502].

Badania stezen radonu w budynkach mieszkalnych przeprowadzono w wie-
lu krajach. Regula jest, ze rozklad statystyczny tych stezen ma charakter logaryt-
miczno-normalny, tzn. Ze istnieje znaczaca liczba domoéw, w ktorych st¢zenia sg
wielokrotnie wyzsze od $redniej [295, 335, 479, 480].

§$ Emanat_c_ja_

\{xp% . A?Rado‘n" |

@ Radon z podioza

o

= ° A S AL

= o Fundament

;E—u!;zun:; = I} = 11 = i = o —m-uﬁ1‘£{:uu=lu=llﬂ=lﬂl=
N HE e REEeEHEEEHEEE
=== wEusmn=m=Gleba:usEmE NS M= NS

SHEHNSNESMENSNENSHEREN=WENSNEME

Rys. D.3.2. Zachowanie si¢ pochodnych radonu wewnatrz budynku (wedlug
[185]).

Tab. D.3.1. Srednie stezenia radonu w budynkach mieszkalnych wybranych
panstw (wedhug [101, 185, 398]).

Srednie stezenie

Panstwo radonu

[Bg/m’]
Szwecja 122
Francja 100
Finlandia 90
Norwegia 90
Szwajcaria 89
Dania 68
Irlandia 68
USA 61
Wiochy 55
Niemcy 49
Kanada 33
Holandia 31
Zjednoczone Krolestwo 20
Japonia 10
Polska 9
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Najwyzsze srednie stezenia zanotowano w Szwecji, we Francji oraz
w Finlandii, Norwegii i Szwajcarii. Najnizsze zas wartosci srednie zanotowano
w Kanadzie, Holandii, Zjednoczonym Krolestwie oraz Japonii i Polsce (9 Bq/m3)
(Tab. D.3.1.). W Szwecji stwierdzono, ze w 2% domow, a w Finlandii 1,4%,
koncentracja radonu przekracza 800 Bg/m’. W wielu krajach europejskich
istnieja obszary, na ktorych st¢zenia radonu w istotnej liczbie budynkow (rzedu
kilku — kilkunastu procent) przekraczaja wartosci 200 lub nawet 400 Bg/m’.
Taka sytuacja ma miejsce m.in w Dewon 1 Kornwalii w potudniowo-zachodniej
Anglii [101, 185, 398]. Najbardziej jednak zagrozonym rejonem w swiecie jest
rejon Gor Kruszcowych w Saksonii w Niemczech, gdzie na skutek istnienia hatd
1 zwalowisk zawierajacych odpady z domieszka blendy uranowej i innych mine-
ralow zawierajacych pierwiastki promieniotworcze, a takze istnienia rozleglych
systeméw wyrobisk podziemnych (szybow, sztolni, etc.), istnieje znacznie
zwigkszona imisja radonu do wnetrz budynkow, gdzie stezenia w pomieszcze-
niach mieszkalnych dochodza nawet do 50 kBg/m’, a w piwnicach nawet do
200 kBg/m’, powodujac u mieszkancow otrzymanie rownowaznika dawki okoto
1,2 Sv/rok, co jest o 3—4 rzedy wigksza wartoscig niz przecigtnie w Europie
1 Ameryce [232]. Znacznie podwyzszone koncentracje radonu sg notowane takze
w niewielkich skupiskach budynkow, ktore taka wyjatkowa sytuacje zawdzig-
czaja warunkom geologicznym — gldwnie podwyzszonej zawartosci radu w po-
dtozu lub rejonow silnych ekshalacji radonu ze stref dyslokacyjnych, albo na
skutek polaczenia obu tych przyczyn. Taka sytuacja dotyczy np. kilkunastu
doméw w gorach Matra w NE czesci Wegier, gdzie stezenia w pomieszczeniach
mieszkalnych dochodza do 1 kBq/m® [464], a takze niewielkiej miejscowosci
Umhausen w Tyrolu w Austrii, gdzie zanotowano ste¢zenia dochodzace nawet do
88 kBg/m>, a w piwnicach do 274 kBg/m® [111, 112].

W Polsce badania koncentracji radonu w mieszkaniach byly dotychczas
prowadzone na ograniczong skal¢. Prowadzily je w ciagu ostatnich kilkunastu lat
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie, Instytut Fizyki
Jadrowej w Krakowie, Instytut Medycyny Pracy w Lodzi oraz Glowny Instytut
Gomictwa w Katowicach. Wyniki tych badan wskazuja, ze istnieje jedynie kilka
procent budynkow, w ktorych stezenia radonu w powietrzu przekraczaja 200
Bg/m’, a najnizsze stezenia notowane sa w miesiacach letnich, podczas gdy
najwyzsze (okoto 2.5 raza wyzsze niz latem) wystepuja jesienia. Najwyzsze
stezenia wystepuja na najnizszych kondygnacjach, zwlaszcza w piwnicach. Na
najwyzsze stezenia narazeni sa mieszkancy wojewodztw potudniowe)
(zwlaszcza Dolnego Slaska) i polocno-wschodniej Polski, co spowodowane jest
budowa geologiczng tych terenow [285, 287, 335, 493].

W zwiazku z przedstawionymi powyzej wynikami badan w wielu krajach
zaczely obowiazywa¢ normy regulujace maksymalne dopuszczalne stezenia
radonu w pomieszczeniach mieszkalnych. W Polsce, zgodnie z Ustawa Prawo
atomowe [361], obecnie obowiazuje Zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji
Atomistyki z dnia 7.07.1995 r., wedlug ktérego srednie wartosci roczne stgzenia

169



radonu-222 w pomieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt ludzi nie moga
przekracza¢ 400 Bg/m’ w budynkach istniejacych i oddawanych do uzytku przed
dniem 1 stycznia 1988 r. oraz 200 Bq/m’ w budynkach oddawanych do uzytku
po tym dniu [511]. Podobne normy zostaly wczesniej wprowadzone takze
w odniesieniu do materialdbw budowlanych. Juz w 1980 roku Resort Budow-
nictwa i Przemystu Materialow Budowlanych w porozumieniu z Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej i Ministerstwem Zdrowia 1 Opieki
Spotecznej wprowadzil obowiazek wykonywania badan atestacyjnych surowcow
i materialow budowlanych. Jednym z dwoch warunkow jakie musza speiac
materialy budowlane jest warunek ograniczajacy narazenie nablonka pluc od
pochodnych radonu (Rn-222) emitowanego ze $cian budynku, wedtug ktorego
stezenie radu (Ra-226) w tych materialach nie moze przekracza¢ 185 Bg/kg
[514]. Podobne unormowania prawne obowiazuja takze w innych krajach oraz
w przepisach miedzynarodowych. Przedstawiono je w tab. D.3.2.

Tab. D.3.2. Ograniczenia $rednich wartosci rocznych st¢zenia radonu-222 w
budynkach istniejgcych i projektowanych, w przepisach krajowych 1
miedzynarodowych (wedhug [322]).

Kraj Poziom dzialania Gorna granica Rok
(Action level) (Upper bound) ustalenia
[Bg/m?] [Bg/m?]

Australia 200 NR NR
Kanada 800 NR 1989
CSRS (dawna) 200 100 1991
Chiny 200 100 NR
Niemcy 250 250 1988
Irlandia 200 ' 200 1991
Luxemburg 250 250 1988
Norwegia 200 60 — 70 1990
Szwecja 200 70 1990
Wielka Brytania (UK) 200 200 1990
Stany Zjednoczone 150 NR 1988
ZSRR (dawny) 200 100 1990
Polska 400 200 1995
CEC 400 200 1988
ICRP 200 — 600 - 1993
Kraje Nordyckie 400 100 1986
WHO 100 100 1985

CEC - Komisja Unii Europejskigj

ICRP - Miedzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem
Kraje Nordyckie - wspolne wytyczne Szwecji, Finlandii, Norwegii i Danii
WHO - Swiatowa Organizacja Zdrowia

NR - nic podano do Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
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Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej definiuje poziom dziatania
jako poziom mocy dawki lub stgzenia promieniotworczego, powyzej ktorego
nalezy podja¢ akcje zapobiegawcza lub ochronna. Dotyczy to zarbwno narazenia
chronicznego, jak 1 wyjatkowego [322].

W budynkach projektowanych nalezy wigc dostosowa¢ konstrukcje do
warunkow lokalizacji tak, aby zminimalizowa¢ zagrozenie ludzi lub tez w szcze-
golnych przypadkach wykluczy¢ mozliwos¢ lokalizacji pomieszczen przezna-
czonych na pobyt staly ludzi w danym terenie. Takie dzialania powinny byc¢
oczywiscie poprzedzone badaniami warunkéw geologicznych danego obszaru
w kontekscie mozliwosci wystepowania wysokich koncentracji radonu.
W niektorych krajach (zwlaszcza w USA) od kilku lat trwaja zakrojone na
szeroka skal¢ dzialania zwiazane z obnizeniem lub nawet redukcja narazenia
ludnosci na promieniowanie pochodzace od radonu 1 produktow jego rozpadu
w budynkach [344].

Najprostszym sposobem zapobiegania gromadzeniu si¢ radonu 1 produktéw
jego rozpadu w pomieszczeniach istniejacych budynkow jest ich czesta wenty-
lacja lub nawet udoskonalenie istniejacego systemu wentylacyjnego. Metoda ta,
chociaz bardzo prosta, zawodzi w warunkach ekstremalnych (np. w rejonach
polarnych), a takze w budynkach zamykanych ze wzgledow bezpieczenstwa.
Takze malowanie scian, oklejanie tapetami, ukladanie na podlogach parkietow,
plytek, chodnikéw oraz uszczelnianie spgkan 1 szczelin (metodami tradycyjnymi
lub specjalnie produkowanymi foliami, matami, itp.) skutecznie zmniejsza 1losc
radonu przedostajacego si¢ do wnetrz [74, 252, 262, 318, 322, 398, 502, 504,
515]. W wielu jednak wypadkach, kiedy st¢zenia radonu w powietrzu glebowym
sq znaczne niezbedne jest stosowanie aktywnych metod zapobiegania przedosta-
waniu si¢ radonu do budynkéw. W czasie wykonywania fundamentow mozliwe
jest dodanie do gruntu specjalnych substancji pochlaniajacych radon lub utrud-
niajacych jego przedostawanie si¢ w rejon fundamentéw (tzw. ekranowanie)
[159]. W tym celu stosuje si¢ rowniez system wentylacyjny odpompowujacy
powietrze glebowe spod budynku (rys. D.3.3.). Takie rozwigzanie jest
najczescie] stosowane, mimo ze zwigksza ono gradient ci$nienia 1 powoduje
wzmozony doplyw powietrza glebowego z radonem w kierunku budynku.
Dlatego tez korzystajac z takiego rozwiazania nalezy zaprojektowa¢ odpo-
wiednio wydajny system pompujacy, ktorego sila napedowq jest wentylator
umieszczony na dachu budynku wyrzucajacy powietrze glebowe wzbogacone
w radon do atmosfery. Powoduje to nieznaczny wzrost radioaktywnosci wokot
budynku, ktory jest jednak nieporownywalnie mniej niekorzystny niz obecnosc¢
radonu w budynku.

Alternatywnym rozwiazaniem jest odwrocenie kierunku przepltywu
powietrza, tzn. jego wtlaczanie do gruntu tworzace gradient ciSnienia zapo-
biegajacy przeplywowi powietrza glebowego w kierunku budynku, a wi¢c niemal
zupehie likwidujacego przedostawanie si¢ radonu. Jednakze metoda ta jest
ograniczona do podloza o duzej ilosci por 1 szczelin (stabo zwigzlego) 1 nie moze
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by¢ stosowana w innych warunkach, gdyz nie spelnia wowczas swojego zadania.
Powietrze wpompowywane bowiem do gruntu w jednym miejscu (centralnie)
musi tworzy¢ rownomierna ,,poduszke powietrzng” pod catym budynkiem, a jest
to mozliwe jedynie przy stalym rownomiernym uszczelinieniu (porowatosci)
podloza. Mozliwe jest takze zastosowanie podobnego rozwiazania, jednakze bez
wymuszania kierunku przeplywu powietrza (bez wentylatora). Mamy do
czynienia wowczas z pasywnym systemem wentylacji podtoza pod budynkiem,
ktory takze skutecznie redukuje poziom radonu [74, 185, 191, 318, 322, 398].
W niektorych wypadkach stosuje si¢ takze generatory jonow ujemnych, ktore
wiaza si¢ z produktami rozpadu radonu i zwigkszaja szybkosc osiadamia na
$cianach (plateoutu) tych czasteczek, usuwajac tym samym radioaktywne
izotopy z powietrza i obnizajac ryzyko ich niekorzystnego dziatania w uktadzie
oddechowym. Jednakze radioaktywne izotopy w tym przypadku nadal pozostaja
na $cianach pomieszczen [406].

o\l
T

Wentylator

perforowana

Gruby zwir

Rys. D.3.3. Aktywny system wentylacji przestrzeni podpodiogowej zabezpiecza-
jacy budynek przed gromadzeniem si¢ radonu w pomieszczeniach
(na podst. [185, 191, 313]).
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Przed wprowadzeniem opisanych powyzej dzialan niezbedne jest podjecie
skomplikowanych, czasochtonnych i kosztownych, niemniej jednak niezbednych
czynnosci prowadzacych do okreslenia obszaréw oraz konkretnych budynkow
narazonych na wysokie koncentracje radonu 1 jego pochodnych; w takiej sytuacji
znajduje si¢ obecnie Polska. W przypadku znacznej emisji radonu z materiatlow
uzytych do budowy budynku niezbgdne jest usuwanie radioaktywnych mate-
rialow 1 zastepowanie ich innymi, ktore speliaja obowiazujace normy w zakre-
sie bezpieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej. W niektorych wypad-
kach stosuje si¢ takze odpompowywanie ze scian powietrza wzbogaconego
w radon. Ma to miejsce wowczas, gdy niemozliwe jest zastapienie matariatlow
o podwyzszonej radioaktywnos$ci innymi. Takie przypadki maja miejsce w wielu
krajach (USA, Szwecja 1 in.) 1 dotycza przede wszystkim budynkoéw posta-
wionych kilkanascie lub nawet kilkadziesiat lat temu. Do ich budowy uzywano
wowczas fosfogipsow, odpadow z przerobki i wydobycia uranu oraz innych
naturalnych surowcow (np. lupkow) zawierajacych podwyzszone koncentracje
uranu 74, 252].
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