Tadeusz Andrzej PRZYLIBSKI

RADON

SKEADNIK SWOISTY
WOD LECZNICZYCH SUDETOW



Ten tylko moze podrozowac dobrze,
kto wiele wie i wiele rozumie

Horacy Benedykt de Saussure (1740-1799)

Kindze, Joli i Lucynce
z Zyczeniami wspanialych podrozy
przez Swiat i Zycie



Autor pragnie serdecznie podzigkowaé przede wszystkim najblizszej Rodzinie za cier-
pliwos$¢ i wyrozumiatos¢, zwlaszcza wobec czgstych wyjazdow, zajetych praca weekendow
i wieczorow oraz znacznych czgsci ,,wyptat” inwestowanych w wyjazdy ,,po kamienie”, ,,po
wodg”, a takze w ,,kruszenie” i ,,mierzenie”, zamiast w lody, ciastka, batony, lalki, wozki,
,pluszaki” i inne BARDZO WAZNE RZECZY. Dziekuje.

Chcialbym takze wyrazi¢ swoja wdzigezno$¢ wielu geologom — moim nauczycielom
z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego, przyjaciotom, kolegom i zna-
jomym za bardzo cenne dyskusje, podpowiedzi i sugestie oraz wszelka inng pomoc, jakiej
od nich do$wiadczytem w trakcie studiow i pracy naukowej oraz za dopingowanie mnie do
ukonczenia tej ksiazki. Szczeg6lnie dzigkuj¢ Prof. Stanistawowi Stasce, Prof. Andrzejowi
Soleckiemu, Dr Stanistawowi Mazurowi, Dr. Jackowi Szczepanskiemu, Dr. Jackowi Ko-
ztowskiemu i Dr. Pawlowi Zagozdzonowi.

Serdecznie dzigkuj¢ takze za zyczliwo$¢, bezinteresownos$¢ i wszechstronng pomoc
w pracach terenowych, dyskusje merytoryczne, a takze za wykonanie oznaczen laborato-
ryjnych oraz wspieranie mnie w czasie pracy moim przyjaciotom z Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Slaskiego — Mgr. Jerzemu Dordzie oraz Dr. Beacie Koztowskiej i Dr. Barbarze
Ktos.

Jestem bardzo wdzigezny takze kolezankom i kolegom z Gtownego Instytutu Gornictwa
w Katowicach za zyczliwe dyskusje merytoryczne oraz wykonanie analiz zawartosci radu
w probach skal. Szczegdlnie cheiatbym podzigkowaé Dr. Bogustatowi Michalikowi, Dr.
Stanistawowi Chatupnikowi, Dr. Matgorzacie Wysockiej, a takze Doc. dr hab. inz. Janowi
Skowronkowi.

Moje wiadomosci i dos§wiadczenia w pracy badawczej nad radonem nie osiagnglyby
obecnego poziomu bez spotkan i dyskusji w gronie kolezanek i kolegdw z instytucji, ktore
powotaty Centrum Radonowe — Pozarzadowa Mig¢dzynarodowa Sie¢ Naukowa. Poza wy-
mienionymi sa to Kolezanki i Koledzy z Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej w Warszawie, Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, Instytutu Medycyny
Pracy w Lodzi, Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie, Akademii Medycznej w Biatymstoku i Politechniki Wroctawskiej (Laborato-
rium Badan Izotopowych, kierowanego przez Prof. Witolda Charewicza). Bardzo Wam dzie-
kuje.

Zrealizowanie badan i ukonczenie niniejszej pracy nie byloby mozliwe bez zyczliwos$ci
i pomocy prezesow i zarzadow Uzdrowisk: Swieradow-Czerniawa SA, Cieplice SA, Szczaw-
no-Jedlina SA, Ladek-Dtugopole SA, Przerzeczyn Sp. z 0.0. oraz Zespotu Uzdrowisk Ktodz-
kich SA. Ogromnej pomocy w czasie prac terenowych oraz w udostgpnianiu danych archi-



walnych udzielili mi pracownicy uzdrowiskowych zaktadow goérniczych wymienionych uzdro-
wisk. Szczegolnie za wszechstronng pomoc i zyczliwo$é dzigkuje: Paniom — Teresie Dra-
gunowicz, Wiladystawie Fortunie, Annie Le$niak i Annie Ogoérek oraz Panom — Piotrowi
Mazurkowi, Pawtowi Filbierowi, Bogdanowi Ciekotowi, Bogdanowi Gutkowskiemu, Bog-
danowi Rodziewiczowi i Wiesltawowi Grabowskiemu.

Pragng takze podzigkowa¢ Prof. Janowi Dowgialle i Dr. Jozefowi Fistkowi za udostep-
nienie mi do analizy prob skat z odwiertow w Cieplicach Slaskich Zdroju.

Bardzo serdecznie dzigkuj¢ takze wielu moim kolezankom i kolegom za wspolne wy-
jazdy w teren, dzigki czemu ta cz¢$¢ mojej pracy uplywala mi w mitym gronie i przyjemne;j
atmosferze, a Ani Dobrowolskiej-Bilce serdecznie dzigkuj¢ za wykonanie projektu oktadki.

Szczegodlne podzigkowania kieruj¢ do Kolezanek i Kolegéw z Zaktadu Geologii i Wod
Mineralnych Instytutu Goérnictwa Politechniki Wroclawskiej. Bez Waszej wszechstronnej
pomocy i dopingowania mnie do pracy monografia ta nigdy by nie powstata. Dzigkuje.

Ogromnej merytorycznej pomocy udzielit mi Prof. Wojciech Cigzkowski, jednoczesnie
stwarzajac mi w kierowanym przez siebie Zaktadzie mozliwie najlepsze warunki do reali-
zacji tej pracy i wszelkich innych badan. Koledze Dr. inz. Stanistawowi Zakowi bardzo dzie-
kuje za ogrom spokoju i cierpliwo$ci w czasie moich prac w naszym wspolnym pokoju,
a przede wszystkim za cenne merytoryczne dyskusje (na ktore byt ,,skazany”) i nieoceniong
pomoc w kwestiach matematyczno-fizycznych oraz w edycji rysunkow i map publikowa-
nych w niniejszej pracy. Pragng podzigkowac takze absolwentom Wydziatu Gorniczego
Politechniki Wroctawskiej, ktorzy zechcieli realizowac prace magisterskie pod moja opieka.
Wyniki ich pracy byly mi pomocne w prowadzeniu badan nad wystgpowaniem radonu
w wodach podziemnych. Szczegolnie chciatbym podzigkowaé kolezance Mgr inz. Annie
Adamczyk-Lorenc, ktora zdecydowata si¢ kontynuowac swoje badania hydrogeochemii ra-
donu.

Witadzom dwoch kadencji Wydzialu Goérniczego (obecnie Geoinzynierii, Gérnictwa
i Geologii) i Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej sktadam podzigkowania za stwo-
rzenie mi dogodnych warunkéw do realizacji moich przedsigwzi¢¢ naukowych, pomoc w
zakupie 1 dostgpie do niezbgdnej aparatury naukowej oraz wsparcie finansowe w trakcie
najintensywniejszych prac.

Bardzo cenne byly dla mnie uwagi Prof. Wojciecha Cigzkowskiego i Prof. Jana Drzy-
maty z Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, dzigki
ktérym mogtem udoskonali¢ manuskrypt tej ksiazki, za co pragng serdecznie podzigkowac.

Ostateczny ksztatt pracy nadaty uwagi, wskazowki i sugestie recenzentow — Prof. An-
drzeja Soleckiego z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego i Prof.
Kazimierza Rozanskiego z Katedry Fizyki Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej, ktorym
sktadam szczegolne podzigkowania za trud bardzo wnikliwej analizy pierwotnej wersji mo-
nografii.

Znaczna czg$¢ badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy sfinansowano
ze $§rodkow Komitetu Badan Naukowych w ramach grantu nr 9T12B04219.

Tadeusz Andrzej Przylibski
Wroctaw, maj 2001 r. — kwiecien 2005 r.



1. Wstep

Podstawowym wymogiem optymalnej gospodarki kopalina, jaka sa wody lecznicze,
jest okreslenie genezy oraz prawidlowosci zwigzanych ze zmiennoscia zawartosci skta-
dnikéw nadajacych tym wodom wlasciwosci lecznicze. Jednym z takich sktadnikow jest
radon.

Praca ta charakteryzuje wystgpowanie radonu w wodach leczniczych na obszarze
polskiej czg$ci Sudetow. Radon jest tzw. sktadnikiem swoistym wod podziemnych, tj.
substancja oddziatujaca leczniczo na organizm cztowieka — nadajaca wodzie wlasciwo-
$ci leczniczych. Jego obecno$¢ w stezeniach przekraczajacych 74 Bq-dm= decyduje
w Polsce o zaliczeniu takich wod podziemnych do potencjalnie leczniczych. Wody te
na mocy rozporzadzenia Rady Ministrow Rzeczypospolitej Polskiej moga zosta¢ uzna-
ne za lecznicze i zaliczone do kopalin pospolitych, a czgsto takze podstawowych, zgo-
dnie z przepisami ustawy ,,Prawo geologiczne i gornicze”. Uznanie za kopaling podsta-
wowa wszystkich radonowych wod leczniczych Polski, ktore wystepuja jedynie na Dol-
nym Slasku, jest zwiazane z ich unikatowym charakterem w poréwnaniu z innymi wo-
dami podziemnymi, a przede wszystkim z konieczno$cia zapewnienia ich wlasciwej
ochrony. Poddanie tych wod, podobnie jak i pozostalych wod leczniczych, przepisom
prawa geologicznego i gorniczego naktada obowiazek uzyskania koncesji na ich poszu-
kiwanie oraz rozpoznawanie i eksploatacj¢ z16z, przyczyniajac si¢ do wtasciwej gospo-
darki ta kopalina. Sytuacja ta powoduje konieczno$¢ kompleksowego opracowania ge-
ologicznych i gorniczych zagadnien zwigzanych z wystgpowaniem radonu w sktadzie
leczniczych wod radonowych. Niniejsza monografia stanowi podstawg do wdrozenia
optymalnego systemu poszukiwania, rozpoznawania, dokumentowania, eksploatacji
i ochrony wod radonowych uznanych za lecznicze, a takze potencjalnie leczniczych.

Pierwsza czgs$¢ pracy zawiera zarys obecnego stanu wiedzy o radonie jako pierwia-
stku oraz o jego geochemii i geochemii jego izotopow macierzystych, na podstawie prze-
gladu literatury $wiatowej. W przegladzie tym uwzgledniono takze wyniki badan z ob-
szaru Sudetow, prowadzonych w ciagu ostatnich kilkunastu lat takze przez autora. Szcze-
g0lna uwagg zwrocono na wklad polskich badan geologicznych, geofizycznych i geo-
chemicznych, przede wszystkim z obszaru Sudetow, w rozwoj wiedzy na temat geoche-
mii, a zwlaszcza hydrogeochemii radonu oraz poszukiwania, rozpoznawania, dokumen-
towania, eksploatacji i ochrony (potencjalnie) leczniczych wod radonowych. Czg$¢ pierw-
sza monografii, zwlaszcza rozdziat drugi, stanowi takze probg uzupekienia ponad
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25-letniej luki, w czasie ktorej w Polsce nie ukazata sig¢ zadna kompleksowa praca do-
tyczaca radonu, zwlaszcza za$ aspektéw geochemicznych jego wystgpowania w srodo-
wisku. Od czasu opublikowania w 1978 roku przez Alfonsa Miliszkiewicza ksiazki ,,Ra-
don” stan wiedzy o tym pierwiastku jest znacznie pehiejszy, co znalazto odbicie w opu-
blikowaniu wielu ksiazek w Europie i Ameryce Potnocnej, dotyczacych wystgpowania
radonu w $rodowisku. Mimo ze monografia ta nie jest opracowaniem wyczerpujacym
poruszane problemy, zawiera jednak najnowsze dane o radonie i jego geochemii. Znaczna
liczba zgromadzonych przez autora publikacji dotyczacych ,,problematyki radonowe;j”
umozliwila ich tematyczne zestawienie. Wybrane wazniejsze pozycje literatury odno-
szace si¢ do roznych aspektow wystepowania radonu w $rodowisku, przedstawiono
w formie zatacznikow. Umozliwia to czytelnikowi poglebienie wiedzy w zakresie inte-
resujacych go zagadnien z koniecznosci zwigzle przedstawionych przez autora w roz-
dziale drugim.

Dzigki analizie wynikow badan geochemii radonu, uranu i radu od chwili odkrycia
promieniotworczosci do poczatkow XXI wieku bylo mozliwe sprecyzowanie najwaz-
niejszych celow badan autora, ktorych wyniki oraz sposob ich uzyskania przedstawio-
no w drugiej czgsci pracy.

Autor postawit sobie za cel kompleksowa charakterystyke wystepowania radonu
w radonowych wodach podziemnych uznanych za lecznicze, a takze w pozostatych wo-
dach leczniczych eksploatowanych obecnie na terenie Sudetow i bloku przedsudeckie-
go. W ramach opracowania uwzglgdniono takze wybrane wody radonowe — potencjal-
nie lecznicze oraz inne wody podziemne, zawierajace radon w nieznacznych stgzeniach,
w tym wystgpujace na obszarach zt6z wod leczniczych Sudetow i bloku przedsudeckie-
go. Dzigki temu uwzgledniono w opracowaniu ponad 100 uje¢ i zrodet wod podziem-
nych. Charakterystyke tg¢ rozszerzono o wystgpowanie macierzystego pierwiastka, ja-
kim dla radonu jest rad, w badanych wodach podziemnych oraz ich skatach zbiorniko-
wych. Autor skoncentrowat si¢ przede wszystkim na badaniach najdtuzej zyjacego z izo-
topow radonu — 222Rn, ktéry odgrywa najistotniejsza rolg w $rodowisku, a takze macie-
rzystego dla niego nuklidu 2*Ra. Na podstawie tej kompleksowej charakterystyki wy-
ciagnigto wnioski co do mozliwosci ustalenia zasobow tych wod, optymalnego sposobu
ich eksploatacji, a takze ochrony jakos$ci i zasobow oraz mozliwo$ci udokumentowania
nowych zt6z. W zwiazku z tym praca ma charakter kompleksowy pod wzgledem przy-
rodniczym (geologicznym, hydrogeologicznym, geofizycznym, geochemicznym), a na
tej podstawie takze gorniczym w zakresie eksploatacji i ochrony radonowych wod lecz-
niczych uznanych za kopaling i objgtych przepisami prawa geologicznego i gorniczego.

Wyniki uzyskane w zakresie charakterystyki wystgpowania radonu w srodowisku wod
podziemnych stanowia takze podstawe zastosowania radonu jako naturalnego radioak-
tywnego znacznika wielu procesow (np. mieszania si¢ wod) zachodzacych w srodowi-
sku gornej litosfery, wod podziemnych, a takze wod powierzchniowych.

W pracy pominigto natomiast szczegétowe aspekty zwigzane z oddzialywaniem rado-
nu na organizm czlowieka, zar6wno z punktu widzenia balneologii, jak i ochrony radiolo-
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gicznej. Zagadnienia tego dotyczy ogromna liczba publikacji (kilkadziesiat rocznie w waz-

niejszych czasopismach z listy czasopism indeksowanych przez filadelfijski Instytut In-

formacji Naukowe;j (ISI), obecnie Thomson ISI®), a ich merytoryczny zakres daleko wy-

kracza poza ramy niniejszej pracy, jak rowniez poza naukowe ambicje autora.
Reasumujac, za najwazniejsze cele autor postawit sobie probg rozwiazania najbar-

dziej istotnych kwestii zwigzanych z wyst¢gpowaniem radonu w wodach podziemnych,

w tym takze w wodach leczniczych Sudetow. Na podstawie dokonanej szczegdtowe;j

analizy dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacej szeroko pojgtej geochemii radonu

i najwazniejszych jego izotopow macierzystych (radu i w mniejszym zakresie uranu),

w tym w szczegolnosci na obszarze Sudetow, najwazniejszymi kwestiami do rozwigza-

nia do chwili obecnej pozostawaty:

* problem genezy radonu w wodach podziemnych (zwlaszcza leczniczych i potencjal-
nie leczniczych), przede wszystkim w aspekcie stworzenia modelu jego migracji wraz
z wodami podziemnymi do ujg¢ i zrodet,

* problem zmian stgzen radonu w czasie 1 przestrzeni, przede wszystkim w aspekcie
gorniczej eksploatacji wod leczniczych,

e charakterystyka Sudetéw pod wzglgdem wystepowania na ich obszarze rejondow po-
tencjalnie obfitujacych w wody podziemne zawierajace duze st¢zenia radonu,

» opracowanie metodyki poszukiwania i rozpoznawania zt6z wod potencjalnie leczni-
czych ze wzgledu na zawarto$¢ radonu,

* oszacowanie zasobéw wod radonowych na obszarze Sudetow i okreslenie optymal-
nych sposobow ich eksploatacji i ochrony.



2. Radon

2.1. Rys historyczny

Historia badan radonu liczy sobie z gora 100 lat (Sktodowska-Curie, 1953; Miliszkie-
wicz, 1978; Cothern & Smith, 1987; Szymanski, 1991; Heiserman, 1997). Pierwiastek
ten zostat bowiem odkryty jeszcze w XIX wieku. Dokonat tego w roku 1900 niemiecki
chemik Friedrich Ernst Dorn. W tym czasie prowadzil on w Halle badania promienio-
tworczego rozpadu radu. Gdy probowat ustali¢ co dzieje si¢ z masa radu, odkryt pro-
mieniotworczy gaz — ,,promieniotworcze powietrze pani Curie”. Dorn poczatkowo na-
zwal ten gaz nitonem. Ustalenie Dorna, Ze rad rozpadajac si¢ tworzy radon, ktory z ko-
lei rozpadajac si¢ tworzy polon, przyczynito si¢ do odkrycia, ze pierwiastki promienio-
tworcze przeksztatcaja si¢ w pierwiastki 1zejsze.

Nieco wczesniej, bo w 1898 roku malzonkowie Curie podczas ogrzewania blendy
uranowej w prozni zebrali wydzielajacy si¢ w tym procesie gaz. Zaobserwowali oni
woweczas, ze wykazuje on promieniotworczos$¢ zanikajaca po uptywie jednego miesia-
ca. Nie wyciagneli jednak z tej obserwacji decydujacych wnioskow.

W swoich badaniach nad promieniotworczos$cia toru w latach 1899-1900 z radonem
zetknat sig takze fizyk angielski Ernest Rutherford. Wysunat on przypuszczenie, ze tor
moze wydziela¢ gaz promieniotworczy unoszony w strumieniu powietrza. I to wlasnie
w $lad za nim gaz ten zaczgto nazywaé powszechnie emanacja. W rzeczywisto$ci wigc
Rutherford odkryt toron, czyli izotop radonu 2*°Rn. Trzeci z naturalnie wystepujacych
w $rodowisku izotopow radonu — aktynon (?'°Rn) odkryli Geisel i André Louis Debier-
ne (chemik francuski) w 1904 roku. Dopiero w 1923 roku Migdzynarodowy Kongres
Nauki o Promieniotworczos$ci przyjat obowiazujaca obecnie dla tego pierwiastka na-
zw¢ radon.

Stosunkowo szybko po odkryciu radonu, bo juz w 1902 roku, fizyk angielski sir Jo-
seph John Thomson stwierdzit obecnos¢ tego pierwiastka w wodach wodociagowych,
a niedtugo pdzniej takze inni badacze (m.in. Maria Sktodowska-Curie) stwierdzili jego
obecnos$¢ w zrodtach wod podziemnych, a takze wod mineralnych i termalnych. Wta-
$ciwosci fizyczne i chemiczne radonu zostaly dosy¢ doktadnie zbadane juz w pierw-
szych dwoch dekadach XX wieku, a niektore wtasciwosci sa okreslane z coraz wigksza
precyzja do chwili obecnej (Sktodowska-Curie, 1953; Miliszkiewicz, 1978; Cothern &
Smith, 1987; Coll¢, 1995a, b).
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Promieniotworczo$¢, a wige 1 wigkszos$¢ pierwiastkow promieniotworczych odkryto
dopiero na przetomie XIX i XX wieku, jednak o obecno$ci radonu w §rodowisku posre-
dnio wiedziano juz w wieku XVI, mimo ze wowczas jeszcze nikt w petni nie zdawat
sobie z tego sprawy. Juz w 1l potowie XVI wieku Georgius Agricola (wtasciwie Georg
Bauer, niemiecki gornik, mineralog i geolog) zaobserwowat, ze gornicy kopaln w Schne-
ebergu w Gorach Kruszcowych czgsto zapadaja na choroby ptuc. Podobne zjawisko za-
obserwowano takze w poczatkach XVII wieku wérod gornikéw z Jachymova w Cze-
chach. Poczatkowo w kopalniach tych wydobywano rudy miedzi, zelaza i srebra, a pozniej
smotke uranowa, ktora wykorzystywano do produkcji farb, a nastgpnie jako rudg uranu
i radu. Kopalnie te odegraty bardzo istotna role w historii badan radonu. W 1879 roku
dwaj niemieccy lekarze — Hartung i Hesse odkryli, ze wigkszo$¢ gormikow z kopalni
w Schneebergu umiera na raka ptuc. Do tego czasu chorobg t¢ nazywano Bergkrank-
heit. Znacznie p6zniej, bo w 1921 roku Margaret Uhlig zasugerowala, Ze to wlasnie ema-
nacja radowa moze by¢ przyczyna powstawania tej choroby. Dopiero jednak badania
podjete w latach 40. XX wieku na podstawie doktadnej analizy czgsto$ci zachorowal-
nos$ci gornikéw na raka ptuc w kopalniach w Schneebergu i Jachymovie pozwolily na
wykazanie powiazania tej choroby z wystgpowaniem duzych stgzen radonu w srodowi-
sku pracy (Cothern & Smith, 1987).

W kolejnych latach prowadzono dalsze badania, w wyniku ktorych zaobserwowano
u gornikow kopaln uranowych znacznie zwigkszong zachorowalno$¢ na raka ptuc i drog
oddechowych, spowodowang bez watpienia wptywem radonu, a przede wszystkim jego
radioaktywnych pochodnych. Podobnie duza koncentracja radonu, a wigc i mozliwos$¢
wystgpowania zwigkszonej czgstosci zapadania na nowotwory drog oddechowych, za-
obserwowano takze w wyrobiskach kopaln weglowych i kruszcowych oraz surowcow
chemicznych (np. fosforytow), a takze w zaktadach przerdbczych, rafineriach i elek-
trowniach weglowych. Wybrane pozycje bogatej w tym zakresie literatury przedstawiono
w zalaczniku 1.

Wydawato si¢ jednak, ze problem ten dotyczy stosunkowo waskiej grupy zawodo-
wej, a w zwiazku z tym takze niewielkiej populacji. Do zupehie innych wnioskéw do-
prowadzity dwa przypadkowe odkrycia w USA (Lafavore, 1986; Cothern & Smith, 1987).
W roku 1957 w Raymond w stanie Maine trzynastoletni chlopiec, bawiacy si¢ przeno-
$nym licznikiem promieniowania, stwierdzit, ze wskazuje on duze wartosci, jesli przy-
lozy sig go do ci$nieniowego zbiornika na wodg w zaktadzie pracy jego ojca. Ojciec
natychmiast o tym powiadomit wtadze stanowe, ktore zlecily doktadne badania U.S. Pu-
blic Health Service. W wyniku badan stwierdzono, ze w wodach ze studni uzywanych
w gospodarstwach domowych stezenie radonu dochodzito do 21 600 Bq-dm™. Drugi przy-
padek zdarzyt si¢ w 1985 roku w Limerick we wschodniej Pensylwanii. Niefortunnym
bohaterem tego wydarzenia byt inzynier Stanley Watras, pracownik elektrowni jadro-
wej. Kontrola napromieniowania przed rozpoczgciem pracy wykazata, ze jedynym moz-
liwym miejscem, w ktorym mogt on otrzymac tak duza zanotowana dawke byt jego wlasny
dom.
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Wspomniane przypadki przyczynity si¢ do przeprowadzenia badan w innych stanach
USA oraz w Europie i innych ,,rozwinigtych” krajach. W ich wyniku stwierdzono, ze
w wielu budynkach mieszkalnych oraz biurowcach, szkotach, przedszkolach, szpitalach
itp. obiektach moga wystepowac znaczne koncentracje radonu, a wigc ludzie moga by¢
narazeni na otrzymywanie zwigkszonych dawek promieniowania od radonu i jego ra-
dioaktywnych pochodnych. W najnowszej literaturze naukowej sa podnoszone kwestie
sposobow usuwania radonu z budynkow, a takze ich zabezpieczenia przed przedosta-
waniem si¢ tego gazu do ich wnetrza, jak rowniez kosztow i efektywnosci tych zabie-
gow (zalacznik 2).

Juz w drugiej dekadzie XX wieku radonu zaczg¢to uzywac do celow leczniczych. Na
dlugo przed odkryciem promieniotworczo$ci medycyna ludowa wykorzystywata wia-
$ciwosci lecznicze wod niektorych zrodet. Nie roznity si¢ one ani wygladem zewngtrz-
nym, ani tez sktadem chemicznym od zwyktych wod zrédlanych. Niektore z nich znane
juz byty w czasach rzymskich. Jak obecnie wiadomo wody te zawieraja zwigkszone ste-
zenia radonu. O ich wykorzystaniu pisala juz Maria Sklodowska-Curie, podkreslajac
jednak empiryczny charakter postgpowania w leczeniu pacjentdw. Pierwszy raz $wia-
domie uzyto tego gazu do zabiegdw leczniczych w 1914 roku. Dokonali tego John Joly,
profesor geologii i mineralogii na Uniwersytecie w Dublinie i Walter C. Stevenson, chi-
rurg i radiolog z Dublina. Poczawszy od lat dwudziestych XX wieku radon zaczat wy-
piera¢ w wielu przypadkach stosowany wcze$niej w medycynie rad (m.in. do zwalcza-
nia nowotwordéw). W latach dwudziestych i trzydziestych sprzedawano nawet specjal-
ne pasty do zgbow zawierajace rad i oczywiscie emanujace radon oraz bardzo popular-
ne emanatory domowego uzytku, do produkcji ktorych poczatkowo uzywano radu
z Europy (Schneeberg i Jachymov), a pdzniej takze z USA, Kanady i Afryki (rejon Ka-
tanga w Kongo). W Kanadzie zabiegi za pomoca tego typu urzadzen zapisywali lekarze
nie bedacy specjalistami w dziedzinie radiologii, lecz majacy mozliwo$¢ uzyskania do-
stepu do firm rozprowadzajacych emanatory radonowe. Swiadczy to o ogromnej popu-
larnos$ci tego typu terapii wsrdd pacjentow. Mimo poczatkowego stosowania takich za-
biegow do leczenia nowotworow, w krotkim czasie zaczgto je stosowaé powszechnie
takze do leczenia innych schorzen i dolegliwosci (Hayter, 2003). Pod koniec lat 30. wiadze
amerykanskie zabronity stosowania tych emanatorow ze wzglgdu na mozliwo$¢ szko-
dliwego ich oddzialywania na organizm. Mimo to, jeszcze do lat sze$¢dziesiatych podobne
urzadzenia produkowano i sprzedawano na Florydzie (Sktodowska-Curie, 1953; Cothern
& Smith, 1987; Robison, 1996, 2000).

W ciagu ponad stu lat badan nad promieniotwdrczoscia zmieniat si¢ nasz stosunek
do tego zjawiska. Dotyczy to takze radonu, ktorym poczatkowo zajmowali sig fizycy
i chemicy, a pdzniej takze lekarze, geolodzy, biolodzy i radiolodzy. Radon w poczatko-
wym okresie po odkryciu byt ch¢tnie stosowany w zabiegach medycznych i balneolo-
gicznych. W latach trzydziestych XX wieku przypadto apogeum entuzjazmu dla wszel-
kich mozliwych terapii radonem. Wprowadzono wowczas koncepcje progu po stwier-
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dzeniu, ze negatywne skutki promieniowania wystgpuja tylko powyzej pewnego pozio-
mu dawki. Juz wtedy zgromadzono wiele danych eksperymentalnych wskazujacych na
dobroczynne (lecznicze) dzialanie matych dawek. Pod koniec lat trzydziestych i w la-
tach czterdziestych stwierdzono jednak niewatpliwy wplyw duzych st¢zen radonu na
zwigkszenie ryzyka zachorowalno$ci na nowotwory ptuc i drog oddechowych. Wyniki
tych badan zbiegly si¢ takze w czasie z pierwszymi wybuchami bomb jadrowych.
W s$wietle takich danych i przy znacznym udziale mediow zaczgto postrzegaé radon,
podobnie jak promieniotworczos¢ w ogole, jako najwigksze niebezpieczenstwo, przed
ktoérym nalezy si¢ chroni¢. Zapomniano w tym czasie o powszechnym wystgpowaniu
pierwiastkow radioaktywnych w $rodowisku od poczatkow istnienia naszej planety,
a takze o potencjalnej roli promieniowania, jaka mogto ono odegra¢ w powstaniu zycia
na Ziemi (Jaworowski, 1997; Schopf, 2002), w tym réwniez o niewatpliwie znaczacej
roli radonu, jako zrodta promieniowania (energii) w przestrzeniach migdzyziarnowych
i spgkaniach skal gornej litosfery (Garzon & Garzon, 2001).

Przyjecie w srodowiskach radiologicznych liniowej hipotezy bezprogowej, zaktada-
jacej ze te same skutki popromienne (nowotwory, choroby genetyczne) po otrzymaniu
wielkich dawek, wystepuja takze po otrzymaniu matych dawek, a tylko czgsto$¢ ich
wystgpowania jest mniejsza, proporcjonalnie do dawki, spowodowane bylo obserwacja
skutkow eksplozji w Hiroszimie i Nagasaki. Wybuch elektrowni jadrowej w Czarnoby-
lu w potowie lat 80. XX wieku jeszcze bardziej] wzmdgl ogoélnospoleczng radiofobig.
W hipotezie liniowej ekstrapoluje si¢ dane z obszaru duzych dawek (potwierdzone ba-
daniami epidemiologicznymi) do obszaru matych dawek, co powoduje uznanie, Ze na-
wet najmniejsze dawki, bliskie zeru, sa szkodliwe. Hipoteza ta jest sprzeczna ze zjawi-
skiem hormezy, tj. z wystgpowaniem skutkéw stymulujacych lub ogolnie pozytecznych
dla organizmu po matych dawkach czynnika, ktory jest jednocze$nie szkodliwy w du-
zych dawkach lub w przypadku niedoboru (rys. 2.1).

Hormezg nalezy uwazaé za reakcj¢ adaptacyjna organizmu o charakterystycznych
cechach reakcji na dawke, wywotana albo przez bezposrednie dziatanie, albo przez pro-
cesy stymulacyjne spowodowane nadkompensacja poczatkowej toksycznos$ci przy ma-
tych dawkach. Z biologicznego wzgledu hormeza reprezentuje strategi¢ optymalnego
rozmieszczenia zasobow w organizmie, zapewniajaca utrzymanie homeostazy (Calabrese
& Baldwin, 2002b). Wedtug tych autoréw kwestia dobroczynnych badz szkodliwych
jej skutkéw nie powinna by¢ zawarta w samej definicji hormezy, lecz nalezy pozosta-
wic ja dalszej ocenie biologicznego i ekologicznego kontekstu tej reakcji. Zjawisko hor-
mezy jest od dawna znane w farmakologii i kryminologii, gdzie nikogo nie dziwi, ze
zazycie zbyt duzej dawki leku moze spowodowaé $mier¢. Wiedziat juz o tym Paracel-
sus w I potowie XVI wieku. W ciggu niemal catej II potowy XX wieku w ochronie ra-
diologicznej ignorowano t¢ zasadg. Dopiero pod koniec lat 90. coraz silniej zaznaczat
si¢ odwrdt od bezprogowej hipotezy liniowej na korzy$¢ hormezy radiacyjnej (Jawo-
rowski, 1997; Hrynkiewicz, 2001; Calabrese & Baldwin, 2002a, 2003; Lazar i in., 2003),
wciaz jednak pozostaje w tej kwestii wiele watpliwosci (Cebulska-Wasilewska, 1997;
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Rys. 2.1. Zaleznos¢ biologicznego skutku od dawki promieniowania jonizujacego zgodnie z bezprogowa
hipoteza liniowa (linia przerywana) i hipoteza hormetyczna (linia ciagta) (wedtug Jaworowskiego, 1997).
Deficyt czynnika (promieniowania jonizujacego) — dawka mniejsza od D — powoduje objawy niedoboru.
Mate dawki — pomigdzy D i T — poprawiaja stan zdrowia. Dawki wigksze od T powoduja skutki szkodliwe
dla zdrowia. N — oznacza $rednia dawke pochodzaca od promieniowania naturalnego. Punkty D, 71 N
wedtug Jaworowskiego (1997) reprezentuja wartosci szacunkowe

Samet, 1997a; Johansson, 2003). Nie brakuje roéwniez prac bazujacych na zatozeniach
bezprogowej hipotezy liniowej (np. Darby i in., 2001), a takze prac dostarczajacych ar-
gumentow za stusznoscia tej hipotezy (np. Darby 1 in., 2005).

Zwolennicy obu tych hipotez, jak do tej pory, nie sq w stanie jednoznacznie udowo-
dni¢ stusznosci swoich pogladow. Wynika to z obiektywnych trudno$ci mierzenia bio-
logicznych efektow powodowanych przez mate dawki promieniowania jonizujacego, przy
czym mate dawki odpowiedzialne za hormezg¢ radiacyjna sa znacznie wigksze od da-
wek naturalnych i okresla sig je jako te, ktore powoduja jonizacje we wrazliwych czg-
$ciach komorki w srednich odstgpach czasu, dtuzszych od czasu potrzebnego na zadzia-
fanie mechanizmu naprawczego (Hrynkiewicz, 2001). Brak powszechnego uznania jed-
nej z tych hipotez w pewnych sytuacjach powoduje burzliwe polemiki naukowe,
w ktorych autorzy nazywaja okreslenie ,,uzdrowisko radonowe” mianem oksymoronu
(Eichholz, 2001). Ich adwersarze stwierdzaja, ze aby moc tak twierdzi¢, nalezy najpierw
udowodni¢ stusznos¢ bezprogowej teorii liniowej dla calego zakresu dawek (Huber &
Ennemoser, 2001). Coraz liczniej jednak publikowane sa doniesienia, jezeli nie dowo-
dzace zjawiska hormezy radiacyjnej, to niesprzeczne z nia, a jednocze$nie przeczace
powszechnie przyjmowanej do niedawna przez dozymetrystow bezprogowej hipotezie
liniowej (Rowe, 1996; Samet, 1997b; Piispanen, 2000; Bogen, 2001; Schéllnberger i in.,
2001; Calabrese & Baldwin, 2002a, 2003; Lazar i in., 2003).
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W ostatnim czasie w toksykologii liniowa teoria bezprogowa zostala praktycznie
zdyskredytowana. Wszystko wskazuje na to, ze po raz kolejny teoria hormezy wroci do
fask w §wiecie nauki. Istnieje w zwiazku z tym pilna potrzeba podjgcia badan dowodza-
cych w sposob jednoznaczny prawdziwosci teorii hormetycznej w toksykologii (Cala-
brese & Baldwin, 2003), jak rowniez w wezszym zakresie — w radiologii (Johansson,
2003). W przypadku hormezy radiacyjnej istotne jest wyjasnienie oddzialywania na orga-
nizm ludzki dawek mniejszych od okoto 100 mSv. Do czasu wyjasnienia tej kwestii na-
lezy uzna¢, ze zjawisko hormezy radiacyjnej nie jest udowodnione i w zwiazku z tym
nie mozna jeszcze zmienia¢ przepisow ochrony radiologicznej ze wzgledu na zbyt duze
ryzyko. Niemniej jednak z cata pewnoscia nie mozna wykluczy¢, ze w okreslonych wa-
runkach ekspozycji lub dla okreslonej populacji ekspozycja na promieniowanie jonizu-
jace moze by¢ pozyteczna dla organizmu (Calabrese & Baldwin, 2002a; Johansson, 2003).

To wlasnie na podstawie zjawiska hormezy, nieprzerwanie od poczatku ubieglego
wieku do dzisiaj w wielu krajach Europy i §wiata dziataja uzdrowiska stosujace zabiegi
balneologiczne wykorzystujace radon rozpuszczony w wodach podziemnych (kapiele,
natryski, inhalacje, kuracja pitna i in.) (Kochanski, 1978, 2002; Kobal & Renier, 1987;
Rudnicki & Wysocki, 1987; Tymczasowa instrukcja..., 1988; Ponikowska i in., 1995;
Soto i in., 1995; Szerbin, 1996b; Planini¢ i in., 1996; Huber & Ennemoser, 2001; Zdro-
jewicz & Belowska-Bien, 2004). Rowniez czgsto w lecznictwie jest takze uzywany ra-
don gromadzacy si¢ w jaskiniach i sztolniach (m.in. nieczynnych kopaln uranowych)
zamienionych na inhalatoria (speleoterapia, antropoterapia, subterranoterapia) (Papier-
kowski, 1969; Skulimowski, 1981; Sas i in., 1998; Stelcl i in., 1998; Pensko i in. 1998).
Niektore z tych obiektow sa udostgpnione do zwiedzania i stanowig atrakcjg turystycznag
(np. jedyne czynne inhalatorium w Polsce — sztolnia nr 9 (i 9a) w Kowarach-Podgorzu).
W zwiazku ze zmiang w naukowym podej$ciu do problemu matych dawek uzdrowiska
te by¢ moze w niedalekiej przysztosci beda mogty po raz kolejny przezywac¢ swoj rene-
sans. W Polsce wciaz jednak nie brakuje glosow sceptycznych w tym zakresie, przede
wszystkim w zwiazku z brakiem jednoznacznych obiektywnych wynikéw badan oddzia-
tywania terapii radonowych na organizm pacjentoéw i kuracjuszy (Rudnicki, 1985; Stra-
burzynska-Lupa, 2000).

2.2. Wlasciwosci chemiczne i fizyczne

Radon jest pierwiastkiem chemicznym o liczbie atomowej 86. Znajduje si¢ w 18 grupie
i 6 okresie uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych. Dawniej byta to grupa VIII
obejmujaca gazy szlachetne, obecnie nazywane helowcami. Radon oznaczony jest sym-
bolem chemicznym Rn. Jest on najcigzszym gazem spo$rod helowcow, okoto 55 razy
cigzszym od helu i okoto 7,6 razy od powietrza atmosferycznego, o przecigtnym skta-
dzie i1 jedynym gazowym pierwiastkiem, ktorego wszystkie izotopy sa radioaktywne.
Radon jest niepalny. W warunkach normalnych wystgpuje w fazie gazowej jako gaz
jednoatomowy. Jest gazem bezbarwnym i bezwonnym, a takze pozbawionym smaku,
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dlatego tez jest niewykrywalny ludzkimi zmystami. Konfiguracja elektronowa radonu
przedstawia sie nastepujaco: Xe4f!45d'%6s%6p®, a typowa wartosciowo$é wynosi 2. Podob-
nie jak pozostate helowce, radon wykazuje ujemne powinowactwo elektronowe, w wy-
niku czego nie tworzy jonow ujemnych. Najwazniejsze wlasciwosci fizyczne i chemiczne
radonu przedstawia tabela 2.1 (Miliszkiewicz, 1978; Cothern & Smith, 1987; Cotton
iin., 1995; Ciba i in., 1996; Mizerski, 1997; Emsley, 1997; Heiserman, 1997; Daintith,
2000; Bielanski, 2002).

Ze wzgledu na znaczna liczbe powtok elektronowych, a tym samym znaczng odle-
gto$¢ powtoki walencyjnej od jadra, radon jest najbardziej aktywnym pierwiastkiem
sposrod helowcow. Swiadczy o tym m.in. najmniejsza wérdd helowcow energia joniza-
cji (por. tab. 2.1). W rezultacie znane sg zwiazki radonu z halogenami (fluorowcami;

Tabela 2.1. Najwazniejsze wybrane wlasciwosci fizyczne i chemiczne radonu
(wedtug Miliszkiewicz, 1978; Cothern & Smith, 1987; Cotton i in., 1995; Ciba i in., 1996;
Mizerski, 1997; Emsley, 1997; Heiserman, 1997; Daintith, 2000; Bielanski, 2002)

Wiasciwosé Wartosc¢

Masa atomowa, u 222,018
Stopien utlenienia 0,2+
Temperatura topnienia, K 202,1
Temperatura wrzenia, K 211,4
Temperatura krytyczna, K 377
Cisnienie krytyczne, MPa 6,28
Energia jonizacji, MJ-mol™ 1,037

eV-atom™ ! 10,7485
Elektroujemno$¢ absolutna, eV 5,1
Powinowactwo elektronowe (obliczone), kJ-mol™ —41
Promien atomu van der Waalsa, pm 220
Gesto$é po skropleniu w temperaturze wrzenia, g-cm 4,400
Gesto$é w stanie gazowym, w temperaturze 273K, g-cm™ 0,00973
Wspotezynnik przewodzenia ciepta, A, W-m™ K™ 0,00364
Entropia molowa, $°, J-mol K™ 176,1
Molowa entalpia wrzenia, AH,,,, kJ-mol™ 18
Entalpia topnienia, AH,,p, kJ -mol ™! 2,9
Molowa pojemnos¢ cieplna, C,, J-mol K™ 20,786
Objetosé molowa w temperaturze 211K, cm? 50,5
Liczba znanych izotopdw o okresie pétrozpadu 71,>10"%s 33
Przedziat mas izotopowych 196-229
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pierwiastkami grupy 17). W temperaturze pokojowej radon reaguje z gazowym fluoro-
wodorem, tworzac fluorek radonu (RnF,). Moze tworzy¢ takze chlorki. Reaguje z flu-
orkami halogenéw (fluorowcow) — CIF,, BrF;, BrFs. Badania tworzenia zwigzkow che-
micznych radonu sg znacznie utrudnione na skutek jego silnej radioaktywnosci, ktora
moze stymulowac rozktad tworzacych si¢ niezbyt trwatych potaczen (wiazania kowa-
lencyjne). Radon nie wchodzi natomiast w reakcje z tlenem, magnezem, wodorem, so-
dem, azotem i siarka, nawet po wzbudzeniu (Miliszkiewicz, 1978; Ciba i in., 1996; Mi-
zerski, 1997, Daintith, 2000; Bielanski, 2002).

Radon, podobnie jak i pozostale helowce, tworzy klatraty (tac. clathratus — zamknigty
w klatce). Sa to substancje ztozone z dwoch sktadnikow, z ktorych jeden tworzy bardzo
otwarta sie¢ przestrzenna, zawierajaca wneki i kanaty, w ktdrej sa uwigzione atomy dru-
giego sktadnika, np. helowca lub niewielkie czasteczki (np. Cl,, SO,, H,S, HCl i in.).
W takiej strukturze atomy helowca utrzymywane sa jedynie oddzialywaniami van der
Waalsa, nie tworza si¢ natomiast zadne wiazania chemiczne, dlatego tez klatraty nie sa
zwiazkami chemicznymi. Najbardziej znanymi przyktadami klatratoéw tworzacych sig
z udzialem helowcow sg klatraty, w ktorych sie¢ macierzysta tworzy hydrochinon —
CcH,(OH),. Pewnym typem klatratow sa gazowe hydraty. W hydratach o wzorze
X-5,75H,0 (gdzie X oznacza atom helowca) czasteczki wody, krzepnacej w obecnosci
helowca, uktadaja si¢ w strukturg krystaliczna, ktorej komorka elementarna zawiera 46
potaczonych ze soba czasteczek H,O, tworzacych 6 srednich i dwie mate luki, ktore zaj-
muja atomy helowca. Struktura tego typu powstaje, gdy ci$nienie gazu przekracza 1 atm
(10° Pa). W praktyce rzadko nastepuje catkowite zapelnienie wszystkich luk, w zwiaz-
ku z tym podany wzor okresla raczej sklad graniczny niz rzeczywiscie obserwowany
(Miliszkiewicz, 1978; Cotton i in., 1995; Martinelli, 1998; Bielanski, 2002).

Radon bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie, alkoholu i innych cieczach, zwta-
szcza organicznych, np. w nafcie, benzenie, heksanie, czy dwusiarczku wegla i thuszczach.
Rozpuszczalnos¢ radonu w wodzie zalezy od cisnienia czastkowego (parcjalnego) ga-
zowego Rn nad powierzchnia wody, temperatury wody, odczynu pH wody i mineraliza-
cji wody (wartosci TDS = total dissolved solids). Jego rozpuszczalno$¢ w wodzie okre-
$la prawo Henry’ego, ktore stosuje si¢ do gazow nie reagujacych z rozpuszczalnikiem.
Wedlug tego prawa w statej temperaturze masa gazu rozpuszczonego w okreslonej ob-
jetosci cieczy jest wprost proporcjonalna do jego ci$nienia parcjalnego nad ciecza. Naj-
czgsciej jest ono okreslane w postaci

cc:KHPcz (21)

gdzie: ¢, — stgzenie molowe gazu rozpuszczonego w cieczy, mol-dm™,
P__ — cis$nienie parcjalne gazu nad ciecza, Pa,
K,, — stata Henry’ego, mol-dm=-Pa .
Prawo to jest stuszne w warunkach, gdy sa zachowane prawa gazéw doskonatych.
Przy niewielkich stgzeniach objgtosciowych i1 pod ci$nieniem parcjalnym, w jakich ra-
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don najczgsciej wystepuje w przyrodzie, gaz ten dobrze spetnia zatozenia przyjete dla
gazu doskonalego. Miara rozpuszczalnosci jest stgzenie gazu w stanie nasycenia roz-
tworu, ustalajacego si¢ w warunkach rownowagi termodynamicznej pomigdzy roztwo-
rem a faza gazowa. W literaturze przyjegto kilka okreslen rozpuszczalno$ci, z ktorych
najbardziej uzytecznym i najczg$ciej stosowanym jest rozpuszczalnos¢ (wspotczynniki
rozpuszczalno$ci lub wspotczynniki absorpcji) wedtug Ostwalda @ i Bunsena ¢,
dm 3>-dm, gdzie zapis dm, > oznacza objgto$¢ wyrazona w decymetrach sze$ciennych
odniesiona do warunkéw normalnych (7, = 273,15 K i P, = 101,325 kPa). Wspolczyn-
nik rozpuszczalno$ci @ jest to stosunek stgzenia objgtosciowego gazu w cieczy do ste-
zenia w przestrzeni zajmowanej przez gaz. Zalezno$¢ wspotczynnika @ dla radonu od
temperatury wody 7, °C, opisywana jest rownaniami o charakterze empirycznym, np.
(Walia i in., 2003)

® = 0,1057 + 0,405¢ 030" (2.2)

Jak wynika z rbwnania (2.2) wraz ze wzrostem temperatury wody maleje wspotczynnik
rozpuszczalno$ci, jednak nawet w temperaturze 100 °C (rys. 2.2) w wodzie pozostaje
rozpuszczone nieco ponad 10% radonu, podczas gdy pozostate 90% znajduje sig¢ w po-
wietrzu, nad woda. Taki stosunek podzialu objgtosci radonu dotyczy warunkow nor-
malnych oraz jednakowych objgtosci obydwu osrodkow, w ktorych wystepuje radon
(wody 1 powietrza atmosferycznego). W temperaturze 293 K, pod ci$nieniem normal-
nym w 1 dm? wody moze sig rozpuscié¢ 230 cm® radonu. Rozpuszczalno$é¢ radonu w
wodzie maleje ze wzrostem zasolenia wody, temperatury wody i spadkiem ci$nienia
parcjalnego radonu nad powierzchnia wody (Miliszkiewicz, 1978; Ciba i in., 1996;
Emsley, 1997). Zaleznos$¢ migdzy wspotczynnikami rozpuszczalnos$ci wedtug Ostwal-
da @i Bunsena o opisuje rOwnanie

=0 (2.3)

g Vo B VT, _ T
V.P, V. T T

gdzie V', dm?, jest objetoscia gazu, ktdra jest absorbowana przez jednostkowa objgtosé
cieczy V,, dm3, czystego rozpuszczalnika do stanu nasycenia, w okre$lonej temperatu-
rze pomiaru 7, K, i ci$nieniu parcjalnym gazu nad ciecza P, = P, = 101,325 kPa, nato-
miast V,, dm 3, jest objetoscia gazu V, zredukowana do warunkéw normalnych.
Korzystajac z definicji wspolczynnika Bunsena o, mozemy okresli¢ rozpuszczalno$é
radonu w cieczy (wodzie) (R, R o R., odpowiednio: objgtosciowa, masowa i molowa),
w danej temperaturze, pod jego dowolnym ci$nieniem parcjalnym nad ciecza (woda)
P._przez:
*  stezenie objetosciowe ¢;, w dm,>-dm™, tj. objeto$¢ rozpuszczonego do stanu nasy-
cenia radonu zredukowana do warunkéw normalnych ¥, na jednostke objetosci czy-
stego rozpuszczalnika (wody) V', wyznaczane z zaleznosci
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Rys. 2.2. Wykres zalezno$ci wspotczynnika Ostwalda rozpuszczalno$ci radonu w wodzie @
od temperatury wody 7 pod ci$nieniem parcjalnym réwnym 101,325 kPa

V}'l PC
Ry, =cy =y ¢ PZ (2.4)

* stezenie masowe ¢ » W mg-dm, tj. mase rozpuszczonego do stanu nasycenia radonu
na jednostke objgtosci czystego rozpuszczalnika (wody), wyznaczane z zalezno$ci

R o= =M _Vabu

=a—%p =R
P P VC VC Pn Pn v Pn (25)

gdzie: m — masa rozpuszczonego do stanu nasycenia radonu w objetosci ¥V, g,
p, — gestose radonu w warunkach normalnych (9,73 g-dm,?),
P, — cis$nienie normalne (101,325 kPa),

* stgzenie molowe ¢, mol-dm™, tj. liczbg moli rozpuszczonego do stanu nasycenia ra-
donu w jednostce objetosci czystego rozpuszczalnika (wody), wyznaczane z zalez-
nosci

m__Vip, __ P, p, P _ Ry
R.=c .= == =Ry = (2.6)

c c
ml’l‘l VC ml’l‘l VC P}’l ml’l‘l ml’l‘l ml’l‘l

gdzie m, — masa molowa radonu (222,018 g-mol ™).

W przypadku radonu, ktory nie reaguje z rozpuszczalnikiem, jakim jest woda, z za-
leznosci (2.1) 1 (2.6) wynika zwiazek migdzy wspotczynnikiem absorpcji Bunsena a stata
Henry’ego
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2.7)

Doktadniejszy opis podanych zaleznosci zwiazanych z rozpuszczalnoscia gazow
w wodzie mozna znalez¢ w pracy Zaka (2002).

Kondensacja radonu taczy si¢ z kondensacja innych gazow i par znajdujacych sig
w otoczeniu, np. CO,, Hg, H,O, przekraczajacych znacznie ilos¢ radonu. Proces kon-
densacji radonu jest przemiang fazowa, ktora prowadzi do catkowitego zaniku gazowe-
go radonu. Sposrod wszystkich gazow szlachetnych radon najlepiej adsorbuje si¢ na cia-
tach statych, jest takze lepiej adsorbowany niz azot i tlen. Stwierdzono, ze radon jest
najlepiej adsorbowany na substancjach ttuszczowych, kauczuku, a zwlaszcza na weglu
aktywnym. Adsorpcja radonu na weglu aktywnym zalezy od temperatury i jest catkowi-
ta w temperaturach mniejszych niz okoto —20 °C, natomiast praktycznie nie zachodzi
powyzej okoto +185 °C (Miliszkiewicz, 1978).

Skroplony radon jest ciecza bezbarwna i przezroczysta, metniejaca w miarg przyby-
wania produktow jego rozpadu. W stalym stanie skupienia tworzy krysztaty o symetrii
regularnej, sie¢ krystaliczna jest ptasko ($ciennie) centrowana (grupa przestrzenna Fm3m;
LK = 12), a krysztaty tworza wielo$cian typu regularnego kubooktaedru, podobnie jak
np. miedz rodzima. W stanie statym radon jest nieprzezroczysty i blyszczacy, swieci
intensywnym brylantowo-niebieskim $wiattem (Miliszkiewicz, 1978; Ciba i in., 1996;
Mizerski, 1997; Daintith, 2000).

Charakterystyczne (analityczne) linie widmowe radonu emitowane przez atomy nie-
zjonizowane maja nastgpujace dtugosci fali, w nm: 434,960; 705,542; 726,811, 745,000;
780,982; 809,951; 827,096, 860,007 (Miliszkiewicz, 1978; Ciba i in., 1996; Emsley,
1997).

Wszystkie znane izotopy radonu (33) sa promieniotworcze. Kazdy z nich zawiera 86
protonéw w jadrze i od 110 do 143 neutronow. Najlzejsze z tych izotopow (o liczbie
masowej 4 = 1961 197), o znacznym niedoborze neutronow, doktadniej scharakteryzo-
wano dopiero pod koniec XX wieku (Enqvist i in., 1996; Pu i in., 1997).

W przyrodzie istnieja jedynie 4 naturalne izotopy radonu: 2>’Rn, 2*°Rn (toron; Tn),
219Rn (aktynon) i2!®Rn. Nazwy: toron, niekiedy symbolicznie zapisywana jako Tn, oraz
aktynon zostaly utworzone od nazw szeregéw promieniotworczych, w ktorych wystg-
puja te nuklidy (Miliszkiewicz, 1978; Browne & Firestone, 1986; Cothern & Smith, 1987;
Heiserman, 1997).

2.3. Miejsce izotopow radonu
w naturalnych szeregach promieniotworczych
Wszystkie izotopy promieniotworcze w miar¢ uptywu czasu rozpadaja si¢ — maleje

liczba ich jader N zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego, ktore najczesciej
zapisywane jest w postaci rozniczkowej
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dN
o dt
N (2.8)

gdzie: N — liczba jader nuklidu promieniotworczego po czasie ¢,
A — stata rozpadu promieniotwoérczego danego nuklidu promieniotworczego, s
Po scatkowaniu roéwnania po zatozeniu, ze poczatkowa (w chwili £ = 0) liczba jader
N=N,

N 1
dN
[N _ g far
2.9
W N . (2.9)
otrzymamy
N
mN—O =-M (2.10)
a stad
N _
=™ b N=Nye 2.11)

Ny
Aby okresli¢ szybkos¢ rozpadu promieniotworczego, uzywa sig najcze¢sciej stalej na-
zywanej okresem potowicznego rozpadu (potrozpadu), okresem poltrwania lub czasem

polowicznego zaniku. Jest to czas (¢ = T ,), W ktorym rozpada si¢ polowa danej liczby
jader (N = Ny/2), a zatem korzystajac z rownania (2.11) otrzymamy

NO _ AL,
2N, € (2.12)
stad
N,
In| —2- |=-AT,
[ZNO J 1/2 (2.13)
a zatem
1 1 1 In2 0,69315
T,,=——In| = |=—Ih2=—"F=2
=" U Tn2=—=~=— (2.14)

Uzywane jest takze pojecie Sredniego czasu zycia 7 radionuklidu. Jest on definiowa-
ny jako suma okresow zycia poszczegolnych jader, dzielona przez poczatkowa liczbg
jader N,. W przyblizeniu, dla dostatecznie duzych N, sumg t¢ mozna zastapi¢ catka
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t=oco0 I o
S j thziththzijtﬂ«Noef’l’dt
NO =0 NO 0 NO 0

oo

=AfreMar=———

0

1 (2.15)

Korzystajac ze zdefiniowanych statych i zaleznosci pomigdzy nimi

_1_Typ Ty

"2 W2 069315 2.16)
rownanie rozpadu promieniotworczego (2.11) mozna zapisa¢ w r6zny sposob
N LA P
e Mo T =¢ Tirz (2.17)
Ny

gdzie: N —liczba jader nuklidu promieniotworczego po czasie ¢,
N, —poczatkowa liczba jader nuklidu promieniotwoérczego,
A — stata rozpadu promieniotworczego danego nuklidu promieniotworczego, s,
T —$redni czas zycia danego nuklidu promieniotworczego, s,
T, ,— okres poirozpadu; czas po ktorym liczba jader danego nuklidu promienio-
tworczego zmaleje o potowe, s.

Na Ziemi wystgpuja naturalne izotopy promieniotworcze, ktore utworzyly sig przed
powstaniem planety w czasie wybuchu supernowej, ktora prawdopodobnie zapoczatko-
wala tworzenie si¢ Uktadu Stonecznego (Artymowicz, 1995; McSween, 1996) oraz nu-
klidy promieniotworcze wytwarzane przez promieniowanie kosmiczne oddziatywujace
z pierwiastkami chemicznymi wchodzacymi w sktad atmosfery, a takze znajdujacymi
si¢ w powierzchniowych strefach litosfery lub hydrosfery (Hrynkiewicz, 2001). Izoto-
py promieniotworcze, ktore utworzyly si¢ przed powstaniem Ziemi sg izotopami, ktorych
okres potrozpadu — T , jest porbwnywalny z wiekiem Ziemi lub od niego diuzszy. Wy-
stgpuja one pojedynczo, tzn. ich jadra po przemianie promieniotworczej przechodza
w jadra izotopow trwatych, albo tez wchodza w sktad trzech szeregéw (rodzin) promie-
niotworczych, ktérych poczatkowymi (macierzystymi) izotopami sa: 232Th, 233U i 23°U:
*  szereg torowy: zaczynajacy sig od 23?Th (T, = 1,41-10'° lat), a konczacy sig na sta-

bilnym 2%8Pb; wszystkie izotopy tego szeregu maja liczby masowe 4 = 4n,

* szereg uranowo-radowy: zaczynajacy si¢ od 28U (7, = 4,47-10° lat), a konczacy
si¢ na stabilnym 2°Pb; wszystkie izotopy tego szeregu maja liczby masowe 4 = 4n+2,
* szereg uranowo-aktynowy: zaczynajacy si¢ od 2°U (T, = 7,04-108 lat), a konczacy
si¢ na stabilnym °’Pb; wszystkie izotopy tego szeregu maja liczby masowe 4 = 4n+3.
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Szeregi te zawieraja 12 pierwiastkow chemicznych (g, T1, ¢,Pb, ¢;B1i, ¢,P0, gsAt, ¢(Rn,
o7 FT, gsRa, goAc, o Th, o, Pai y,U), reprezentowanych przez ponad 40 izotopéw promie-
niotworczych, w tym 4 izotopy radonu. Znana liczba izotopoéw w naturalnych szeregach
promieniotworczych nieustannie zwigksza sig, poniewaz w szeregach zachodza rozpa-
dy rozgatezione, a w miarg postgpu technik rejestracji stabo aktywnych substancji lub
skrajnie krotko zyjacych izotopow zwigkszaja si¢ mozliwosci wykrycia niewielkich ilosci
nuklidow o matej aktywnosci lub krotkim $rednim czasie zycia. Wszystkie pochodne
nuklidy nalezace do tych szeregdw maja okresy potrozpadu znacznie krotsze od wieku
Ziemi, dlatego tez w kazdym z tych naturalnych szeregéw promieniotworczych zostala
osiagnigta rownowaga promieniotworcza, ktora jednak moze zosta¢ zachwiana w $ro-
dowiskach, w ktorych zachodza reakcje chemiczne selektywnie uruchamiajace poszcze-
goblne pierwiastki, np. srodowiska hipergeniczne, w tym zwtaszcza morskie.

[zotopy radonu wystgpuja we wszystkich trzech naturalnych szeregach promienio-
tworczych (tab. 2.2, rys. 2.3). W wygaslym, neptunowym szeregu promieniotwdrczym
(3*"Np (T, = 2,14-10° lat) — ... — 2Bi; 4 = 4n+1) nie wystgpowaly izotopy radonu.
Jak wynika z tabeli 2.2 wszystkie naturalne izotopy radonu tworza si¢ kosztem rozpadu
alfa jader radu. Jadra najlzejszych z naturalnych izotopéw radonu (>'°Rn i 2'®*Rn) tworza
sig takze w wyniku przemiany B~ izotopoéw astatu (odpowiednio 2'?At i 218At). Wszyst-
kie naturalne izotopy radonu ulegaja przemianie alfa, w wyniku ktorej powstaja izoto-
py polonu. Emisji czastki o towarzyszy niskoenergetyczne promieniowanie gamma, a w
przypadku nuklidu 2'°Rn takze emisja elektronéw atomowych. Ze wzgledu na $redni
czas zycia pierwiastek radon najczg$ciej jest utozsamiany ze swoim dlugozyciowym
nuklidem —2*?Rn. Z tego samego wzgledu nalezy uznaé, ze najwazniejsza rolg w $rodo-
wisku odgrywa przede wszystkim 2>’Rn, a podrzednie takze 22°Rn (toron). Powstajace
na skutek rozpadu jader radonu, izotopy polonu podlegaja dalszym przemianom jadro-
wym, w wyniku ktorych tworza sig¢ dtugie szeregi izotopdéw promieniotworczych (por.
rys. 2.3), ktére z wyjatkiem 2'®Rn sa ciatami statymi. W zwiazku z tym moga one prze-
mieszczac si¢ w atmosferze jako tzw. frakcja wolna lub tez przyczepiac si¢ do czastek
aerozoli, aby nastgpnie osia$¢ na powierzchni ciat stalych, szczegolnie takich, ktore cha-
rakteryzuja si¢ duza powierzchnia wlasciwa. Tworza wowczas trudno usuwalny osad
radioaktywny.

2.4. Jednostki

Fizyczne metody detekcji promieniowania sa znacznie doktadniejsze niz chemiczne
metody oznaczania masy pierwiastka promieniotworczego. W przypadku radonu prze-
waga metod fizycznych jest wigksza, poniewaz jest to gaz szlachetny, a wigc bardzo
opornie wchodzacy w reakcje chemiczne. W zwiazku z tym w pomiarach srodowisko-
wych oznacza si¢ aktywnos¢ promieniotworcza radonu lub tez konkretnego nuklidu, a nie
bezposrednio jego mase.



Tabela 2.2. Charakterystyka izotopéw radonu nalezacych do naturalnych szeregow promieniotworczych (wedtug Miliszkiewicz, 1978;
Browne & Firestone, 1986; Collé, 1995a, b; Heiserman, 1997; L’ Annunziata, 1998; Hrynkiewicz, 2001).
o, — czastki alfa (jadra helu 4He), ¥ — fotony promieniowania gamma, € — elektrony atomowe

Izotop

Okres
polrozpadu
Ty
[s]

Stata
rozpadu

A
[s™']

Sredni czas
zycia

T
[s]

Aktywnos¢
wlasciwa

[Bag™]

Szereg
promieniotworczy

Izotopy
macierzyste

Typ rozpadu izotopu Rn
oraz energia emitowanego
promieniowania [keV] i jej
udziat w catkowitej emisji [%]

Bezposrednie
produkty rozpad:
(izotopy potomne

330255+ 156

2,09882-10°°

476 458

5,691-10"

uranowo-radowy

226Ra

o 5489,7(99,92%)
4987 (0,08%)
¥ 510 (0,070%)

2IXPO

55,6

0,01247

80,2

3,411-10"

torowy

224Ra

o 6288,29 (99,93%)
5748,6 (0,07%)
Y 549,7(0,070%)

21()P0

219Rn

3,96

0,17504

5,71

4,812-10%°

uranowo-aktynowy

223Ra, 219At

6819,3 (80,9%)
6553,1 (11,5%)
6520,0 (0,1%)
64250 (7,5%)
v 130 (0,13%)
271 (10%)
402 (7%)
e 6(4%)
85 (3%)
12 (2%)

215PO

218
Rn

0,035

19,80421

0,050

5,469-10%

uranowo-radowy

222Ra, 218At

o 7133,1 (99,8%)
65349 (0,16%)
¥ 609,31 (0,124%)

214P0




z 81Tl 2Pb 33Bi s4Po ssAt ssRn s7FT ssRa wAc o0 Th o1Pa 02U
4468107 a
04194 keV
238 o v1,3 keV
e 9,5 keV
24,10 d 6,70 h* 2,45410°a
el58keV |B215keV |04.773 keV
234 _ 9,4 keV 1B 0,18 keV | 0,113 keV
B ¢ 265 keV
71903 keV
7.54:10% a
230 00 4665 keV
v0,371 keV
1600 a 1.2 d** 31 min
04774 keV | B (82.8%) | o 6306 keV
3,53 keV 259 keV | 8,70 keV
226 y6.74keV | 1B 039 keV | 20,8 keV
e 30,7 keV
w.e (17,2%)
¥ 137 keV
38224 d 14,4 min 38,0 s
@ 54892 keV | B~ (>99%) | o 6543 keV
222 7510 keV 625 keV | 9.2 keV
1B 1,04 keV | e 0,844 keV
o (<1%)
3,11 min 1,68 0,035 s
218 o (99,98) @ (99.9%) [ 7129 keV
60013 keV | 6688 keV | y609,31 keV
B~ (0,2%) B (0,1%)
26,8 min 19,9 min*#* 163,69-1[)’55
B 220 keV | B (99.98%) | o 7686.8 keV.
214 BO163keV | 641keV  |40,083 keV
eT3.9keV |IB 1,21 keV
v 250 keV e 214 keV
71508 keV.
1,30 min 223a 50134 138,376 d
B 1199 keV |B 6,5keV [P 389 keV |0 53044 keV
210 |B33keV |e27.7keV |IB045keV |y803.13 keV
¢ 94 keV 4,67 keV
v2732 keV
4,20 min
B 536 keV
206 |[1B0.79keV MRS
e 1,77 keV

¥0,099 keV

9¢

uopny 't



s1Tl s2Pb s3Bi s4Po gsAt ssRn g7Fr ssRa 80AC 9o Th
4051074
232 04005 keV
0,17 keV
575a 6.13h 19134
- B 391keV | 05399 keV
228 v15keV  |IB0,52keV |e20,1 keV
¢ 88 keV v3.4 keV
7992 keV
3,664
05675 keV
224 e 2,2 keV
Y10 keV
5565
220 0 6287.9 keV
Y549.7 keV
0.1505
216 @ 67785 keV
804, keV
10,64 1 10092 298107 s
B 101keV |B (64.06%) | o08784.37 keV
B 0,039 keV | 492 keV
¢742keV  |IB 0,97 keV
212 y145keV  |e10.50 kev
106,1 keV
o (35,94%)
2174,0 keV
3,053 min
B 560 keV
208 |IB087kev
¢ 37,9 keV
Y3374 keV

nypsoupaf “y°g

LT



Z .
A siTl s2Pb s3Bi siPo ssAt ssRn s7Fr ssRa soAcC 90 Th o1Pa 0U
7,037-10% a
o 4378 keV
235 7156 keV
e 42 keV
1,0633 d 3,276:10% a
B 79keV | 4923 keV
231 IB 0,02 keV |y 39,9 keV
€94 keV e 48 keV
29 keV
21,77 a 18,718 d
B (98,62%) | 05902 keV
95keV |y 1113 keV
227 e3,0keV e 34 keV
V0,168 keV
o (1,38%)
67,33 keV
21,8 min 1143d
B (99,994%) | @ 5697 keV
342 keV 71348 keV
IB036keV |e73,1keV
223 e 53 keV
763 keV
o (0,006%)
5340 keV
548 3968
@ (97%) o 6812 keV
219 6275 keV | 756,0 keV
B (3%) ¢ 6,36 keV
7.4 min 1780107 s | 11107 s
215 B 7386 keV | 08023 keV
y438.8 keV | v404,9 keV
36,1 min 2,14 min 516107 s
B 447 keV ©.(99,727%) | o 7443 keV
IR 0,59 keV 6550 keV | 47,7 kev
211 e 53 keV 746,7 keV
Y678 keV e 9,42 keV
B (0,273%)
0,480 keV
4,77 min
B 493 keV
207 |1B 068 keV
e 0,051 keV

y2.2keV

8¢

uopny 't



Rys. 2.3. Miejsce radonu w naturalnych szeregach promieniotwoérczych. Pokazano gltdwne ciagi przemian oraz wybrane rozpady rozgalgzione (wedtug
Miliszkiewicz, 1978; Browne & Firestone, 1986; Szymanski, 1991; Heiserman, 1997; Mizerski, 1997; L’ Annunziata, 1998; Hrynkiewicz, 2001).

A — szereg uranowo-radowy; B — szereg torowy; C — szereg uranowo-aktynowy; wyttuszczona ramka oznaczono izotopy gtownego ciagu przemian;
pozostate nuklidy naleza do tzw. rozpaddéw rozgatezionych; zaciemniono pola nuklidéw ulegajacych przemianie o; pozostate ulegaja przemianie B
w przypadku nuklidéw ulegajacych jednoczesnie przemianie o i B~ podano procentowy udziat kazdego z typoéw rozpadu; w.e. oznacza wychwyt
elektronu; zmiang wartosci liczby atomowej i masowej na skutek przemiany o i B~ pokazano symbolicznie za pomoca strzatek na rysunku A;
pierwsza liczba w polu nuklidu oznacza okres polrozpadu mierzony: a — w latach, d — w dobach, h — w godzinach, min — w minutach, s — w sekundach;
kolejne liczby odnosza si¢ do $redniej energii keV przypadajacej na jeden rozpad: o — czastki alfa, B~ — elektrony beta, e — elektrony atomowe
(np. elektrony Augera), y — fotony promieniowania gamma, IB — fotony promieniowania hamowania wewngtrznego. * — istnieje takze izomer jadrowy
234mpy — 1,17 min; B— 819 keV, IB — 1,66 keV, e — 3,7 keV, y— 12,1 keV; ** — wystepuje takze przemiana o (0,006%), o — 5399 keV;

% _ wystgpuje takze przemiana o (0,02%), oo — 1,428 keV;

nypsoupaf “p°g

6¢



30 2. Radon

Aktywnos$¢ promieniotworcza jest to liczba atomow (jader atomowych) danego nu-
klidu, ktora ulega rozpadowi w jednostce czasu. W obowiazujacym obecnie uktadzie
jednostek miar (SI) jednostka aktywnos$ci promieniotworczej jest bekerel (Bq). Jeden
bekerel oznacza taka aktywno$¢ promieniotworcza danego nuklidu, w ktorej jedna sa-
moistna przemiana jadrowa zachodzi w czasie jednej sekundy (1 Bq =1 s7!). W przy-
padku wod podziemnych, a takze powietrza atmosferycznego lub glebowego zwykle istot-
ne jest odniesienie aktywnos$ci promieniotworczej danego nuklidu do objgtosci osrod-
ka, w ktorym on wystepuje. Wowczas podawane jest tzw. stezenie promieniotworcze ¢,
danego nuklidu wyrazane w jednostkach aktywno$ci promieniotworczej na jednostke
objetosci. W przypadku wod podziemnych najczgsciej stosowanymi jednostkami sa
Bq-dm™ lub Bq'm™, a przy znacznych stgzeniach takze kBq'm~. Niektorzy autorzy po-
daja aktywnos$¢ radonu w wodzie na jednostkg masy, zamiast objgtosci, najczgsciej w
Bq-kg!. W takich jednostkach podawana jest takze zawarto$¢ (koncentracja, stgzenie)
izotopoéw macierzystych radonu (>*°Ra, 2?*Ra i ?**Ra) w skatach (np. zbiornikowych wod
podziemnych) i glebach, a niekiedy takze w wodzie (np. podziemnej).

Bekerel jest niewielka jednostka aktywnos$ci promieniotworczej, w zwiazku z tym
czgsto stosuje sig jej wielokrotnosci (kBq, MBq i GBq). Gdy znana jest aktywno$¢ wta-
sciwa A4, poszczegdlnych izotopoéw radonu, tj. aktywno$¢ jednostkowa — odniesiona do
jednostki masy (najczgsciej jest to aktywnos¢ 1 g lub 1 kg danego nuklidu promienio-
tworczego), mozna przeliczy¢ stezenie promieniotworcze ¢, wyrazone w Bq-dm™ na
stezenie masowe ¢, wyrazone w g-dm~ lub stezenie molowe ¢, wyrazone w mol-dm™.
Uzyskuje si¢ wowczas tak mate warto$ci, ze praktycznie zaniechano takiego przedsta-
wiania srodowiskowych st¢zen radonu. Niemniej jednak w niektorych przypadkach (m.in.
w kolejnych rozdziatach) moze by¢ uzyteczna znajomos¢ sposobu obliczenia aktywno-
$ci whasciwej nuklidu, w Bq-g™!, lub tez masy danego nuklidu, ktérej aktywno$¢ wyno-
si 1 Bq. W celu obliczenia tych wielkosci nalezy skorzysta¢ z rownania rozpadu pro-
mieniotworczego

-2
N=Nye "
gdzie: N — liczba jader nuklidu promieniotworczego po czasie ¢,
N, —poczatkowa liczba jader tego nuklidu,
T, ,,— okres potrozpadu, s.
Po oznaczeniu przez [ liczbg rozpadow promieniotworczych w czasie ¢, tj. /= N, — N,
mozna okres$li¢ szybkos¢ rozpadu promieniotworczego (aktywno$c¢)
dl

Z:A’ w Bg=s"!

(2.18)

Wtedy:

7L12
A—ﬂ— d_N_N . Tm“ 1n2:N1n2:

e A NA
di di ° L, T @19)
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Gdy znamy aktywno$¢, wowczas mozemy obliczy¢ liczbg jader nuklidu, ktore po-
wodujg tg aktywnos¢

dl
Nod (2.20)
In2
a stad ich liczbe moli N/N , oraz mas¢ m
di
— T
meN g —dt 221

gdzie: N, — liczba Avogadra (6,0221367(36)-10%%), mol ™!,
m, —masa molowa, g-mol .

Jezeli w rébwnaniu (2.21) przyjmie si¢ aktywno$¢ A = dr réwna 1 Bq, to otrzymuje
dt
si¢ masg izotopu, ktorej aktywnos¢ wynosi 1 Bq. Po przeksztatceniu rownania (2.21) ze
wzgledu na 4 otrzymuje si¢ rownanie

dl m N,In2 m
A=—=——At—"=—N,2 222
da m, Ty, —m, (222)

m

Jezeli w rownaniu (2.22) przyjmie si¢ jednostkowa masg izotopu promieniotworcze-
go m (np. rowna 1 g), to otrzymuje si¢ aktywno$¢ witasciwa A4, (np. aktywnos¢ 1 g)
danego nuklidu promieniotwoérczego

N, A
A, =—4= (2.23)

my,

Korzystajac z rownania (2.23) mozna odnies¢ stezenie promieniotworcze radonu >?Rn
w danym osrodku (np. wodzie) wyrazone w jednostkach aktywno$ci promieniotworcze;
na jednostke objgtosci osrodka (cp = A/V) do stgzenia masowego ¢ ) i molowego c,.
Woweczas stgzenie masowe

m_Cp _CpMm _ Am,,

Cp:—:— =
V A, NuA VN, A

(2.24)

a po podzieleniu przez mas¢ molowa m,, otrzymamy zalezno$¢ dla stgzenia molowego

C.= A = CP
° VN,A N,A

(2.25)
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gdzie: c, — stezenie masowe, g-dm™,
¢, —stezenie molowe, mol-dm,
¢, — stezenie promieniotworcze, Bq-dm,

V' — objeto$¢ osrodka (wody), dm?,
m — masa radionuklidu, g,
m,, —masa molowa radionuklidu, g'mol ™,
N, —liczba Avogadra (6,0221367(36)-10%), mol ™,
A — stata rozpadu promieniotwoérczego danego radionuklidu, s,
A — aktywnos$¢ promieniotworcza, Bq,
A,, — promieniotworcza aktywnos$¢ wlasciwa, Bq-g!.

Dla dalszych rozwazan istotne bedzie takze obliczanie masy radonu 2>’Rn pozosta-
jacej w stanie rownowagi promieniotworczej z okreslong masa jego macierzystego izo-
topu radu — ??°Ra. W tym celu konieczne jest zdefiniowanie pojecia rownowagi pro-
mieniotworczej. Jezeli na skutek rozpadu jednego izotopu promieniotworczego tworzy
si¢ inny izotop promieniotworczy, to oba te procesy mozna opisa¢ korzystajac z prawa
szybkos$ci rozpadu promieniotwdrczego (2.19). Mozna zatem opisac liczbg jader N, do-
wolnego izotopu szeregu promieniotworczego jako funkcjg czasu ¢. Przyjmujemy dwa
cztony takiego szeregu (np. 22°Ra i 2?2Rn) N, i N,, ktore sa liczbami jader nastgpuja-
cych po sobie izotopow po czasie ¢, podczas gdy A, i A, sa statymi rozpadu odpowie-
dnio izotopu macierzystego i pochodnego. Uktad taki mozna przedstawi¢ za pomoca
dwoch rownan

dN,
EU o AN
g )»1 1 (2.26)

djv_zzlllNl _;{«QNQ (2.27)
dt
[zotop macierzysty zanika zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego (2.26),
natomiast izotop pochodny gromadzi si¢ z szybkoscia A,N,, a rozpada sig z szybkoscia
AN, (2.27). Liczbg jader N, izotopu macierzystego, ktore w czasie ¢ nie ulegly rozpa-
dowi (przemianie promieniotworczej) mozna opisa¢ rownaniem

N, =Ny e (2.28)

gdzie N,, oznacza liczbe jader izotopu macierzystego w czasie ¢ = 0. Po podstawieniu
wyrazenia (2.28) do réwnania (2.27) otrzymamy
dN,

Tar MNge ™ = 2,N, (2.29)
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Podczas rozwiazywania rownania wykonujemy dwustronne mnozenie przez czyn-
nik ¢®' i po uporzadkowaniu wyrazow otrzymujemy

dN _
e’12t7t2+),2N26’12t = A Nyeo M (2.30)
Poniewaz lewa strona roéwnania (2.30) jest pochodna funkcji pierwszego wyrazu, czyli
d dN
S (Nyety=eM 222 L L N
dt( 2¢") 5 TN (2.31)
wiec
d _
— (N =N e (232)

Po rozdzieleniu zmiennych i scalkowaniu otrzymujemy

A _
Nye™! ) _ll Nye®™" ¢ (2.33)
2~ M

Po pomnozeniu obustronnie rownania (2.33) przez czynnik oM otrzymamy

M

N =

Ngje ™ +Ce ™ (2.34)

Stata catkowania C wyznacza si¢ przyjmujac, ze w czasie t = 0, N, = N,,. Wowczas
rownanie (2.34) przyjmuje postaé

M
Nyp=—"—7"Ny +C
02 A — A, 01 (2.35)
skad

C=N02 _)"—NOI (236)
Po wprowadzeniu wyrazenia na stata C do rownania (2.34) otrzymujemy rozwiaza-

nie dla /N, jako funkcji czasu

M

N =
2 - A

Nop(e™ =) + Nype ™ (2.37)

Pierwszy czton rownania (2.37) wyraza nagromadzenie si¢ izotopu pochodnego na
skutek rozpadu izotopu macierzystego, jak réwniez rozpad izotopu pochodnego, nato-
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miast drugi czton tego rownania okre$la udziat, w kazdej chwili, aktywnosci izotopu
pochodnego wzgledem jego poczatkowej ilosci. W odniesieniu do réwnania (2.37) mozna
rozrozni¢ dwa przypadki w zwiazku z wartoscia A, wzgledem A,. W pierwszym S$redni
czas zycia izotopu macierzystego jest dluzszy niz izotopu pochodnego (4, <A,), w dru-
gim przypadku jest krotszy (A4, > 4,). Tylko w pierwszym przypadku moze zaistnie¢
stan rownowagi promieniotworczej, wowczas gdy stosunek liczb rozpadow izotopu ma-
cierzystego do izotopu pochodnego bedzie staty. Wtedy rowniez stosunek liczby jader
izotopu macierzystego do pochodnego bgdzie staty. Aby to wykaza¢, nalezy obliczy¢

stosunek N,/N,. Poniewaz N, = N, e M wige

Ny A +e(alzz)z(&_ A ]

= 2.38
Ny Ay No J—h (239
Stosunek ten bgdzie przyjmowat nastgpujace wartosci, gdy t—> oo
lim N2 M ,jezeli A, > A, (2.39)
oo Ny Ay =4
. N, DL
lim —= =00, jezeli A, < 4, (2.40)

1= N,

W ostatnim przypadku nie ustala si¢ rtOwnowaga promieniotworcza pomigdzy izoto-
pami. W réwnaniu (2.39) liczby jader N, i N, mozna zastapi¢ aktywnosciami, odpowie-
dnio 4, i4,, gdzied, =c,A,N, oraz4, = c,A,N,, ac, ic, oznaczaja odpowiednio wspot-
czynniki detekcji izotopu macierzystego i pochodnego. Wowczas

ﬂ _aMhA
N, oA (2.41)
stad
Alczzﬁxz_&:%_& a0
Ao A A A 242)
Gdy wspotczynniki detekeji sa rowne (¢, = ¢,), wowczas stosunek aktywnosci wy-
A A4 . o o o
nosi ' 1- e co oznacza, ze przyjmuje on dowolne warto$ci w zaleznos$ci od sto-
2 2

sunku A,/A,. Praktycznie wigc w stanie rownowagi promieniotworczej aktywnos$¢ izo-

. . . . A
topu pochodnego jest na ogoét wigksza od aktywnosci izotopu macierzystego N 211
, -

razy. Obydwa izotopy zanikaja zgodnie z okresem poirozpadu izotopu macierzystego.
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W przypadku kiedy A, jest duzo mniejsze od A, (4, << 4,), tzn. gdy aktywnos¢
izotopu macierzystego zmniejsza si¢ nieznacznie w czasie kolejnych okresow potroz-
padu izotopu pochodnego, mamy do czynienia z szybkim procesem ustalania sig trwalej
rownowagi promieniotworczej. Wowczas rownania (2.41) i (2.42) mozna zapisac na-

stepujaco:

62A1:)~2 )~1~1 ﬂ:&

i
€14, Ay N, A

Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku rownowagi promieniotworczej mig-
dzy 2*6Ra a 22?Rn. Jezeli wspotczynniki detekeji ¢, i ¢, sa jednakowe (¢, = ¢,), to mie-
rzone aktywnosci w stanie trwalej rownowagi promieniotworczej sa sobie rowne
A,/4, = 1. Korzystajac z rOwnania (2.39) oraz z rownania (2.25) mozemy zapisa¢ stan
rownowagi promieniotworczej za pomoca stgzenia molowego ¢, oraz stgzenia promie-
niotworczego c,

(2.43)

N _ca _nt

Ny, ¢ szﬂ’l (2.44)
jednoczesnie

ot A=A

¢ )vz (2.45)

Jezeli przyjmiemy istnienie trwatej rownowagi promieniotworczej pomigdzy 22°Ra
a 2?’Rn, mozemy obliczy¢ jaka masa radonu-222 bedzie pozostawata w rownowadze
z dang masa radu-226 w badanym $rodowisku, przy zatozeniu braku mozliwosci ucieczki
gazowego radonu. Bedzie to miato znaczenie w kolejnych rozdziatach. Przy tych zato-
zeniach rdwnanie (2.42) mozna zapisa¢ jako

Neo (2.46)
NRn )’Ra .
Gdy oznaczymy przez N liczbe Avogadra, przez Ny, i Ny odpowiednio liczby ja-
der 2?°Ra i 222Rn, przez m, . im . masy molowe odpowiednio ??Ra i ?>’Rn, g'mol !,
a przez my, i my masy izotopéw odpowiednio 2?Ra i 22?Rn, g, bedacych ze soba w stanie
rownowagi promieniotworczej, wowczas liczby jader Ny, i N, mozna zapisac jako
N .
Ng, = Raa N Rn =
MyRa M, Rn

_Mro Ny (2.47)

Po wstawieniu zaleznosci z rownan (2.47) do rdwnania (2.46), otrzymamy
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= 2.48
MyRa MRy ARa ( )
stad
Mg, Myry ARa
Mpp =— 2.49
Myra  ARa ( )

Jezeli zatlozymy przecigtna zawarto$¢ uranu *8U w gornej czesci skorupy ziemskiej
na okoto 26 Bq-kg™' (Nevissi & Bodansky, 1987; Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988),
to mozemy obliczy¢, ze odpowiada to zawartosci nieco ponad 0,002 g-kg™! skaty, a za-
tem w stanie rownowagi promieniotworczej z ta masa uranu begdzie w jednym kilogra-
mie skaty znajdowato sig nieco ponad 7,1-1071% g 226Ra i nieco ponad 4,6:10~'> g 22?Rn.

Od poczatkow badan nad promieniotworczoscia uzywano roznych jednostek aktyw-
nos$ci promieniotworczej. Dlatego tez w dostepnej literaturze, zarowno aktywnos¢ izo-
topow radonu, jak i ich st¢zenie w wodach podziemnych jest wyrazane w roznych jed-
nostkach. Poza obowiazujacymi obecnie bekerelami najczgsciej spotka¢ mozna jedno-
stk¢ curie (lub kiur) — zapisywana jako Ci. Pierwotna definicja tej jednostki byta $cisle
zwiazana z badaniami promieniotworczo$ci radu i radonu, a jej nazwa pochodzi od na-
zwiska matzonkow Curie. Jeden curie oznacza ilos¢ radonu pozostajacego w rOwnowa-
dze promieniotworczej z jednym gramem radu. Z definicji 1 Ci = 3,700-10'° przemian
promieniotwoérczych w czasie jednej sekundy — 1 Ci = 3,7-10'%s!. Poniewaz, w odroz-
nieniu od bekerela, kiur byt duza jednostka, co wynikato z ,,chemicznego podejscia” do
zjawiska promieniotworczosci — uzycia jednostki masy (1 g radu) jako wzorca aktyw-
nos$ci promieniotworczej, najczgsciej uzywano i nadal uzywa si¢ znacznie mniejszych
jednostek — ,,nano-" (10~%) lub ,,piko-" (107'2) curie. W tabeli 2.3 zebrano uzywane
w przeszto$ci i obecnie w odniesieniu do radonu jednostki aktywnos$ci wraz z odpowie-

Tabela 2.3. Jednostki aktywno$ci promieniotworczej stosowane w przesztosci i obecnie w odniesieniu do
radonu, zwlaszcza nuklidu 22*Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych, w tym i leczniczych

Nazwa jednostki i [symbol] Wﬁgﬁg‘:??éz] Rownowartos¢ 1 Bq

Curie (kiur) [Ci] (wczesniej [C]) 3,7:10" 2,70-107 [Ci]

nanoCurie [nCi] 37 0,027 [nCi]

pikoCurie [pCi] 0,037 27 [pCi]
Rutherford [rd] 10° 1078 [rd]
Eman [Em] 3,7 0,27 [Em]
Jednostka Mache’go [ME] lub [JM] 13,468 0,074 [ME]
Stat — jednostka elektrostatyczna [St] 1,3468:10* 7,4:107 [St]
Rozpad na minutg [dpm] 0.016(6) 60 [dpm]
(desintegration (decay) per minute)
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dnimi przelicznikami na obowiazujace w uktadzie SI bekerele. Warto dodac takze, ze
1 JM (lub ME) — jednostka Machego jest rowna 364 pCi, a 1 Em (eman) stanowi row-
nowartos¢ 100 pCi (Cothern & Smith, 1987).

2.5. Metody pomiaru

Stezenie radonu w warunkach naturalnych, zaréwno w litosferze, jak i atmosferze,
czy hydrosferze, jest na tyle mate (por. rozdz. 2.6), ze wykrycie jego obecnosci znany-
mi metodami chemicznymi jest praktycznie niemozliwe. Nie bez znaczenia jest takze
bardzo mata reaktywno$¢ chemiczna tego gazu. Dlatego tez pomiary stezenia (lub ak-
tywnosci) radonu wykonuje si¢ przez pomiar promieniowania emitowanego w czasie
rozpadu jader radonu lub jader produktow jego rozpadu. Mierzy¢ mozna zardwno pro-
mieniowanie v, jak i 3, ale przede wszystkim mierzone jest promieniowanie o, wywota-
ne bezposrednia emisja czastki oo w czasie rozpadu jadra radonu. Pomiar polega na de-
tekcji nastgpstw oddzialywania wysylanego promieniowania z materia, przez ktora ono
przenika lub do ktorej dociera. Nastgpstwami tych oddzialywan moga by¢: jonizacja
lub wywotana przez nig scyntylacja, luminescencja, przeptyw pradu elektrycznego, a takze
trwate lub metastabilne zmiany w strukturze materii.

Metody pomiarowe mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriow (Pachocki, 1997):

* zrodta promieniowania — pomiar promieniowania pochodzacego od radonu, pomiar
promieniowania pochodzacego od produktoéw jego rozpadu, lub pomiar mieszany,

* typu detektora — scyntylacyjny, potprzewodnikowy, termoluminescencyjny, $lado-
wy itd.,

* sposobu probkowania — naturalny lub wymuszony,

e czasu trwania pomiaru — chwilowy (screening) lub dtugotrwaty (monitoring),

* celu pomiaru — dozymetria indywidualna lub pomiar stacjonarny w danym $rodowi-
sku.

Najwazniejszymi cechami kwalifikujacymi dana metodg pomiarowa jako wlasciwa
jest jej odpowiednia czuto$¢ oraz sposob pobierania probki — pasywny lub aktywny.
Najczgsciej metody pasywne sg znacznie tansze i pozwalaja na ,,bezobstugowy” sposob
pomiaru, co czyni je bardzo uzytecznymi w pomiarach monitoringowych, zwlaszcza
prowadzonych na duzych obszarach w tym samym czasie.

Najwazniejsza 1 najpowszechniej stosowana metoda pasywna, przede wszystkim ze
wzgledow ekonomicznych, jest metoda detektorow §ladowych (SSNTD — solid state
nuclear track detector), umozliwiajaca catkowanie wyniku po dtugim czasie. Czgsto eks-
pozycja pojedynczego detektora trwa miesiac, kwartat, a w matych stezeniach radonu
nawet rok. Metoda ta daje dobre rezultaty w pomiarach st¢zenia radonu przede wszyst-
kim w powietrzu (atmosferycznym, kopalnianym, glebowym, budynkéw mieszkalnych,
jaskin i in.) ale takze i w wodzie. Wykorzystuje ona zjawisko depolimeryzacji substan-
cji polimerowych (np. azotanu celulozy lub octanu celulozy) w miejscu uderzenia cza-
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stki a.. Miejsce to staje sig wowczas mniej odporne na chemiczne dziatanie zasad. Dla-
tego tez po zakonczeniu ekspozycji takiego detektora jest on poddawany trawieniu za-
sada NaOH lub KOH w zwigkszonej temperaturze (60-90 °C) w czasie od 1,5 do kilku
godzin. Nastgpnie miejsca wytrawione (tzw. $lady) sg zliczane pod mikroskopem optycz-
nym automatycznie dzigki zastosowaniu kamer cyfrowych sprz¢zonych z komputerem
wyposazonym w specjalistyczne oprogramowanie do analizy obrazu. Ggsto$¢ sladow
na jednostke powierzchni detektora jest nastgpnie przeliczana na podstawie wczesniej
wykonanej kalibracji w znanym st¢zeniu radonu i w okreslonym czasie ekspozycji, na
$rednie stgzenie radonu w danym osrodku i czasie ekspozycji detektora. Doktadniejszy
opis tej metody 1 jej zastosowan oraz roznych stosowanych detektorow mozna znalez¢
w bardzo wielu publikacjach (m.in.: Grabowski & Kochanski, 1977; Solecki, 1996, 2001b;
Farid, 1996; Jonsson, 1997, 1999; Nikolaev & Ili¢, 1999; Mazur i in., 1999; Barillon &
Chambaudet, 2000; Amgarou i in., 2001; Durrani, 2001; Iyer & Dwivedi, 2003; 1li¢ i in.,
2003; Miles i in., 2004; Pressyanov i in., 2004; Marques i in., 2004; Nikezi¢ & Yu, 2004;
Singh i in., 2004 i in.) W ostatnim czasie stwierdzono réwniez, ze rol¢ detektora slado-
wego dobrze pelnia powszechnie uzywane nosniki informacji, jakimi sa dyski kompak-
towe (CD) (np. Pressyanov i in., 2001, 2003).

Klasyczna metoda pomiaru stgzenia radonu jest metoda tzw. komor (komorek) Lu-
casa. Komora Lucasa jest to naczynie, ktorego $Scianki pokryte sa scyntylatorem, naj-
czgsciej siarczkiem cynku aktywowanego srebrem (ZnS(Ag)). Powietrze, zawierajace
radon, pobierane jest do wngtrza komory, gdzie emitowane przez rozpadajace sig jadra
radonu i produkty jego rozpadu czastki o uderzajac w czasteczki ZnS, powoduja emisje
fotonu. Pomiar polega na zliczeniu liczby fotonéw wysylanych przez siarczek cynku,
ktora zalezy od liczby rozpadow jader radonu w jednostce czasu, a tym samym od jego
stezenia w badanej probce powietrza. Pomiar nastgpuje zwykle w laboratorium, gdzie
komorg Lucasa umieszcza si¢ w zestawie z fotopowielaczem, wspolpracujacym z ukta-
dem zliczajacym scyntylacje. Zliczanie nastgpuje w kilka godzin po pobraniu probki,
aby uzyska¢ stan rownowagi promieniotworczej pomig¢dzy radonem, a jego pochodny-
mi. Komorg Lucasa mozna stosowa¢ wielokrotnie po jej oczyszczeniu z radonu i pro-
duktoéw jego rozpadu. Szerszy opis tej metody pomiaru znalez¢ mozna w wielu pracach
(m.in.: Miliszkiewicz, 1978; Chruscielewski i in., 1980; Vaupotic i in., 1992; L’ Annun-
ziata, 1998; Machaj & Urbanski, 1999; Quindos-Poncela i in., 2003; Abbady i in., 2004).

Jezeli zamiast scyntylatora w fazie stalej zostanie uzyty ciekty scyntylator, to mozna
mowi¢ o nowej technice pomiarowej, tzw. technice ciektoscyntylacyjnej w dwoch odmia-
nach: LSC (liquid scintillation counting) 1 LSS (liquid scintillation spectrometry). Cie-
ktymi scyntylatorami sa przede wszystkim substancje organiczne, rozpuszczajace sig takze
w organicznych rozpuszczalnikach niemieszajacych si¢ z woda, takich jak ksylen lub
toluen. Wiele z nich ma takze zdolnos$¢ ekstrahowania radonu z fazy gazowej lub cie-
ktej, zwlaszcza z wody, poniewaz radon wykazuje wigksza rozpuszczalnos¢ w niektorych
substancjach organicznych, niz w wodzie (por. rozdz. 2.2). W zwiazku z tym jest to do-
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skonata metoda pomiaru stgzenia radonu w probkach wody. Zaletg jej jest takze nie-
wielka objeto$¢ probki wody (najcze$ciej wystarcza 10 cm?) i niski prog detekcji. Zasa-
da pomiaru jest podobna, jak dla statych scyntylatorow. Wigcej informacji na temat tych
metod mozna znalez¢ w wielu publikacjach (m.in.: Gémez Escobar i in., 1996; Theo-
dorsson, 1996; Salonen & Hukkanen, 1997; Murase i in., 1998; Hamanaka 1 in., 1998;
L’Annunziata, 1998; Vera Tomé i in., 1999; Koztowska 1 in., 1999b; Cho i in., 2004;
Lopez i in., 2004). Zostanie ona takze doktadniej opisana w rozdziale 4.

Bardzo czgsto do pomiaréw stgzenia radonu uzywane sa takze pojemniki z weglem
aktywnym, na ktérym radon jest adsorbowany w czasie od kilku dni do tygodnia. Jest to
bardzo czgsto stosowana metoda pasywna w pomiarach screeningowych. Pojemnik jest
szczelnie zamknigtym naczyniem, wypetionym weglem aktywnym. Rzadziej stosuje
si¢ zamiast wegla aktywnego zel krzemionkowy. Z chwilg otwarcia pojemnika radon
obecny w $rodowisku (powietrzu) dyfunduje do wngtrza i adsorbuje si¢ na powierzchni
wegla aktywnego. Po zakonczeniu ekspozycji pojemnik zamyka si¢ szczelnie, a nastgp-
nie w laboratorium nastgpuje pomiar aktywnosci krotkozyciowych pochodnych radonu
214Bi (lub 2'*Pb i 2!Bi) za pomoca spektrometrii Y lub tez pojemnik z weglem aktyw-
nym jest wypehiany ciektym scynylatorem, do ktorego przechodzi (,,jest wymywany”)
radon. Nastgpnie pomiar wykonuje si¢ wspomniang juz technika ciektych scyntylato-
row lub tez z uzyciem detekcji tzw. promieniowania Czerenkowa (Blackburn & Al-Masri,
1993; L’ Annunziata, 1998). W wyniku otrzymuje si¢ warto$¢ Sredniego st¢zenia rado-
nu w czasie ekspozycji detektora. Ta nowoczesna odmiana wykorzystania do pomiaru
stezenia radonu wegla aktywnego i ciektego scyntylatora jest powszechnie stosowana.
Najpopularniejsze w chwili obecnej sa detektory Pico-Rad™ produkowane w USA.
Detektory weglowe, ktore nie zostaly zalane scyntylatorem, po wygrzaniu w temperaturze
150-180 °C moga zosta¢ ponownie uzyte do pomiaréw (Miliszkiewicz, 1978; Cohen &
Cohen, 1983; Andru, 1990; Pachocki, 1997; Yu i in., 1998; Canoba i in., 1999; Iimoto
iin., 2005).

Jedna z najwczesniejszych metod pomiaru st¢zenia radonu, nadal stosowanych, jest
komora jonizacyjna. Metoda pomiaru oparta jest na zjawisku wywotywania jonizacji
czasteczek powietrza (gazu) wewnatrz komory przez czastki o. emitowane na skutek roz-
padu jader radonu. Zjonizowane powietrze (gaz) moze wywolywac przeptyw pradu elek-
trycznego pomig¢dzy dwoma elektrodami lub oddziatywacé elektrostatycznie na natado-
wane elektrycznie wtokna (np. kwarcowe), powodujac ich ruch. Pomiar pradu lub ru-
chu wtokna zalezy od stopnia jonizacji, a wigc 1 od stgzenia radonu (Sktodowska-Curie,
1953; Kasela & Kazimierczyk, 1960b; Miliszkiewicz, 1978; Kunzmann & Dérschel, 1996;
Kunzmann i in., 1996a, b, c¢; L’ Annunziata, 1998 i in.). Nierzadko komory jonizacyjne
stanowig obecnie podstawowy element wielu przeno$nych urzadzen shuzacych do pomia-
ru stgzenia radonu w powietrzu, np. wykorzystywanego przez autora AlphaGUARD™.

Inng metoda pomiaru st¢zenia radonu jest zastosowanie detektorow potprzewodni-
kowych. Uderzenie czastki oo w warstwe polprzewodnika zubozona w elektrony powo-
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duje impuls, ktéry moze zosta¢ zarejestrowany. Liczba impulséw zalezy od liczby cza-
stek o, uderzajacych w detektor, a wigc od stezenia radonu. Jednak powierzchnia czyn-
na takiego detektora jest znacznie mniejsza, niz np. komory scyntylacyjnej lub joniza-
cyjnej, dlatego tez detektory potprzewodnikowe stosuje si¢ do pomiarow dtugotrwatych
i przede wszystkim w §rodowiskach o duzym stgzeniu radonu, np. w powietrzu glebo-
wym, kopalnianym, jaskiniowym itp. (np. Ball i in., 1991; Bartak & Pienkos, 1998;
L’Annunziata, 1998).

Stosunkowo rzadko stosuje si¢ takze detektory termoluminescencyjne. Mozna z nich
korzystaé przede wszystkim w przypadku duzych stezef radonu, tj. 20 kBq'm™ i wigce;j,
np. do pomiardw stgzenia radonu w powietrzu glebowym (Pressyanov i in., 1996; Tu-
rek i in., 2004).

W ciagu ostatnich lat skonstruowano wiele urzadzen opartych na réznych opisanych
metodach pomiaru st¢zenia radonu, ktore stuza jako przeno$ne monitory radonowe. Dzigki
réznorodnym rozwigzaniom technicznym umozliwiaja one pomiary aktywnos$ci promie-
niotworczej radonu w réznych srodowiskach, np. w powietrzu atmosferycznym, glebo-
wym, czy w wodzie, itd. Wykorzystywane sa one do pomiaréw chwilowych warto$ci
stezenia radonu, moga takze by¢ uzywane do pomiaréw monitoringowych, gdyz zaopa-
trzone w akumulatory i mikroprocesory, moga by¢ programowane i nie wymagaja ob-
stugi przez okres od kilku do nawet kilkudziesigciu dni. Sa to urzadzenia pracujace
w trybie dyfuzyjnym, lub aktywnie pobierajace probki w okreslonych, zaprogramowa-
nych odstgpach czasu lub takze w sposob ciagly. Mierzone warto$ci sa zapamigtywane
i gromadzone w pamigci wewngtrznej urzadzenia, a nastgpnie moga by¢ przesytane prze-
wodowo lub radiowo do komputera. Specjalne oprogramowanie zapewnia mozliwo$ci
roznorodnego analizowania i opracowywania uzyskanych wynikow pomiaru. Zwykle
urzadzenia takie sa zaopatrzone rowniez w przyrzady mierzace inne niz st¢zenie radonu
parametry $rodowiska, jak np. temperaturg, wilgotno$¢, cisnienie itp. Przyktadem ta-
kich urzadzen moga by¢ np. PRASSI™ produkcji wtoskiej lub AlphaGUARD™ pro-
dukcji niemieckiej, czy tez RAD7™ produkcji USA i inne.

Wszystkie wspomniane metody pomiaru sa metodami wzglgdnymi i w zwiazku z tym
wymagaja prowadzenia okresowych kalibracji uzywanych detektorow (przyrzadow), tj.
sprawdzania zaleznosci ,,odpowiedzi” detektora na jednostke st¢zenia w danym okresie
ekspozycji. Doktadny opis bardzo rzadko stosowanej, bezwzglgdnej metody pomiaru
aktywnos$ci radonu mozna znalez¢ w pracy Miliszkiewicza (1978).

O ile sam pomiar stgzenia lub aktywno$ci radonu nie jest obecnie skomplikowany,
a w wielu laboratoriach jest rutynowy, o tyle stworzenie warunkow, w ktorych jedy-
nym emiterem mierzonego promieniowania jest radon (lub czesto tylko nuklid ?*Rn)
moze stwarza¢ znaczne trudnosci. Dodatkowo w metodach opartych na pobieraniu probki
do wngtrza urzadzenia zawierajacego detektor lub tez np. ekstrakcji radonu rozpuszczo-
nego w cieczy (zwlaszcza wodzie) do fazy gazowej (najczesciej powietrze atmosferyczne)
ogromnie istotne jest zachowanie szczelnos$ci uktadu pomiarowego, jak rowniez zredu-
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kowanie strat zwiazanych z przelewaniem lub przepompowywaniem probki do uktadu
pomiarowego. Blad, jaki moze wynika¢ z niewlasciwego pobierania, transportowania
1 przygotowywania probki do pomiaru moze kilkakrotnie, a nawet kilkudziesigciokrot-
nie przekracza¢ blad, jakim jest obarczona sama metoda pomiaru. Niezwykle istotne
jest wlasciwe pobieranie, transport i ewentualne przechowywanie probek, ktore nalezy
ogranicza¢ do minimum, zwlaszcza wobec $redniego czasu zycia 2??Rn (Przylibski &
Adamczyk, 2003). Nawet stosujac najprostsze — dyfuzyjne pobieranie probek powie-
trza do pomiardw stezenia radonu, istotny jest wtasciwy sposob poboru reprezentatyw-
nej probki. Wigceej szczegdlowych informacji na ten temat zawiera praca Underhill, 2003,
a takze Shweikani 1 in., 1997, natomiast bardziej ogdlne wytyczne odnosnie pobierania
prob mozna znalez¢ w pracy L’ Annunziata, 1998.

Wiele istotnych uwag odnos$nie pobierania probek i wykonywania pomiardw steze-
nia radonu w r6znych srodowiskach za pomoca roznych metod i technik pomiarowych,
wraz z ich opisem, uwzglgdniajacym zalety i ograniczenia poszczegodlnych metod i urza-
dzen, znalez¢ mozna w znacznej liczbie ostatnio opublikowanych prac (m.in.: Ball i in.,
1991; Kies & Massen, 1996; Freyer i in., 1997; Galli i in., 2002; Papastefanou, 2002;
Vifas i in., 2004).

Limity detekcji stgzenia radonu dla nowoczesnych metod pomiaru sa rzgdu utam-
kow bekerela w metrze sze$ciennym powietrza lub dm? wody (por. rozdz. 4).

W Polsce rutynowe pomiary stezenia radonu, w tym st¢zenia radonu w probkach wody,
wykonuje si¢ w laboratoriach:

* Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie,
* Panstwowego Zakladu Higieny w Warszawie,

* Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie,

* Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,

e Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi,

* Politechniki Lodzkiej w Lodzi,

* Gltownego Instytutu Gornictwa w Katowicach,

+ Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach,

* Akademii Medycznej w Bialymstoku,

* Politechniki Wroclawskiej we Wroctawiu.

2.6. Geochemia

2.6.1. Gorna czesé litosfery i wody podziemne
— glowne Srodowiska wyst¢gpowania radonu
Istotny wptyw radonu na organizm cztowieka wymusza konieczno$¢ jak najlepsze-

go poznania geochemii tego pierwiastka. Poniewaz gatunek homo sapiens sapiens zyje
i rozwija swoja cywilizacjg na powierzchni 1 w gornej czesci litosfery, korzystajac bar-
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dzo czgsto z zasobow zgromadzonych tam wod podziemnych, bedacych czgsécia hydro-
sfery, istotne jest przesledzenie procesow geochemicznych i geofizycznych wplywaja-
cych na zachowanie si¢ radonu w tych dwoch sferach Ziemi. Jak wynika z prowadzo-
nych od ponad stu lat badan to wlasnie w tych dwoch geosferach wystepuja takze naj-
wigksze stgzenia radonu na naszej planecie. Najwigksze koncentracje radonu spotyka-
ne sa zwlaszcza w stabo przewietrzanych (wentylowanych) wyrobiskach kopaln urano-
wych, a takze kopaln podziemnych innych surowcow, gdzie stezenia tego gazu moga
siega¢ kilkudziesieciu lub nawet kilkuset kBq-m~ (Bigu, 1991; Domanski i in., 1992;
Hewson & Ralph, 1994; Lipowczan i in., 1996; Abdel-Monem i in., 1996; Bernhard
iin., 1996; Bobrov i in., 1996; Morrison i in., 1998). Rownie duze koncentracje radonu
mierzone sg w powietrzu glebowym, gdzie najczgsciej notowane warto$ci mieszcza si¢
w granicach kilkudziesigciu kBq'm=, nierzadko jednak mierzone sa wartosci rzedu kil-
kuset tysigcy Bq-m, a sporadycznie stezenia tego gazu moga przekracza¢ warto$¢ mi-
liona Bq'm~ (Cothern & Smith, 1987; Varley & Flowers, 1993; Etiope & Lombardi,
1994; Dueiias i in., 1996, 1999a; Je & Eyles, 1998; Solecki, 1999; Horvath i in., 2000;
Annunziatellis i in., 2003). Mimo to procentowa zawarto$¢ radonu na Ziemi jest bardzo
mata, nawet w porownaniu do innych radioaktywnych izotopow, ktore powszechnie
uwazane sa za rzadko wystegpujace w Srodowisku. Zawarto$¢ radonu w litosferze, hy-
drosferze i atmosferze sigga 4-10717% wag. wobec 7-107'2% wag. radu, 6:10%% wag.
uranu i 1,5:10°3% wag. toru (Miliszkiewicz, 1978).

Wszystkie naturalne izotopy radonu naleza do szeregéw promieniotworczych, sta-
nowigc ich integralne ogniwo, dlatego tez ten gazowy pierwiastek najczesciej wystepu-
je w srodowisku wspolnie z uranem i torem. Niemniej jednak nie jest on pozbawiony
samodzielnos$ci geochemicznej. Istnieje bowiem mozliwo$¢ ucieczki radonu ze struktu-
ry niektorych mineratéw uranu i toru, utatwiona jego bierno$cia chemiczna oraz gazo-
wym stanem skupienia. Dotyczy to przede wszystkim mineratéw o niezbyt zwartej struk-
turze, drobno- lub kryptokrystalicznych, jak np. karnotyt (K,[UO,],[V,0¢]-3H,0) lub
rozne wtorne (wietrzeniowe) mineraty uranu (Ball 1 in., 1991; Bolewski & Manecki,
1993; Miliszkiewicz, 1978; Polanski, 1988). Dlatego tez radon w przyrodzie praktycz-
nie nigdy nie wystgpuje w stanie rOwnowagi promieniotworczej z uranem (Florkowski,
1992). Istotna role w srodowisku odgrywa przede wszystkim najdtuzej zyjacy nuklid —
222Rn, a podrzedna takze toron — 22°Rn. Pozostate dwa naturalne izotopy radonu (*'°Rn
i218Rn), ze wzgledu na bardzo krétki okres potowicznego rozpadu nie sa istotne w aspek-
cie ich wystepowania w $rodowisku.

2.6.2. Zarys geochemii uranu, toru i radu
— izotopow macierzystych radonu
Mimo ze radon ma zdolno$¢ migracji z miejsc, w ktorych powstaje, to jednak na

jego rozpowszechnienie ogromny wpltyw maja rejony tworzenia si¢ koncentracji uranu
oraz toru i radu. Na Ziemi uran i tor koncentruja si¢ w skorupie ziemskiej, a zwlaszcza
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w gornej czesci skorupy kontynentalnej. Te ich sktonnosci geochemiczne zaznaczyly
si¢ szczegodlnie wyraznie w skatach magmowych, poniewaz pierwiastki te osiagaja ma-
ksymalne koncentracje w skatach bogatych w alkalia, a zazwyczaj takze w SiO,, a wigc
przede wszystkim w leukogranitach, riolitach, sjenitach alkalicznych, fonolitach i gra-
nitach. Ulegaja one znacznej koncentracji takze w skatach bedacych produktami proce-
sOw pomagmowych (pegmatytowych, pneumatolitycznych i hydrotermalnych), co jest
zwiagzane z tworzeniem si¢ w tych etapach krystalizacji magmy mineratow bogatych
w alkalia i krzemionkg. Przechodzenie uranu i toru do $rodowisk krystalizacji pomag-
mowej wynika z braku powinowactwa krystalochemicznego pomigdzy tymi pierwiast-
kami, a pierwiastkami tworzacymi gtdéwne mineraty skatotworcze skal magmowych —
Si, Al, Na, K, Fe, Mg, Mn i in. W rezultacie w utworach pomagmowych (pegmatytach,
aplitach, zytach kwarcowych, fluorytowych, kalcytowych i in.) moga pojawia¢ si¢ mi-
neraty wlasne uranu i toru (tab. 2.4). Natomiast w skalach magmowych uran i tor wy-
stepuja w znikomych ilo$ciach jako pierwiastki rozproszone w sieciach krystalicznych
mineralow glownych i pobocznych. Nie tworza wlasnych mineratéw, a ich wtasciwosci
(promien jonowy, warto$ciowosc i in.) zblizone do lantanowcow oraz w mniejszym stop-
niu do cyrkonu, tytanu i wapnia powoduja, ze uran i tor wchodza w struktury minera-
tow akcesorycznych, ktére moga takze wystgpowaé w postaci wrostkow w mineratach
gtownych i pobocznych (tab. 2.5). Srednie zawartosci uranu i toru w réznych $rodowi-
skach Ziemi oraz w skalach magmowych i osadowych przedstawiono w tabeli 2.5. Na-
lezy przy tym podkresli¢, ze rozktad zawartosci uranu w skatach ma charakter logaryt-
miczno-normalny, dlatego tez moga istnie¢ zarowno bazalty o duzej zawartosci uranu,
jak 1 granity o matej koncentracji tego pierwiastka (Ball i in., 1991; Bolewski & Ma-
necki, 1993; Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988).

Ze skat magmowych uran i tor sa uwalniane na skutek dziatania procesow wietrze-
niowych i erozyjnych. Wigkszos$¢ jednak mineratow akcesorycznych skat magmowych
(w tym cyrkon, monacyt i ksenotym) oraz innych, zawierajacych domieszki uranu i toru
charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na dziatanie czynnikow wietrzenia chemicznego.
Dlatego tez uran i tor sa usuwane ze skal magmowych wraz z tymi mineratami na sku-
tek dzialania czynnikoéw wietrzenia fizycznego. Rozdrobnione fragmenty skal zawiera-
jace uran i tor moga by¢ nastgpnie transportowane przede wszystkim wraz z wodami
powierzchniowymi do miejsc, w ktorych maleje energia medium transportujacego i na-
stepuje zlozenie 1 nagromadzenie transportowanego osadu — sedymentacja. W sprzyja-
jacych okoliczno$ciach w tego typu srodowiskach, np. w piaskach plazowych, moga two-
rzy¢ si¢ okruchowe ztoza uranu i toru na skutek nagromadzenia si¢ mineralow cigzkich,
ktore czgsto zawieraja zwigkszone ilosci uranu, a takze toru (np. piaski monacytowe
i inne) (Bolewski & Manecki, 1993; Polanski, 1988).

Wiele mineralow zawierajacych uran i tor, np. skatotworcze skalenie i tyszczyki,
zwlaszcza za$ znaczna czg$¢ mineratdow wilasnych tych pierwiastkow, ulega wietrzeniu
pod wptywem czynnikéw chemicznych. Powoduje to w koncowym rezultacie ich roz-
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Tabela 2.4. Wybrane najczgsciej wystepujace w srodowisku mineraty uranu i toru

(wedtug Polanski, 1988; Bolewski & Manecki, 1993)

Nazwa mineralu Wzbr chemiczny
Uraninit
Blenda smolista Teoretycznie UO,
(Nasturan) Przewaznie Us;Og
Thorianit (Th, U, ...)O
Uranotorianit (Th, U)0O,
Branneryt (U, Ca, Y, Ce)(Ti, Fe),0s
Betafit (Ca, Na, U)y(Ti, Nb, Ta),[Os(OH)]
Euksenit (Y, Ce, Ca, U, Th)(Nb, Ta, Ti),(O, OH)s
Polikras (Y, Ce, Ca, U, Th)(Ti, Nb, Ta)(O, OH)s
Pirochlor (Na, Ca, Ce, U)x(Nb, Ti, Ta),[Os(O, OH, F)]
Mikrolit (Ca, Na, U)x(Ta, Nb, Ti),[Os(OH, F)]
Ianthinit [UO,][OH:]
Becquerelit 6[UO;][OH;]-Ca[OH,]-4H,O
Fourmarieryt 8[UO,][OH,]-2Pb[OH],-4H,0O
Curit 3Pb0O-8U05-4H,0
Rutherfordyn [UO,L][COs]
Sharpit [UO,][COs5]-H0
Zippeit 6[UO,][OH]4/(SO4)2]-12H,0 + 3H,O
Schrockingeryt NaCa3;[UO,][F|SO4][(CO3)3]-10H,O
Liebigit Cay[UO,][CO5]5-10H,0
Voglit Ca,Cu[UO,][CO3]4:6H0
Uranopilit 6[UO,][(OH)9|SO4]- 12H,0
Autunit Ca[UO,[PO4]» 10(12 — 18)H,0
Uranocircyt Ba[UO,[PO4]-10H,O
Torbenit Cu[UO,|PO4]-10(12 — 18)H,O
Sabugalit (AlH)( 5[UO;,|PO4],-10H,O
Meta-autunit Ca[UO,[PO4]26 — 2H,0
Metauranocircyt Ba[UO,[PO4],-8H,0
Meta-torbenit Cu[UQO;|PO4],-8H,0
Uranospinit Ca[UO,|AsO4],' 10H,0O
Zeuneryt Cu[UO;|As04],:10 — 16H,0
Abernathyit Kz[UOzlASO4]2'8H20
Meta-uranospinit Ca[UO;|AsO4]2-8H,0
Meta-zeuneryt Cu[UO;|As04],-8H,0
Walpurgin (Bi0)4[UO,|(AsO4),]-3H,0
Carnotyt Kz[UOz]z[VzOg]‘3H20
Tiujamunit Ca[UO,]2[V20s5]'5 — 8,5H,0
Sktodowskit MgH,[UQO,|SiO4]»-5H,0
Cuprosktodowskit CuH;,[UO,|Si04],-5H,0
Uranofan (H30,)Ca[UO7][Si04]2:3H,0
Thoryt Th[SiO4]
Uranotoryt (Th, U)[SiO4]
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Tabela 2.5. Zawarto$¢ uranu i toru w skorupie i ptaszczu Ziemi, a takze w wybranych skatach osadowych
i magmowych oraz w mineratach skatotworczych skat magmowych (wedtug Polanski, 1988)

Srodowisko/skala/minerat Zawarto$¢ U Zawarto$¢ Th
[ppm] [ppm]
Plaszcz ziemski 0,02 0,05
Skorupa oceaniczna 0,1 0,2
Skorupa kontynentalna 1,5 6
w calosci
Skorupa kontynentalna 2,5 10
gorna czgs¢
Skaty ultramaficzne 0,01 0,05
Gabra 0,8 3,8
Bazalty 0,5 2
Dioryty, andezyty 2 7
Granity 4,2 20
Piaskowce kwarcytowe 0,8 2
Szaroglazy 2 6,7
Lupki ilaste 3,6 12
szare i zielonkawe
Lupki ilaste 2 12,5
czerwone i zotte
Lupki bitumiczne 8
Wapienie 2 2,4
Boksyty 11 50
Fosforyty 50-300 1-5
Mineraty gléwne:
Oliwin 0,01 0,02
Piroksen 0,1-50 2-25
Hornblenda 0,2-60 5-50
Lyszczyki (biotyt, muskowit) 1-60 0,5-50
Skalenie 0,2-7 0,5-10
Mineraly akcesoryczne:
Monacyt 500-3000 20 000-200 000
Allanit 30-1000 500-23 000
Cyrkon 100-6000 100-2500
Ksenotym 30040 000
Epidot 20-200 30-600
Tytanit 10-700 100-1000
Apatyt 10-200 50-400

ktad chemiczny, a przez to uwalnianie uranu i toru ze struktur tych mineratow, utatwia-
jace migracje tych pierwiastkéw w $srodowiskach hipergenicznych. Produktami posre-
dnimi reakcji chemicznych, jakim ulegaja mineraty skal magmowych w §rodowisku dzia-
tania procesow wietrzenia sa réznorodne uwodnione tlenki i wodorotlenki, a takze we-
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glany, siarczany, fosforany, arseniany, wanadyniany oraz hydrokrzemiany i inne mine-
raty uranu i toru (por. tab. 2.4). Mineraly te gromadza si¢ w strefie wietrzenia cial rud-
nych, stref okruszcowania lub mineralizacji, a takze zt6z uranu, utatwiajac ich lokaliza-
cje poprzez swoje charakterystyczne jaskrawe barwy w odcieniach zolci, czerwieni
i zieleni. W takich srodowiskach zaznacza si¢ juz odrgbnos¢ geochemiczna uranu i toru.
Uran wykazuje znacznie wigksza mobilnos$¢, niz tor i w postaci jonowej —jako jon kom-
pleksowy (uranylowy [UO,]*") jest latwo tugowany z wietrzejacych skat i przeobraza-
nych procesami wietrzenia chemicznego mineratow. Laczac si¢ nastepnie z réznymi
anionami, moze by¢ transportowany w srodowisku wodnym na znaczne odlegtosci. Tor
natomiast jest zatrzymywany przez produkty wietrzenia (Bolewski & Manecki, 1993;
Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988; Kronfeld i in., 2004).

Wedrowka uranu i toru w strefie hipergenicznej konczy si¢ w réznych srodowiskach,
najczgsciej jednak w zbiornikach morskich, przy czym pierwiastki te docieraja tam
w roznych postaciach. Tor, a w znacznie mniejszej ilo$ci uran transportowane sg jako
sktadniki drobnych okruchow lub czastek zawiesiny wlasnych mineralow pierwotnych
lub wtérnych oraz okruchow lub czastek zawiesiny mineratow skatotworczych, czgsto
z wrostkami mineratow akcesorycznych. Najwigksza czg¢§¢ uranu dociera do zbiorni-
kow morskich w formie rozpuszezonej, jako kompleksowy jon uranylowy [UO,**. Trans-
port jonéw toru (Th*") zachodzi ze znacznie mniejsza intensywnoscia. W $rodowisku
morskim pierwiastki te w zaleznosci od formy, w jakiej ulegaty transportowi, sa depo-
nowane w osadach piaszczystych, ilastych lub weglanowych. Najwigksza czg$¢ uranu
i toru jest zwigzana z osadami ilastymi, w ktorych jednak zdecydowanie dominuje tor,
ze wzgledu na mniejsza rozpuszezalno$é jonu Th** niz [UO,]**. Dlatego tez w wodzie
morskiej jest zdecydowanie mniej toru, niz uranu, ktéory wytraca si¢ z niej dopiero
w warunkach wigkszego pH (np. Rodriguez-Alvarez & Sanchez, 1999) wraz z wegla-
nami oraz w srodowiskach redukcyjnych wraz z materig organiczna, np. torfy, bituminy
itp. Dlatego tez tupki bitumiczne, a takze wegle sa znacznie bogatsze w uran, niz zwy-
czajne tupki ilaste. Podobny mechanizm dziata takze w przypadku torfowisk, w ktorych
uran chetnie si¢ gromadzi, podobnie jak tez we wszystkich srodowiskach depozycji materii
organicznej. Zwigkszonymi zawarto§ciami uranu charakteryzuja si¢ takze fosforyty. Naj-
mniejsze zawartosci uranu i toru charakterystyczne sa dla osadow weglanowych (por.
tab. 2.5), przy czym wystgpujacy w nich tor jest zwiazany z niewgglanowymi sktadni-
kami, podczas gdy uran jest wspoOtstracany z wody wraz z pozostalymi sktadnikami we-
glanowymi. Podobny mechanizm zachodzi takze przy tworzeniu si¢ ewaporatéw (Bo-
lewski & Manecki, 1993; Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988).

Do tworzenia si¢ znacznych koncentracji uranu i/lub toru moze dochodzi¢ w mag-
mowych skatach alkalicznych, a zwlaszcza w skatach utworzonych w procesach pomag-
mowych (w strefach brzeznych i kontaktowych intruzji oraz w przeobrazonych skatach
ostony), a takze w skatach osadowych powstajacych w s§rodowiskach o zwigkszonym
pH oraz w warunkach redukcyjnych. W zwiazku z tym skaty metamorficzne charakte-
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ryzuja si¢ bardzo zréznicowanymi zawarto$ciami uranu i toru w zalezno$ci od sktadu
mineralnego i chemicznego skal wyjsciowych oraz charakteru dziatajacych czynnikow
metamorficznych. Dlatego tez moga istnie¢ skaly metamorficzne ubogie lub wzbogaco-
ne w uran i/lub tor. Na przyktad ortognejsy powstale z granitow uranonosnych beda
wzbogacone w uran, podczas gdy paragnejsy powstale z piaszczysto-mutowcowej serii
osadowej zubozonej w uran bgda najczgsciej rowniez ubogie w ten pierwiastek, pod
warunkiem, ze np. roztwory metamorficzne nie doprowadzg uranu spoza protolitu (Adam-
ski, 1960; Bareja, 1960; Gtowacki, 1960a; Kaczmarek & Mastowski, 1960; Glowacki
& Sadkiewicz, 1966; Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988).

Rad w przyrodzie wystgpuje przewaznie wspodlnie z uranem i torem jako kolejne
ogniwo tancucha reakcji jadrowych w naturalnych szeregach promieniotworczych. Za-
chwianie rownowagi promieniotworczej pomigdzy izotopami uranu i radu na wigksza
skalg zachodzi w §rodowisku morskim, a takze w innych srodowiskach wodnych i doty-
czy izotopu 2*°Ra. Dzieje sig tak, poniewaz bezposrednim poprzednikiem tego izotopu
w szeregu uranowo-radowym jest 2*°Th, a jak juz wspomniano, tor fatwo wytraca sig
z roztworu i przechodzi do osadu. Dlatego tez osad morski moze by¢ wzbogacony w rad
w poréwnaniu z woda morska. Podobne zjawisko mozna takze zaobserwowaé w szere-
gu uranowo-aktynowym, w ktorym zachodzi zachwianie rownowagi promieniotworczej
migdzy izotopami 2*3U a 23!'Pa. Protaktyn ma whasciwosci geochemiczne podobne do
toru, dlatego tez latwiej przechodzi do osadu. W glebie natomiast rOwnowaga pomig-
dzy uranem i radem jest praktycznie zachowana. Przecigtna zawarto$¢ 23U w glebie
jest rowna 26 Bq-kg™!, natomiast >°Ra 30 Bq-kg™!, wahajac si¢ w granicach 10-100
Bqkg™!' (Nevissi & Bodansky, 1987; Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988). W nie-
ktorych jednak srodowiskach, np. w glebach lezacych na utworach krasowych, moze
dochodzi¢ do wylugowywania uranu poprzez transport jonow uranylowych, a jedno-
czesnie do zatrzymywania (adsorbowania) ulegajacych hydrolizie produktow jego roz-
padu —22°Ra i 2°Th. Wéwczas w glebie wystepuja nierownowagowe — zwigkszone ste-
zenia 2?°Ra wzgledem macierzystego 23U (von Gunten i in., 1996).

Uran wystgpuje w wodach podziemnych zwykle w nieznacznych ilo$ciach, najczg-
$ciej nie przekraczajacych stezenia 10 pg-dm= (zwykle 0,1-10,0 pg-dm=). W wodach
mineralnych spotykane sa stezenia dochodzace do 500 ug-dm=, a w wodach przeply-
wajacych przez zloza uranu zawarto$¢ tego pierwiastka moze dochodzi¢ nawet do
15 mg:dm=. W wodzie morskiej zawarto$¢ uranu zmienia si¢ w przedziale od 1 do
4 ug-dm=3, podczas gdy tor wystepuje w tym $rodowisku w stezeniach najwyzej
0,01 pg-dm=>. W wodach podziemnych stezenie toru nie przekracza zazwyczaj 2 pg-dm=,
a w wodach mineralnych moze dochodzi¢ do 40 pg-dm’3 (Hem, 1985; Albuiin., 1997,
Macioszczyk & Dobrzynski, 2002).

Stgzenie radu w wodach podziemnych jest zwykle zdecydowanie mniejsze niz ura-
nu, co wynika z odmiennych wtasciwos$ci chemicznych tych pierwiastkow, i waha si¢ w
granicach od 10# do 107! Bq:dm™, zaréwno dla 2*°Ra, jak i *?®Ra (Hess i in., 1985;
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Pensko, 1997; Shabana & Al-Hobaib, 1999; Hakam i in., 2000; Sturchio i in., 2001;
Przylibski i in., 2002d; Almeida i in., 2004). Wzajemne proporcje udziatu tych izoto-
poéw radu sa bardzo zmienne, np. w wodach podziemnych z obszaru polskiej czgsci
Sudetéw stosunek 2*Ra/?>?°Ra przyjmuje wartosci z przedziatu 0,10-2,06. W przeli-
czeniu na st¢zenie wyrazone w jednostkach masy na objgtos$¢ przecigtna zawartosé
226Ra w wodach podziemnych jest rzedu 107'°~107'2 g-dm™3, natomiast nuklidu >*’Ra
rzedu 10717-10"* g-dm= (Przylibski i in., 2002d). Jest to wynikiem znacznej réznicy
aktywno$ci wlasciwej dwoch najwazniejszych izotopow radu w przyrodzie. Jest wigc
niezwykle istotne w przypadku radu, aby odnosi¢ jego stezenia w wodzie do konkret-
nych izotopdw, co nie jest az tak istotne w przypadku uranu i toru, ktére w srodowi-
sku naturalnym reprezentowane sa w ponad 99% masy przez jeden izotop — odpowie-
dnio 2*3U i 232Th. W wodach mineralnych, a zwtaszcza solankach, wodach termalnych
i wodach towarzyszacych ztozom uranu lub ztozom polimetalicznym zawierajacym
uran, a takze wegli i bituminoéw stezenie radu (zaréwno 2?°Ra, jak i 22®Ra) moze do-
chodzié¢ do kilku, kilkudziesieciu, a rzadko nawet przekracza¢ 100 Bq-dm= (Pensko,
1997; Sturchio i in., 2001; Minster i in., 2004). Podobnie duze stezenia radu notowa-
ne sa w wodach usuwanych z kopaln nie tylko uranowych, ale takze gtebszych kopaln
podziemnych innych surowcéw, np. wegla kamiennego na Gornym Slasku (Pensko,
1997; Chalupnik i in., 2001, 2004; Chau i in., 2001; Pluta, 2001; Pluta & Tremba-
czowski, 2001).

W wodach podziemnych, ktére nieustannie reaguja ze skatami zbiornikowymi,
w zwiazku ze znacznymi réznicami wlasciwosci chemicznych pierwiastkow naleza-
cych do naturalnych szeregdéw promieniotworczych praktycznie zawsze wystgpuje stan
braku rownowagi promieniotworczej migdzy poszczegolnymi izotopami. Badania pro-
wadzone w stanie Idaho (USA) w bazaltowym zbiorniku wod podziemnych wykaza-
ly, ze czas sorpcji jest rzgdu minut dla radu i toru, natomiast czas desorpcji jest rzedu
dni dla radu i lat dla toru. Czas stracania z roztworu jest rzedu dni dla toru, lat dla
radu i stuleci dla uranu. W zwiazku z tym wspotczynnik opdznienia transportu tych
pierwiastkow (izotopéw) w Srodowisku wéd podziemnych jest rzedu: powyzej 10° dla
232Th, okoto 10* dla ?*Ra i okoto 10° dla 238U (Luo i in., 2000). Jednocze$nie nalezy
podkresli¢, ze szybko adsorbowany z wody rad, znajdujac si¢ na powierzchniach zia-
ren i/lub krysztalow mineratow (zwtaszcza mineratow ilastych), a takze na powierzch-
niach spekan staje sie gltownym zroédtem radonu (**’Rn) (a takze toru — 228Th) rozpu-
szczonego w wodzie (Luo i in., 2000; Wood i in., 2004). Rad wystgpuje w wodach
podziemnych w formie jonowej, jedynie w niektorych wodach podziemnych wzboga-
conych w mangan (Mn > ~0,25 mg-dm~) okoto 10% aktywnoéci radu moze byé za-
adsorbowane na najdrobniejszych czastkach zawiesiny (o §rednicach < 50 nm), zwta-
szcza wodorotlenkow manganu (Vaaramaa i in., 2003). W wodach podziemnych za-
znacza si¢ takze zwigkszenie stezenia radu wraz ze wzrostem zasolenia lub minerali-
zacji (TDS) wody, a takze wraz ze zmniejszeniem pH (Dowgiallo i in., 1969; Andrews
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iin., 1989; Gascoyne & Barber, 1992; Przylibski i in., 2002d; Kronfeld i in., 2004;
Minster i in., 2004; Almeida i in., 2004; Chatupnik, 2004). W warunkach matego pH
wody adsorpcja radu na powierzchniach mineralow (glownie mineratow ilastych oraz
wodorotlenkéw Zelaza i manganu) jest prawdopodobnie znacznie ograniczona (Almeida
iin., 2004).

Pod wzgledem wtasciwosci chemicznych rad, nalezacy do grupy 2 uktadu okreso-
wego (dawniej I11A), jest zblizony do pozostatych berylowcow, przede wszystkim do
baru i wapnia. Dlatego tez obecno$¢ jondow Ba?" i Ca>* w wodzie zmniejsza mozli-
wos¢ adsorpeji Ra*. Obecnos¢ jonu SO,> natomiast powoduje wytracenie z wody
trudno rozpuszczalnego BaSO,, a wraz z nim wspotstracenie rowniez trudno rozpu-
szczalnego RaSO,. W zwiazku z tym, wodami wzbogaconymi w rad sa wody podziemne
wystegpujace w strefie utrudnionej wymiany wod, charakteryzujace si¢ czgsto typem
Cl-Ca—Na, o duzej mineralizacji, zawierajace jony Ba’" i jednocze$nie pozbawione
jonoéw SO,%". Wody takie czgsto towarzysza ztozom ropy naftowej (Dowgiatlo i in.,
1969). Podobne wody stwierdzono takze w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym (np.
Chatupnik, 2004).

2.6.3. Geneza radonu w litosferze

Radon powstaje jako efekt przemiany o jader radu, znajdujacych si¢ najczgsciej
w strukturze mineratow uranu lub mineralow zawierajacych domieszki tego pierwiast-
ka, gtownie w skatach i srodowiskach opisanych w poprzednim rozdziale. W momencie
przemiany o nuklidu 2*Ra atom (jadro) *’Rn zostaje odrzucony z miejsca powstania,
zgodnie z zasada zachowania pgdu, w kierunku przeciwnym do uwolnionej czastki o.
Energia odrzutu utworzonego jadra radonu jest rzedu 10*-10° razy wigksza od energii
typowych wiazan chemicznych i wynosi okoto 85 keV, podczas gdy pozostate okoto
4,77 MeV unosi ze soba czastka o.. W zwiazku z tym radon moze uwolni¢ si¢ ze struk-
tury mineratu, w ktérym powstal, niszczac wiagzania chemiczne. Poniewaz atom radonu
ma zupehie inne wlasciwosci chemiczne, niz zwiazany uprzednio w strukturze rad
(a wczesniej takze uran, protaktyn i tor), wiazania te nie musza by¢ ponownie odtwo-
rzone i atom radonu moze zosta¢ uwolniony ze struktury krysztatu (ziarna), w ktorym
si¢ utworzyt. Dtugos¢ drogi, jaka na skutek odrzutu moze przeby¢é w powietrzu atom
radonu wynosi 10°-10"* m, w wodzie juz tylko 10”7 m, a w ziarnach lub krysztatach
mineralow jest rzedu 10-® m (wynosi od okoto 20 nm, $rednio 35 nm, do maksymalnie
70 nm) (Cothern & Smith, 1987; Gundersen i in., 1992; Sun & Semkow, 1998). Jesli na
swojej drodze w ziarnie lub krysztale mineratu nie napotka on zadnej szczeliny lub pgk-
nigcia, to praktycznie pozostaje uwigziony w strukturze az do swojego rozpadu. Dzieje
sig tak, dlatego ze odlegtos¢ dyfuzji atomow radonu wewnatrz krysztatu jest bardzo mata,
mniejsza niz droga, jaka przebywaja na skutek odrzutu w czasie rozpadu jader radu.
Aby obliczy¢ gradient st¢zenia wynikajacy z dyfuzji radonu w izotropowym medium,
mozna skorzysta¢ z nastgpujacego rownania (Andrews i in., 1986)
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X

C.=Cye L (2.50)

gdzie: C_ — stezenie 22?Rn w odlegloscei x od zrodla w kierunku dyfuzji,
C, — poczatkowe stgzenie 22?Rn,
L —odlegltos¢ dyfuzji, cm, zdefiniowana jako

1
D\
L—(IJ (2.51)

gdzie: D — wspolczynnik dyfuzji 2?’Rn, cm?s™!,

A — stata rozpadu ??*Rn, s7!.

Z rownania (2.50) wynika, ze jedynie 5% atomow *2’Rn moze przeby¢ dystans 5L
od miejsca swojego powstania (Martinelli, 1998). Dyfuzja radonu wewnatrz kryszta-
Iow jest zatem znacznie ograniczona, nawet jezeli uwzgledni sig, ze krysztaty nie sa
ciatami izotropowymi. W prawdzie w krysztalach istnieja kierunki krystalograficzne bar-
dziej sprzyjajace dyfuzji, to z pewnoscia nie zwigkszaja one w znaczacy sposob odle-
glosci dyfuzji wewnatrz tych typowych ciat anizotropowych. Jezeli natomiast szczelina
lub krawedz krysztatu (ziarna) jest bardzo bliska miejsca powstania atomu radonu, to
atom taki moze przeby¢ tg szczeling i wbi¢ si¢ w sasiednie ziarno mineralne lub kry-
sztal. Moze on zosta¢ tam uwigziony do czasu swojego rozpadu. Mozliwe jest takze
jego pozniejsze uwolnienie sig na skutek dyfuzji lub rozpuszczenia w wodzie, ktéra moze
przedosta¢ si¢ do kanatu begdacego rezultatem uplynnienia lub ewaporacji mineratu
w czasie uderzenia i zaglgbienia si¢ w jego strukturg odrzuconego z innego ziarna (kry-
sztatu) atomu radonu. Ta czg$¢ atomow radonu tworzy tzw. frakcje uwolniona w spo-
sOb posredni. Dlatego tez tylko te atomy radonu, ktére powstaja w odpowiedniej odle-
glosci od peknigcia lub szczeliny (krawedzi) ziarna mineralnego lub krysztatu moga zostaé
bezposrednio uwolnione do przestrzeni migdzyziarnowej (porowej) skaty. Jezeli pek-
nigcia i/lub szczeliny sa wypetnione woda, wowczas atomy radonu sa wyhamowywane
przez wodg i znacznie wigksza ich liczba moze by¢ w takim przypadku uwalniana bez-
posrednio do przestrzeni porowej skaty (rys. 2.4). Do wyhamowania i zatrzymania ato-
mu radonu w przestrzeni porowej wystarczy ,,film wodny” grubo$ci okoto 0,1 um.

W ziarnach i krysztatach o rozmiarach przekraczajacych odlegtos¢, na jaka moze by¢
odrzucony powstajacy atom radonu istotne znaczenie dla liczby atomow, jaka moze zo-
sta¢ uwolniona ze struktury w sposob bezposredni, ma przestrzenny rozktad atomow
macierzystego radu w tych ziarnach i krysztatach. Jezeli rad jest rozmieszczony jedno-
rodnie w catej objgtosci ziarna lub krysztalu mineratu, wowczas wraz ze wzrostem ob-
jetosci ziarna bedzie male¢ liczba atomow radonu, ktora bedzie mogla je opuscié. Z zia-
ren o rozmiarach okoto 1 um moze zosta¢ uwolnionych okoto 5% tworzacych sig ato-
moéw radonu, podczas gdy z ziaren o §rednicy okoto 1 mm uwolni¢ si¢ moze zaledwie
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Rys. 2.4. Przedostawanie si¢ radonu powstajacego w ziarnach mineralnych
do przestrzeni porowej, gdy jest ona wypetniona woda,
a takze jezeli jest wypelniona gazem (Rama & Moore, 1984;
Fleischer, 1983, 1987; Greeman & Rose, 1996)

0,005%. W przedostawaniu si¢ radonu do przestrzeni migdzyziarnowej niezwykle istotna
role odgrywaja nanopory (mikrospgkania o szerokosci ok. 10—20 nm) w ziarnach i kry-
sztatach mineratow, ktorymi na skutek dyfuzji atomy radonu moga swobodnie wedro-
wac na zewnatrz. Proces ten jest szczegodlnie efektywny, kiedy wilgotnos$¢ osrodka jest
mata. Czesto znaczna ilo§¢ radu w skale (do 30%) jest rozmieszczona niejednorodnie —
w porach interstycjalnych i na powierzchni ziaren, co jest zwigzane z tworzeniem si¢
mineralow zawierajacych uran (i rad) w czasie procesOw pomagmowych, metamorficz-
nych oraz wietrzenia chemicznego skal. W takim przypadku znacznie wigksza liczba
tworzacych si¢ atomow radonu jest uwalniana w sposob bezposredni do przestrzeni mig-
dzyziarnowe;j. Istnieje bardzo bogata literatura na temat uwalniania si¢ atomow radonu
ze struktur mineralnych do przestrzeni porowej (Tanner, 1964, 1980; Dowgiatto i in.,
1969; Rama & Moore, 1984; Fleischer, 1987; Cothern & Smith, 1987; Krishnaswami
& Seidemann, 1988; Semkow, 1990; Gudzenko, 1992; Wanty i in., 1992; Morawska &
Phillips, 1993; Greeman & Rose, 1996; Maraziotis, 1996; De Martino i in., 1998; Sun
& Semkow, 1998; Ozgiimiis i in., 1999; Tricca i in., 2000; Sasaki i in., 2004 i in.).

Jak wynika ze sposobu uwalniania si¢ radonu ze struktury mineratow, tylko czgs¢
atomow powstajacego radonu moze rozpuscic si¢ w wodach podziemnych lub przenik-
na¢ do szczelin wypelionych gazem. W takim przypadku mozna méwic o tzw. frakcji
wyemanowanej, a jej stosunek do catkowitej ilosci tworzacego si¢ w skale radonu na-
zwano wspoétczynnikiem emanacji (K, ), ktory mozna zdefiniowa¢ nastepujaco
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K,,=—" (2.52)

gdzie: N, — liczba jader radonu uwolnionych ze struktur mineralnych (wyemanowa-
nych),
N, — calkowita liczba jader radonu tworzacych si¢ w strukturach mineralnych.

W przyrodzie wspotczynnik emanacji jest zwykle mniejszy od jednosci (lub
K, <100%). Wartosci tego wspotczynnika obliczane dla r6znych skat i r6znych srodo-
wisk znacznie r6znig si¢ od siebie. Warto$ci wspotczynnika emanacji otrzymane dla skat
krystalicznych sa mniejsze od 50%, a zwykle nawet od 30% (Wanty i in., 1992). Dla
innych skal najczgsciej otrzymuje si¢ wartosci takze ponizej 50% (Fleischer, 1987; Kri-
shnaswami & Seidemann, 1988; Gudzenko, 1992; Wanty i in., 1992; Morawska & Phil-
lips, 1993; Greeman & Rose, 1996; Maraziotis, 1996; De Martino i in., 1998; Ozgiimiis
1in., 1999; Bossew, 2003). Jednak dla skat silnie spgkanych w strefach deformacji tek-
tonicznych niektorzy autorzy przyjmowali dla wspotczynnika emanacji mato prawdo-
podobna wartos$¢ 100% (Kasela & Kazimierczyk, 1960a; Dowgiatto i in., 1969), nato-
miast dla skat stanowiacych odpad po przerobee rud uranu i zgromadzonych w wierzchniej
warstwie hatd (do glgbokosci okoto 2 m p.p.t.) wspodtczynnik ten okreslono jako wigk-
szy od 50% (Schulz i in., 2003).

Wspotczynnik emanacji zalezy przede wszystkim od czynnikow petrofizycznych danej
skaly, tj. od zawartosci radu oraz sposobu jego przestrzennego utozenia w ziarnach lub
krysztatach mineratow oraz od porowatos$ci, uziarnienia i wilgotnosci (Fleischer, 1987;
Krishnaswami & Seidemann, 1988; Morawska & Phillips, 1993; Greeman & Rose, 1996;
Maraziotis, 1996; De Martino i in., 1998; Sun & Semkow, 1998; Ozgiimiis i in., 1999;
Bossew, 2003; Sasaki i in., 2004). Ocenia sig, ze najwigkszym wspotczynnikiem ema-
nacji charakteryzuja si¢ skaly o porowatosci okoto 20%. Przy porowatosci zwigkszaja-
cej si¢ powyzej 20% maleje powierzchnia wtasciwa ziaren i jednoczes$nie maleje wspol-
czynnik emanacji. Jezeli jednak porowato$¢ maleje ponizej 10% pory staja si¢ gorzej
polaczone ze soba, co powoduje wiazanie znacznej liczby powstajacych jader radonu w
sasiednich ziarnach mineralnych, ktore znajduja sig na tyle blisko, ze atomy *?’Rn nie
sa w stanie pozby¢ sig energii odrzutu w przestrzeni porowej (Sun & Semkow, 1998).
Wigksze wartosci wspotczynnika emanacji radonu notuje si¢ w skatach o drobniejszym
ziarnie (wigkszej powierzchni poszczegodlnych ziaren w stosunku do ich objgtosci,
tj. powierzchni wlasciwej) oraz wowczas, gdy macierzysty rad znajduje si¢ w poblizu
powierzchni ziaren lub krysztatow (rys. 2.5) (Greeman & Rose, 1996; Sasaki i in., 2004).
Dla wybranych skal krystalicznych Sudetow obliczone wspotczynniki emanacji wahaja
si¢ w granicach od 7% do 41% (Przylibski, 2000c), a wedtug Soleckiego (2001a) od
okoto 1% do okoto 30%. Rezultaty te sa zgodne z wynikami uzyskanymi dla podob-
nych skat w $wiecie (Wanty i in., 1992).
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Wspélezynnik emanacji [%]

Rys. 2.5. Obliczony wspotczynnik emanacji radonu w zaleznosci od $rednicy ziaren (krysztatow)
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skaty i sposobu rozmieszczenia w nich macierzystego radu (Greeman & Rose, 1996)

2.6.4. Migracja i akumulacja radonu w litosferze

Uwolniony do przestrzeni porowej radon moze we¢drowa¢ ku powierzchni litosfery
na skutek réznych procesow:
* dyfuzji wywotanej roznica (gradientem) st¢zenia,

* konwekcji wywolanej r6znica (gradientem) temperatury,

» adwekcji wywolanej r6znica (gradientem) cis$nienia,

* ruchu osrodka — radon moze wlaczy¢ si¢ w strumien wod podziemnych (wolnych)
lub gazow (np. CO,, CH,, N,, NH,, H,S, H,, He i in.) wypehiajacych szczeliny i pory,
jezeli stanowia one potaczony ze soba system.
Istnieje bardzo bogata literatura dotyczaca procesu migracji radonu w skorupie ziem-

skiej. Wybrane wazniejsze pozycje przedstawiono w zataczniku 3.
Transport radonu jest najefektywniejszy przede wszystkim w strefach o znacznej ilosci

spekan, szczelin, poréw i pustek, ktore najczesciej sa zwiazane z uskokami, nasunigcia-

mi, czy innymi (zwlaszcza kruchymi) dyslokacjami tektonicznymi, a takze z utworami

krasowymi. Nad liniami dyslokacji tektonicznych, ktore sq drozne dla gazow (nie sa

wypelnione np. glinka tektoniczng lub miazga skalna) tworza si¢ anomalie radonowe

(a takze innych gazow) w powietrzu glebowym i wodach podziemnych, a takze w naj-

nizszej warstwie atmosfery, bezposrednio nad gruntem (King, 1978; King i in., 1993;
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Varley & Flowers, 1993; Al-Tamimi & Abumurad, 2001). W rejonie uskoku, bezposre-
dnio nad szczelina, ktorej przebieg nie musi by¢ zgodny z linig (wlasciwie powierzch-
nia), wzdtuz ktorej nastgpuja przemieszczenia skal, notowane wartosci st¢zenia radonu
moga kilku- lub nawet kilkunastokrotnie przekracza¢ wartosci tha (rys. 2.6) (King i in.,
1993; Al-Tamimi & Abumurad, 2001; Moussa & El Arabi, 2003; loannides i in., 2003).
Wedrowke radonu utatwiaja takze ,,pustki antropogeniczne” w gorotworze — sztolnie,
kopalnie, systemy piwnic, tunele, itp. obiekty.

Stezenie radonu [liczba zliczen]
oC

z- AW

T T 1
=150 -100 -50 0 50 100 150
Odleglosé [m]

Rys. 2.6. Stgzenia radonu w powietrzu glebowym mierzone w poprzek strefy uskokowe;j (linia
przerywana) wzdtuz Encantado Road w Kaliforni, strzaskanej podczas trzgsienia ziemi
w 1992 roku (King i in., 1993)

Migracja na skutek dyfuzji nie jest procesem, dzigki ktoremu atomy radonu moga
dociera¢ na znaczne odleglosci ze wzgledu na krotki czas zycia nawet najtrwalszego
z izotopoéw — ??’Rn. Typowe odlegtosci dyfuzji w os$rodkach skalnych i mineralnych
przedstawiono w tab. 2.6. W glebach o duzej wilgotnosci wspotczynnik dyfuzji gwat-
townie maleje, wzrasta natomiast wraz ze wzrostem porowatosci. W miarg zwigkszania
si¢ wilgotnosci gleby liczba atomdw radonu, jaka moze zosta¢ uwolniona ze struktur
mineratow, poczatkowo zwigksza sig. Jest to zwiazane z efektem wyhamowywania wigk-
szej liczby atomow radonu uwalnianych bezposrednio do przestrzeni porowej. Dalsze
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Tabela 2.6. Wspotczynniki dyfuzji i odlegtosci transportu dyfuzyjnego 2>Rn w réznych mediach
(Cothern & Smith, 1987; Sggaard-Hansen & Damkjaer, 1987; Martinelli, 1998)

Medium Wspotezynnik dyfuzji Odlegtos¢ dyfuzji
[em™s™] [m]
Powietrze 10710 24
Powietrze
. . 5107 2,0%
(17% wilgotnosci)
Woda 1073 107
Piasek 3107 1,5
Zwir 7-107 1,8
Argilit (i) 8107 0,06*
Beton 2107 0,04-0,26
Przecietna gleba 4107 1,4*
Osady rzeczne 41072 1,4%
Glina 1,5:107° 0,8
Kwarcyt 8107 0,06*
Krysztaly mineralow 10°-1072° 107*-10710%

* Wartosci obliczone przez autora z wykorzystaniem rownania (2.48).

zwigkszanie wilgotnosci powoduje jednak, ze stopniowo ograniczana jest mozliwosé
dyfuzji radonu z nanopor wypetianych woda do przestrzeni porowej o$rodka skalnego
(dyfuzja Rn w wodzie jest o 3 rzedy wielko$ci mniejsza, niz w powietrzu). Wraz z dalej
postgpujacym wzrostem wilgotnosci, zmniejsza si¢ szybkos¢ uwalniania atomow rado-
nu do przestrzeni migdzyziarnowej (rys. 2.7). Odlegto$¢ transportu dyfuzyjnego zalez-
na jest takze od wahan zwierciadta wody gruntowe;j, typu roslinnosci i pory roku (takze
wzgledem cyklu rozwoju roslinnosci) oraz czynnikow atmosferycznych (opady, wilgot-
nos$¢, ci$nienie, temperatura), ktore czgsto wykazuja sezonowa zmienno$¢. Dyfuzja jest
dominujacym procesem transportu radonu, jezeli przepuszczalnos¢ osrodka K jest mniej-
szaniz 107 cm? (Sextro i in., 1987) i jest ona definiowana nastepujaco

gdzie: K
0

n
F

AP
I

on
K=—=<_
re

— przepuszczalno$é osrodka (np. skaly, gleby), cm?,

3

— wydatek, cm>s™',
— lepkos$¢, mPas,
— pole powierzchni przekroju, cm?,

— gradient ci$nienia na drodze przeplywu, mPa-cm™.

1

2

1

(2.53)
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Rys. 2.7. Tempo uwalniania si¢ radonu (ekshalacji) w zaleznoséci od zmian wilgotnosci w wybranych trzech
(oznaczonych A, B, C) roéznych typach gleb (Cothern & Smith, 1987)

W sposob bezposredni warto$¢ przepuszczalnosci K mozna wyznaczy¢ ze wzoru
Carmana-Kozeny

LLdZ_l
180 1-nm)* " 5

n
- (2.54)

gdzie: n — wspotczynnik porowatosci,
d, —S$rednica miarodajna ziarna, cm,
s —powierzchnia whasciwa, cm™'.

Znacznie bardziej efektywnym sposobem migracji jest ruch wywotany konwekcja,
ktory to proces dominuje w transporcie radonu przez osrodek o przepuszczalno$ci wigk-
szej niz 107 cm? (Sextro i in., 1987). Konwekcja fluidow moze zachodzi¢ wewnatrz
litosfery, jezeli istnieje tam odpowiedni gradient temperatury. Rozpoczgcie ruchu kon-
wekcyjnego zalezy od takich czynnikow, jak: przewodno$¢ hydrauliczna, wielkos¢ celi
konwektywnej, lepkos¢ fluidu i wspotczynnik dyfuzji. Normalny gradient geotermicz-
ny (~30 °C- 1 km™") jest wystarczajacy do aktywowania konwekcji w skatach o przepu-
szczalnosci rzedu 107 ¢cm? w skali kilkusetmetrowej komorki konwektywnej (Marti-
nelli, 1998). Transport konwekcyjny najintensywniej zachodzi w powietrzu glebowym,
w poblizu granicy z atmosfera — na glgbokosci kilkudziesigciu centymetrow p.p.t. Jak
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wykazaly badania, predkos$¢ konwekcyjnego transportu radonu dla wybranych gleb wa-
hata sie w granicach 10°-1073 cm-s™! (Iakovleva & Ryzhakova, 2003).

Rowniez bardzo efektywnym sposobem transportu radonu jest wlaczenie sig tego gazu
do strumienia wody i/lub gazoéw migrujacych w kierunku powierzchni ziemi. Niejedno-
krotnie fluidy te przemieszczaja si¢ ze znacznymi predkosciami ku powierzchni litosfe-
ry w obszarach wzmozonej aktywnosci tektonicznej, wulkanicznej (magmowe;j), a tak-
ze geotermalnej, w zwiazku z istnieniem znacznych gradientéw cis$nienia i/lub tempera-
tury (Cothern & Smith, 1987; Ball i in., 1991; Segovia i in., 1991; Etiope & Lombardi,
1995; Hakl i in., 1996; Je & Eyles, 1998; Martinelli, 1998; Zimmer & Erzinger, 2003;
Yang i in., 2003). Jedynym ograniczeniem odlegtosci, na jaka dociera¢ moga atomy ra-
donu w swojej wedrowcee przez litosferg, jest $redni czas ich zycia, zwiazany z rozpa-
dem promieniotworczym, gdyz praktycznie nie wchodza one w Zadne reakcje chemicz-
ne, mogace spowodowac zwiazanie ich i zatrzymanie w strukturach mineralnych. Nie
oznacza to jednak, Ze nie istnieja warunki sprzyjajace gromadzeniu si¢ wigkszych kon-
centracji radonu w litosferze, niemniej jednak sa one uwarunkowane czysto fizycznymi
procesami.

Transport radonu na skutek dyfuzji i adwekcji w osrodku porowatym (rys. 2.8) moz-
na opisa¢ za pomoca réwnan (praw) Ficka (dyfuzji) i Darcy’ego, co przedstawiono
w zataczniku 3 (wedtug http://ngd.kvi.nl/radon/pdf/porous_media.pdf, 2003).

DYFUZJA
ADWEKCJA powietrze

-

ziarnoADSORPCJA PODZIAL
mineralne POMIEDZY woda
FAZAMI

Rys. 2.8. Schemat transportu radonu w o$rodku porowatym
(wedtug http://ngd.kvi.nl/radon/pdf/porous_media.pdf)
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Mimo ze radon wystgpuje najczesciej w znacznym rozproszeniu, to jednak ze wzglgdu
na swoj cigzar wlasciwy, wigkszy od cigzaru wlasciwego powietrza o przecigtnym skta-
dzie 1 wigkszo$ci innych gazow, moze on gromadzi¢ si¢ we wszelkich stabo przewie-
trzanych (wentylowanych) prozniach (pustkach), na jakie natrafi w swojej wedrowce
ku powierzchni litosfery. Moga to by¢ proznie naturalne (np. jaskinie, tunele lawowe,
itp.), jak 1 antropogeniczne (sztolnie, kopalnie, piwnice, podziemia, tunele, itp.). W tego
typu obiektach moga wystgpowac stale lub okresowo st¢zenia radonu porownywalne
z tymi, ktore notowane sa w podziemnych kopalniach uranu lub w powietrzu glebowym
(por. zatacznik 3).

Ze wzgledu na swoj znacznie wigkszy cigzar atomowy radon bedzie gromadzit sig
przy spagu takich struktur, powodujac istnienie stref lokalnej koncentracji. Obecno$¢
wspomnianych przestrzeni moze powodowac gromadzenie si¢ radonu i zatrzymanie jego
migracji w kierunku powierzchni lub zmiang kierunku jego migracji, co moze prowa-
dzi¢ do pojawiania sig jego wzmozonych ekshalacji w zupetnie nieoczekiwanych miej-
scach na powierzchni Ziemi. Rowniez napotykajac warstwy nieprzepuszczalne (wtasci-
wie trudno przepuszczalne) dla wody i gazéw radon moze tworzy¢ tzw. anomalie, czyli
miejsca, w ktorych bedzie si¢ gromadzit lub zmieniat kierunek przeptywu, nie mogac
uwolni¢ si¢ do atmosfery. Tego typu nagromadzenia moga tworzy¢ si¢ w znacznych
odlegtosciach od miejsc wystgpowania uranu, czy toru i zwykle sa zwiazane z miejsca-
mi wystgpowania skat ilastych, glin lub gleb zawierajacych znaczna ilo§¢ mineratow
ilastych (Mogro-Campero & Fleischer, 1977; Cothern & Smith, 1987; Polanski, 1988;
Ball i in., 1991; Vulkan i in., 1992; Abbad i in., 1995; Etiope & Lombardi, 1995; Hakl
iin., 1995, 1996, 1997).

W najblizszych powierzchni warstwach litosfery, zwlaszcza w glebach, znaczny
wplyw na gromadzenie lub uwalnianie radonu do atmosfery maja czynniki atmosferyczne,
takie jak temperatura, ci$nienie, wilgotnos$¢ oraz wiatr. Ich wptyw sigga na glgbokos¢
zaledwie kilku metrow, ale zwtaszcza réznice temperatury moga powodowac powsta-
wanie konwekcyjnych pradéw powietrza, ktore moga dziata¢ jak pompa ssaca radon
z gruntu do atmosfery (lub piwnic budynkow) — tzw. efekt kominowy — lub tez zatrzy-
mywac radon w glebie, powodujac powstawanie zwigkszonych koncentracji (rys. 2.9).
Najczgsciej wigksze stezenia notuje si¢ w powietrzu glebowym w okresie letnim, gdy
gleba jest wysuszona ze wzgledu na wyzsze temperatury powietrza, powodujace utwo-
rzenie si¢ gradientu temperatury przeciwdziatajacemu wydostawaniu si¢ radonu z gle-
by, a takze obnizanie si¢ poziomu zwierciadta wod gruntowych. Wigksze st¢zenia noto-
wane sg takze wowczas, gdy panuje wysokie ci$nienie w atmosferze lub gleba jest przy-
kryta gruba, zwlaszcza za§ zmrozona, pokrywa $niezng lub jest zamarznigta. Wymie-
nione czynniki atmosferyczne powoduja zarowno dobowe, jak i sezonowe wahania stg-
zenia radonu w powietrzu glebowym (Mogro-Campero & Fleischer, 1977; Nevissi &
Bodansky, 1987; Ball i in., 1991; Schumann i in., 1992; King & Minissale, 1994; loan-
nides i in., 1996; Martinelli, 1998; Winkler i in., 2001; Schubert & Schulz, 2002).
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Rys. 2.9. Hipotetyczny model drog konwekeji radonu w gruncie podczas zimy i lata
w odniesieniu do gradientu termicznego (Mogro-Campero & Fleischer, 1977)

GLEBOKOSC

W profilu glebowym najwigksze koncentracje radonu notuje si¢ na glebokosci od
kilkudziesigciu centymetrow do okolo pottora metra (rzadziej, w bardziej miazszych pro-
filach glebowych 2 lub 3 m) ponizej powierzchni terenu. Ponizej tych glgbokosci noto-
wane sa juz zwykle niewielkie wahania st¢zenia radonu (rys. 2.10). Powyzej natomiast
koncentracja jego spada ze wzgledu na mozliwo$¢ stosunkowo tatwego wydostania sig
do atmosfery (King, 1978; Dorr & Miinnich, 1990; Davidson & Trumbore, 1995; Gra-
sty, 1997; Dueiias i in., 1999a; Schubert & Schulz, 2002). Gradient stgzenia radonu
w powietrzu glebowym wraz z glgboko$cia pod powierzchnig terenu silnie zalezy od
nasycenia gleby woda (rys. 2.11) (Grasty, 1997).

Konwekcja odgrywa istotna rolg w transporcie radonu do atmosfery z obiektow ta-
kich, jak jaskinie, czy tez inne ,,proznie” w skatach, majace potaczenie z powierzchnia
litosfery i atmosfera. Wowczas mozna obserwowac sezonowe wahania stgzenia radonu
wewnatrz takich obiektow. W strefie klimatu umiarkowanego najwigksze st¢zenia ra-
donu notowane sa w powietrzu obiektow podziemnych w okresie cieplejszym, kiedy
temperatura powietrza atmosferycznego przekracza $rednia roczng warto$¢ — od wio-
sny do jesieni, podczas gdy w okresach chtodniejszych (od jesieni do wiosny) notowa-
ne sg minima st¢zenia radonu (rys. 2.12). Mechanizm ten jest podobny, jak w przypad-
ku powietrza glebowego (por. rys. 2.9). Jezeli jednak wymiana powietrza pomigdzy wne-
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Rys. 2.10. Zmiany stgzenia radonu w powietrzu glebowym wraz z glgbokoscia pod powierzchnia
terenu w roznych glebach (wedtug Duefias i in., 1999a)
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Rys. 2.11. Zmiany stgzenia radonu w powietrzu glebowym (wyrazone jako stezenie wzgledem

maksymalnego mozliwego stgzenia w danej glebie) wraz z glgbokoscia w zaleznosci od stopnia
nasycenia gleby woda (A — gleba sucha, B — gleba wilgotna, C — gleba nasycona woda) (Grasty, 1997)

trzem obiektu podziemnego a atmosfera (wentylacja) jest intensywna, to wewnatrz ta-
kiego obiektu temperatura powietrza zmienia si¢ w duzym zakresie w ciagu roku, dazac
do wyrdwnania z temperatura powietrza atmosferycznego, co zapobiega powstawaniu
gradientu termicznego pomigdzy obiektem a atmosfera. W rezultacie nie tworza sig prady
konwekcyjne, a stezenia radonu wewnatrz takich obiektow nie wykazuja duzych réznic
sezonowych i zwykle sa male (ponizej 1 kBq-m~) (np. Kobal i in., 1988; Kies & Mas-
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Rys. 2.12. Zmiany érednich miesigcznych stezen radonu (?>2Rn) w powietrzu Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie w okresie
od lipca 1995 do grudnia 2002, wedtug danych autora. Krzyzykami oznaczono $rednie miesigczne temperatury powietrza atmosferycznego
na zewnatrz jaskini; kropki oznaczaja $rednie miesigczne st¢zenia radonu w poszczegdlnych punktach pomiarowych; linig ciagla oznaczono
zmiany $redniego miesigcznego stezenia radonu w powietrzu Jaskini (uwzgledniajac wszystkie wyniki z poszczegdlnych punktéw pomiarowych)
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sen, 1995; Szerbin, 1996a; Hakl i in., 1995, 1996, 1997, 1999; Tanahara i in., 1997,
Lyonsiin., 1998; Pinza-Molina i in., 1999; Dueiias i in., 1999b; Przylibski, 1997, 1998c,
1999c¢, 2000d, 2001, 2002b; Muramatsu i in., 2002).

Wplyw na zmiany st¢zenia radonu w powietrzu glebowym maja takze zjawiska tek-
toniczne (trzgsienia ziemi, wybuchy wulkandw, tapnigcia w kopalniach podziemnych,
powierzchniowe ruchy masowe i in.) oraz geotermalne, powodujace tworzenie si¢ znacz-
nych gradientéw ci$nienia i/lub temperatury i zachodzace niejednokrotnie w znacznym
oddaleniu (nawet kilkuset kilometréw) od miejsc wystgpowania anomalii radonowych.
W pierwszym przypadku powstawanie anomalii radonowych jest szybkie i krotkotrwa-
e, zmienne w przestrzeni i czasie, podczas gdy istnienie gradientu temperatury moze
spowodowac powstanie stref konwekcyjnego transportu geofluidéw, przenoszacych ze
soba takze radon, nad anomalig termiczna w litosferze. Strefy takie moga by¢ aktywne
w dtugich okresach —rzgdu tysigey lat i wigeej (Segovia i in., 1991; Dongarra i in., 1995;
Etiope & Lombardi, 1995; Martinelli, 1998; Annunziatellis i in., 2003).

Na podstawie opisanych zjawisk mozna stwierdzi¢, ze gtéwnie gleby, a w mniej-
szym stopniu takze wody podziemne, stanowig najwazniejsze zrodta radonu wystgpuja-
cego w atmosferze (tab. 2.7). Przecigtnie z gleby wydostaje si¢ okoto 0,0185 Bq radonu
z jednego metra kwadratowego w ciagu sekundy, co odpowiada ucieczce okoto 8800
atomow tego gazu. Zakladajac $rednie ggstosci gleb oraz przecigtne zawartosci w nich
radu mozna oszacowac, ze okoto 10% produkowanego w wierzchniej warstwie gleby
radonu przedostaje si¢ do atmosfery. Wynika z tego, ze szacunkowa ilo§¢ radonu uwal-
niana z obszaréw ladowych naszej planety kazdego roku do atmosfery wynosi 7,4:10'°
Bq (Nevissi & Bodansky, 1987).

Tabela 2.7. Zrodta i iloéé¢ dostarczanego przez nie radonu do atmosfery (Nevissi & Bodansky, 1987)

Ilo$¢ radonu dostarczanego
Zrodto do atmosfery w ciagu roku
[10°Ci] /[10'°Bq]
Ekshalacja z gleb 2000 / 7400
Wody podziemne (potencjalnie) 500 / 1850
Oceany 30 / 111
Wydobycie i przerobka fosforytow 3 /11,1
Wydobycie i przerébka uranu 2 /14
Wydobycie i przerobka wegla 0,021/  0,0777
Naturalne gazy 0,01 / 0,037

[lo$¢ radonu uwalnianego z gleby do atmosfery znacznie zmienia si¢ w czasie
i w przestrzeni. Liczba atomoéw uwalnianych w ciagu sekundy z kazdego 1 cm? powierzch-
ni kontynentow wolnej od lodu zmienia si¢ od 1 atomu w zakresie szeroko$ci geogra-
ficznych 60 °S do 30 °N, po czym w wyzszych szerokosciach geograficznych potoc-
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nych maleje do okoto 0,2 atomu w rejonie 70 °N. Daje to $rednig wartos$¢ rowna okoto
0,88 atomu radonu uwolnionego do atmosfery w ciagu sekundy z kazdego cm? powierzch-
ni kontynentéw wolnej od lodu (Conen & Robertson, 2002). Na przyktad dla réznych
gleb wysp Japonii strumien wydostajacego sig z gleby radonu zmienia si¢ w zakresie od
0,0035 do 0,0209 Bq'm 5!, a zawarto$¢ radonu w atmosferze w lipcu waha sie w sze-
rokich granicach — od okoto 2 do okoto 15 Bq:-m~ (Kataoka i in., 2003). Wyniki te sa w
petni zgodne z wezesniejszymi szacowaniami (Nevissi & Bodansky, 1987). Dla porow-
nania z powierzchni oceanéw uwalniane jest do atmosfery $rednio 0,0382 mBq-m2-s~!
radonu, tj. 0,00182 atomu cm2's™! (Schery & Huang, 2004).

W Polsce $rednie stezenie radonu w atmosferze jest wigksze w lecie (4,6 Bq'm™)
niz w zimie (4,0 Bq-m=), przy $redniej rocznej wynoszacej 4,4 Bq-m= i zmianach ste-
zenia w ciagu roku w granicach od 1,2 do 8,6 Bqg'm™ (Biernacka i in., 1991). Wedhg
nowszych danych warto$ci $rednich rocznych stezen 22?Rn w powietrzu atmosferycz-
nym, mierzone na wysokos$ci okoto 2 metréw nad powierzchnig terenu, dla poszczegol-
nych wojewédztw zawieraja sie¢ w przedziale od 4,5 do 8,9 Bq'm™. SteZenia te w zalez-
nosci od miejsca pomiaru wynosity od 1,0 do 11,9 Bq'm™, a warto$¢ $rednia dla obsza-
ru Polski wynosi 6,5 Bq-m~ (Jagielak i in., 1998). Nad terytorium USA ste¢zenia radonu
zmieniaja sie w granicach 0,4-27,8 Bq'm~ (Cothern & Smith, 1987), a w rejonie Me-
diolanu we Wtoszech wieksze warto$ci sa notowane w zimie (okoto 15 Bq-m) niz w lecie
(okoto 5 Bq-m™), przy $redniej rocznej rzedu 10 Bq'm™ (Sesana i in., 2003). Podobna
sytuacj¢ zanotowano takze w Indiach, na stacji kontynentalnej Pune, gdzie w lecie $re-
dnie stgzenie radonu w atmosferze wynosito 6,94 Bq-m=, podczas gdy w zimie 16,57
Bq'm~ (Nagaraja i in., 2003).

Wahania dobowe w klimacie umiarkowanym powoduja, Ze minima st¢zenia radonu
obserwuje si¢ w atmosferze w poludnie, a maksima w godzinach nocnych — od potnocy
do wezesnych godzin porannych (Cothern & Smith, 1987; Nevissi & Bodansky, 1987;
Sesana i in., 2003), podobna dobowa zmienno$¢ st¢zenia radonu w atmosferze notowa-
na byta takze w innych strefach klimatycznych (Jha i in., 2000; Nagaraja i in., 2003;
Martin i in., 2004). Wynika to z konwekcyjnego mechanizmu transportu radonu do at-
mosfery, analogicznego do opisanego wczesniej i zilustrowanego na rys. 2.91 2.12.

Zawarto$¢ radonu w powietrzu atmosferycznym wynosi $rednio okoto 6-10718% oby;.
(Ciba i in., 1996), a jego stezenie szybko maleje wraz z wysokoscia nad powierzchnia
terenu (rys. 2.13), czyli wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegtosci od zrédet tego gazu. Jed-
nak moze on dociera¢, zwlaszcza w lecie, do wysokos$ci ponad 5,5 km n.p.t. Stezenie
toronu maleje wraz z wysoko$cia nad powierzchnia terenu znacznie szybciej niz 2*2Rn
i na wysokosci 1 m n.p.t. wynosi okoto 10% stgzenia na poziomie gruntu. Z tego same-
go powodu stezenie radonu jest takze znacznie mniejsze nad oceanami, niz nad konty-
nentami (Liu i in., 1984; Cothern & Smith, 1987; Nevissi & Bodansky, 1987; Carvalho,
1995; Hutter i in., 1995; Nishikawa i in., 1995). Zastosowanie zaawansowanych metod
statystycznych oraz modeli numerycznych pozwala w chwili obecnej z dobrym skut-
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Rys. 2.13. Zmiany stezenia radonu (*?Rn) w powietrzu atmosferycznym
w funkcji odlegtosci od powierzchni ziemi (Cothern & Smith, 1987)

kiem przewidywac¢ krotkoterminowe zmiany stezenia radonu w powietrzu atmosferycz-
nym (Pasini & Ameli, 2003).

Oprocz proceséw dyfuzji, konwekcji, adwekcji oraz wlaczania si¢ do strumienia ga-
zO6w radon moze by¢ transportowany na znaczne odlegtosci takze wraz z wodami podziem-
nymi ze wzgledu na jego bardzo dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie.

Podstawowym i pierwszym czynnikiem decydujacym o stgzeniu radonu w wodzie
podziemnej jest stgzenie macierzystego radu i sposob jego rozmieszczenia w skale zbior-
nikowej, a wigc w srodowisku, w ktorym tworzy si¢ radon, a w drugiej kolejnosci takze
pozostale cechy litologiczne tej skaly (Cothern & Smith, 1987; Nevissi & Bodansky,
1987; Polanski, 1988; Torgersen i in., 1989; Davis & Watson, 1990; Ball i in., 1991;
Gudzenko, 1992; Wanty i in., 1992; Morawska & Phillips, 1993; Przylibski, 1997, 1999b,
2000a, 2000c; Przylibski & Zebrowski, 1996, 1999; Choubey i in., 2000, 2003; Tricca
iin., 2000; Przylibski i in., 2001; Wood i in., 2004). Najwigkszym st¢zeniem radonu
odznaczaja si¢ wody podziemne przeplywajace przez skaly zbiornikowe, ktore charak-
teryzuja si¢ duza zawartoscig U, Th i Ra (tab. 2.8), zwtaszcza te z nich, w ktorych Ra
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Tabela 2.8. Zakres $rednich stgzen radonu w wodach podziemnych przeptywajacych w roznych
skatach zbiornikowych na podstawie danych z USA i Szwecji (Cothern & Smith, 1987)

Zakres $rednich stezeri **Rn
Typ skat zbiornikowych w wodzie podziemne;j
[Bg-dm™]
Granity 92-818
Skaty metamorficzne 26-504
Wapienie 0,5-24
Piaski 7,0-17

jest rozmieszczony na powierzchniach ziaren i krysztatow lub sa silnie spgkane i/lub
zwietrzate. Wybrane wazniejsze pozycje literatury odnoszace si¢ do wystgpowania ra-
donu w wodach podziemnych przedstawiono w zataczniku 4.

Radon wydostajacy si¢ z ziaren i krysztatow mineratow trafia do przestrzeni mig-
dzyziarnowej skaty najczesciej poprzez dyfuzj¢ z nanopor, znacznie rzadziej natomiast
na skutek energii odrzutu, zwigzanego z utworzeniem si¢ jego jader na skutek rozpadu
macierzystych jader atomoéw radu w strukturze mineratow. Dotyczy to praktycznie je-
dynie izotopu ?2?Rn, poniewaz ze wzgledu na czas zycia tylko niewielka liczba atomow
toronu (*?°Rn) jest w stanie opusci¢ nanopory. Jezeli nanopory sa wypelnione woda, to
odlegtos¢ dyfuzji atoméw radonu jest niewielka i tylko nieznaczna ich liczba moze prze-
nikna¢ do wod wypeiajacych pory i spekania migdzy ziarnami skaty. Zwykle w wo-
dach podziemnych moze rozpusci¢ si¢ nie wigcej niz 30% (sporadycznie do 50%) ato-
mow radonu, ktére powstaja w strukturze mineratow. Wodami podziemnymi, w ktorych
rozpuszczony radon moze migrowac sa w zasadzie wytacznie wody wolne. Tylko wraz
z nimi radon moze by¢ dalej transportowany poprzez skaty zbiornikowe na znaczne od-
legtosci, czgsto ponad 50—100 m od miejsca swojego powstania. Transport ten jest naj-
szybszy w miejscach kruchych deformacji tektonicznych, gdyz w takich rejonach czg-
sto tworza si¢ rozwarte szczeliny, ktérymi ze znaczna predkos$cia moga przemieszczad
si¢ wody podziemne. Natomiast w rejonach, w ktorych wystepuja skaty praktycznie nie-
przepuszczalne dla wod moga tworzy¢ sig lokalne anomalie st¢zenia radonu w wodach
podziemnych (zatacznik 4).

Ze wzgledu na odleglo$¢, na jaka strumien wod podziemnych moze przenosi¢ radon,
objetos¢ skat, z ktorej utworzony radon ma szansg¢ wraz z woda podziemna dotrze¢ do
jej wyplywu na powierzchnig (do zrédta) lub do ujecia (studni, odwiertu, sztolni), jest
ograniczona do strefy bezposrednio przylegtej do ujgcia lub zrodta. Oszacowane objg-
tosci skat zasilajacych radonem ujgcia wod podziemnych w polskiej czgsci Sudetow sa
rzgdu kilkunastu do kilkuset tysigcy metrow szesciennych (Przylibski, 2000a; Przylib-
skiiin., 2002c¢). Decydujacy wplyw na t¢ objgto$¢ ma okres potrozpadu izotopow rado-
nu (przede wszystkim 2>’Rn), a takze predko$¢ przeplywu wody podziemnej. Najmniej-
szymi objgtosciami skat zasilajacych w radon ujmowane wody podziemne charaktery-
zuja si¢ te ujgeia, ktore posiadaja niewielka wydajno$¢ oraz ujmuja mieszaniny wod,
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z ktorych tylko jedna sktadowa dostarcza znacznych ilosci radonu (Przylibski, 2000a;
Przylibski i in., 2001, 2002c). Z badan modelowych wynika, ze maksymalne st¢zenie
radonu woda podziemna moze uzyskac¢ po przeptynigciu okoto 1 km przez jednorodny
osrodek (Tricca i in., 2000).

Jedynie nieznaczne ilo$ci radonu rozpuszczonego w wodzie podziemnej moga si¢
utworzy¢ bezposrednio na skutek rozpadu radu transportowanego przez wody podziem-
ne w formie jonowej (Ra>"). Iloé¢ radonu tworzacego sie bezposrednio na skutek rozpa-
du radu rozpuszczonego w wodzie podziemnej zwykle stanowi ponizej 1%, a czgsto na-
wet ponizej 0,1% catkowitej ilosci rozpuszczonego radonu (Cothern & Smith, 1987;
Przylibski, 1997, 1999b; Przylibski & Zebrowski, 1996, 1999; Przylibski i in., 2001,
2002b, 2002c).

Z powodu bierno$ci chemicznej radonu jego migracja w srodowisku wod podziem-
nych jest kontrolowana tylko przez dyfuzjg i predkos¢ przeptywu wody. Przy wspot-
czynniku dyfuzji rzedu 10~ cm?'s™' w wodzie, dyfuzja jest istotnym mechanizmem trans-
portu radonu na odlegtoéci rzedu 10 m. Odgrywa ona zatem istotng rolg jedynie
w transporcie radonu z nanopor w ziarnach i krysztatach mineralow do przestrzeni po-
rowej skat zbiornikowych wod podziemnych (Rama & Moore, 1984; Cothern & Smith,
1987; Krishnaswami & Seidemann, 1988).

Przepltyw wody jest glownym mechanizmem powodujacym transport radonu w zbior-
niku wod podziemnych. Czynnikiem determinujacym odleglos¢ tego transportu jest sredni
czas zycia radonu i jedynie kilka procesow moze t¢ odleglos¢ modyfikowaé. Jednym
z takich procesoéw jest mozliwos¢ odgazowania wody podziemnej wptywajacej do sy-
stemu pustek krasowych. Do procesow zmniejszajacych stezenie radonu w wodach
podziemnych nalezy zaliczy¢ takze podgrzanie wody (zwlaszcza powyzej punktu wrze-
nia w danym ci$nieniu) krazacej na wigkszych glgbokosciach w litosferze lub jej znacz-
ne zmineralizowanie. Rozpuszczalno$¢ radonu w cieklych fazach organicznych jest wigk-
sza niz w wodzie, mozliwe jest wigc przemieszczanie si¢ tego gazu z wody podziemne;j
do organicznych zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego lub plynnych paliw
kopalnych. Rowniez zwigkszenie pH wody (powyzej 7-12) powoduje destabilizacjg kla-
tratow (jezeli uprzednio mogtly si¢ one utworzy¢ przy odpowiednim ci$nieniu parcjal-
nym radonu) i uwolnienie radonu. Podobny proces zachodzi takze na skutek zmniejsze-
nia cisnienia gazow (Cothern & Smith, 1987; Gudzenko, 1992; Etiope & Lombardi, 1995;
Hunkeler i in., 1997; Martinelli, 1998).

Istotnym zjawiskiem w tworzeniu anomalii radonowych w §rodowisku wod podziem-
nych moze by¢ tworzenie si¢ pgcherzykoéw gazu, ktore moga dostarcza¢ do wod wigk-
szych ilosci radonu, a takze zwigksza¢ szybko$¢ migracji radonu w tym $rodowisku.
Jest to mozliwe dzigki szybszemu przemieszczaniu sig¢ pgcherzykoéw gazu w osrodku
wodnym, a takze przyspieszaniu predkosci ruchu samej wody na skutek ruchu gazu
(Martinelli, 1998). Gazem takim jest najczeSciej CO,, ze wzgledu na jego znaczne ilo-
$ci w tych czgséciach litosfery, w ktorych zaznacza sig aktywno$¢ magmowa (w tym tak-
ze wulkaniczna), a takze zachodza procesy metamorficzne oraz niektdre procesy bioge-



2.6. Geochemia 67

ochemiczne. Z tego tez wzgledu w wodach zawierajacych znaczne st¢zenia dwutlenku
wegla (szczawach) mozna spodziewac si¢ zwigkszonego stgzenia radonu, zwlaszcza je-
zeli wody takie przeptywaja przez osrodek skalny o duzej zawarto$ci radu. ROwniez para
wodna produkowana w systemach geotermalnych moze stanowi¢ medium szybko trans-
portujace radon w kierunku powierzchni litosfery (Dongarra i in., 1995).

W Zrédhach 1 ujgciach wod podziemnych stwierdzono znaczne wahania st¢zenia ra-
donu, zaréwno krotkookresowe — zachodzace w ciagu minut lub godzin, jak i dtugoo-
kresowe — mierzone w skali miesiecy lub lat (Farai & Sanni, 1992; Planini¢ i in., 1996;
Segovia i in., 1997; De Oliveira i in., 1998; Przylibski, 1997, 1998b, 2000b; Przylibski
iin., 2001, 2002b, 2002c; Przylibski & Liber-Madziarz, 2000; Crandall i in., 1999; Ka-
sztovszky 11n., 2000). Jak do tej pory nie wykazano zadnej regularnos$ci rejestrowanych
wahan, np. sezonowosci (Przylibski, 1997, 1998b, 2000b; Przylibski i in., 2001, 2002c¢).

Przyczyn zmian czasowych stezenia radonu w wodach podziemnych nalezy upatry-
wac w roznych procesach. Niewatpliwie jednak decydujace znaczenie maja zmiany wa-
runkow fizyko-chemicznych w przypowierzchniowej czgsci litosfery, w pewnym stop-
niu zalezne takze od zmian warunkéw atmosferycznych, w ktorej wody podziemne prze-
bywaja przed wyplynigciem na powierzchnig oraz w czasie infiltrowania w glab gleby
1 warstw skalnych, zwtaszcza w poblizu ujec lub zrodel. Procesami tymi moga by¢ zmiany
wilgotnosci (zawodnienia warstw skalnych), cisnienia gazu (w tym zwtlaszcza ci$nienia
parcjalnego radonu), zmiany temperatury oraz procesy mieszania si¢ réznych sktado-
wych wod podziemnych, czy tez odgazowania wod (Cigzkowski, 1983, 1990; Segovia
iin., 1997; De Oliveira i in., 1998; Etiope & Guerra, 1999; Przylibski, 1997, 1998b,
2000b; Przylibski & Zebrowski, 1996, 1999; Przylibski & Liber-Madziarz, 2000; Ka-
sztovszky i in., 2000; Przylibski i in., 2001).

Na opisane procesy naktadaja si¢ takze efekty zjawisk tektonicznych, powodujacych
zmiany fizyczne w skatach dostarczajacych radonu do wod podziemnych, a takze we-
drowka geofluidéw ponad strefami anomalii geotermalnych. Wptyw tych proceséw na
stezenie radonu w wodach podziemnych jest podobny, jak w srodowisku powietrza gle-
bowego (rys. 2.14) (Hammond i in., 1981; Steele, 1981; Ta-Liang Teng i in., 1981; Se-
govia i in., 1991; Gudzenko, 1992; Igarashi i in., 1993, 1995; Koch & Heinicke, 1994;
Heinicke i in., 1995; Dongarra i in., 1995; Ohno & Wakita, 1996; Al-Hilal i in., 1998;
Castro Morales & LaBrecque, 1999; Heinicke & Koch, 2000; LaBrecque i in., 2001).

Wahania stezenia moga wynikac takze z tego, ze znaczna czg$¢ wody pojawiajace;
si¢ w ujeciu przeptyngta przez skaty zbiornikowe dystans niewystarczajacy do uzyska-
nia maksymalnego stezenia radonu (< 1 km wedtug (Tricca i in., 2000)). W ujgciu mo-
zemy mie¢ wowczas do czynienia z wodami, ktore sa w r6znych stadiach osiagnigcia
stanu rozpuszczenia maksymalnej ilo$ci radonu dla danej skaly zbiornikowej. Dlugos¢
drogi przeptywu wody podziemnej moze si¢ ponadto zmienia¢ wraz ze zmiang ilosci
wody w systemie krazenia (np. po opadach). Droga podziemnego przeptywu moze ulec
wowczas skroceniu lub wydtuzeniu. Bedzie to powodowalo znaczne wahania st¢zenia
radonu. W warunkach naturalnych osrodek skalny nie jest na tyle jednorodny, aby ilo$¢
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rozpuszczonego radonu bylta prosta funkcja przebytej drogi w skatach zbiornikowych,
mogacych dodatkowo charakteryzowac¢ si¢ zmienna zawarto$cig macierzystego radu lub
jego zmiennym rozmieszczeniem wzgledem pordéw i szezelin. Tylko w wyjatkowych
przypadkach dtugos¢ drogi przeptywu wod podziemnych jest na tyle duza w jednorod-
nym o$rodku skalnym pod wzgledem ilo$ci i sposobu roztozenia w przestrzeni macie-
rzystego radu oraz wartosci wspotczynnika emanacji, aby woda podziemna mogta cha-
rakteryzowac si¢ stata (maksymalna dla danego osrodka) zawartos$cia radonu. Takiej sy-
tuacji mozna si¢ spodziewac przede wszystkim w glgbokich ujeciach wod podziemnych
—rzedu kilkuset metrow p.p.t. i wigeej. Na mniejszych glgbokosciach dochodzi zwykle
do mieszania si¢ wod glebszego krazenia z ptytkimi wodami infiltracyjnymi. Na ten proces
dodatkowo naktada si¢ zmiana ci$nienia parcjalnego radonu w poblizu granicy litosfery
z atmosfera oraz kilka innych opisanych czynnikow. Efektem tego sq znaczne wahania
stezenia radonu, zwtaszcza w ptytko ujetych wodach podziemnych lub ich zrodtach.

Dla zmian stg¢zenia radonu w wodach podziemnych w przestrzeni istotne znaczenie
maja takze procesy wietrzeniowe, ktorym ulegaja przede wszystkim zewngtrzne partie
litostery. Oddziatywanie czynnikow fizycznych oraz chemicznych, zwtaszcza w bezpo-
srednim kontakcie z atmosfera, powoduje dezintegracj¢ skat oraz chemiczny rozktad
tworzacych je mineratow. W zwiazku z tym zmiany wietrzeniowe powoduja zwigksze-
nie wspotczynnika emanacji, a w konsekwencji umozliwiaja uwolnienie ze struktur mi-
neratow wigkszej ilosci tworzacego si¢ radonu. Procesy te stwarzaja takze mozliwo$¢
geochemicznego uruchomienia radu (i uranu), najczgsciej przez rozpuszczanie go
w wodach podziemnych i powierzchniowych. W rezultacie moga tworzyc¢ sig strefy wtor-
nej koncentracji radu (a takze uranu), stanowiace wtorne zrodta emanacji radonu w zu-
pemie nowych miejscach w litosferze. Poniewaz zmiany wietrzeniowe siggaja do gle-
bokosci kilkudziesigciu, a wyjatkowo do okoto 100-200 metrow w gtab litosfery, wigc
nalezy si¢ spodziewac, ze najwigksze stgzenia radonu powinny wystgpowac w strefach
ptytszych i stopniowo male¢ wraz ze wzrostem glgbokosci. Taka zalezno$¢ stwierdzo-
no w wodach podziemnych Sudetow, przeptywajacych zarowno przez skaty krystalicz-
ne (magmowe i metamorficzne), jak i osadowe (Cigzkowski & Przylibski, 1997; Przy-
libski, 1997).

Na to zjawisko ma niewatpliwie wptyw rowniez fakt szybkiego przeptywu znacznej
ilosci wod infiltrujacych (np. po opadach) przez strefg aeracji, skad wody te wyptukuja
i rozpuszczaja w sobie znaczne ilo$ci radonu nagromadzonego w przestrzeni migdzy-
ziarnowej gleb i skal. W miarg ich przeptywu w glab nastgpuje powolne zmniejszenie
stezenia radonu (zwiazane z rozpadem promieniotworczym), szczegolnie jezeli skaly
zbiornikowe nie zawieraja znacznych koncentracji radu, zwlaszcza znajdujacego si¢
w zewngetrznych czg$ciach krysztatow i/lub ziaren mineralow. Wraz ze zwigkszeniem
glebokos$ci zmniejszeniu ulega rowniez porowato$¢ skat na skutek cisnienia wywiera-
nego na nie przez lezace wyzej warstwy skalne, a takze w zwiazku z malejacym stop-
niem zmian wietrzeniowych. Powoduje to zmniejszenie liczby oraz szeroko$ci porow
i szczelin wraz z glgbokos$cia, co wplywa na zmniejszenie wspotczynnika emanacji ra-
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donu. Potwierdzeniem istnienia opisanych procesOw moze by¢ zanotowanie dodatnie-
g0, istotnego statystycznie wspotczynnika korelacji liniowej pomigdzy wydajnoscia zrodet
krasowych a stezeniem radonu w wodach podziemnych z nich wyptywajacych na ob-
szarze zachodniej Szwajcarii (Eisenlohr & Surbeck, 1995), a takze w innych rejonach
(Gudzenko, 1992).

Niemniej jednak w pewnych obszarach stwierdzono takze inne, przeciwstawne za-
leznosci. Wartos$¢ stezenia radonu w wodach podziemnych zwigksza si¢ wraz z glebo-
koscia. Efekt ten wyjasniono wigksza objgtoscia wody w glebszych systemach kraze-
nia, a wigc 1 znacznie wigksza powierzchnig oddziatywania wody ze skatami, z ktorych
uwalniany jest radon. Decydujaca rolg w kontrolowaniu st¢zenia radonu w wodach
podziemnych przypisano objgtosci skat zbiornikowych, z ktorych produkowany radon
moze rozpusci¢ si¢ w wodzie podziemnej (Choubey i in., 2001). Proces ten musi jednak
byé w znacznej mierze ograniczony $rednim czasem zycia radonu (praktycznie 22>Rn),
w zwiazku z czym powinien by¢ ograniczony do tych systemow krazenia wod podziem-
nych, ktére charakteryzuja si¢ szybkim przeplywem wody (np. systemy krasowe) (Ei-
senlohr & Surbeck, 1995). Inna mozliwos$cia wyjasnienia zmian stgzenia radonu wraz
z glebokoscia ujgcia wody, zwlaszcza przy urozmaiconej litologii, jest zroznicowana za-
warto$¢ uranu w poszczegodlnych warstwach skalnych, lezacych na réznych gieboko-
sciach (Choubey i in., 2003).

Na obszarze Sudetow w wyniku obserwacji zalezno$ci zmian st¢zen radonu w wo-
dach podziemnych od zmian wydajnosci uje¢ stwierdzono, ze jedynie w niektorych ujg-
ciach wspotczynnik korelacji liniowej ma warto$ci dodatnie. W innych jest on ujemny
lub tez jego warto$ci sa nieistotne statystycznie (Przylibski, 1997, 2000b; Przylibski &
Liber-Madziarz, 2000; Przylibski i in., 2001). Moze to by¢ spowodowane zwigkszeniem
ilosci wody w systemie krazenia, co powoduje w skatach zbiornikowych dwa przeciw-
stawne sobie efekty. Poczatkowo wigksza ilo§¢ wody rozpuszcza w sobie radon uwol-
niony do przestrzeni porowej. Po osiagnigciu jednak stanu nasycenia wszystkich porow
i szczelin woda 1 rozpuszczeniu juz znacznej czgsci uwolnionego ze struktur mineral-
nych radonu, nastgpuje zwolnienie lub zahamowanie procesu dyfuzyjnego uwalniania
radonu z nanopor do przestrzeni migdzyziarnowej (o czym juz wspomniano). Wowczas
dalszy wzrost objgtosci wody w systemie krazenia (mierzalny jako wzrost wydajnosci
ujec, zrodel) nie prowadzi juz do rozpuszczania coraz wigkszych ilo$ci radonu, lecz daje
wrecz odwrotny rezultat — rozcienczenia wod radonowych wodami pozbawionymi tego
gazu. Zjawisko takie opisano w ztozach leczniczych wod podziemnych Ladka Zdroju
i Swieradowa Zdroju (Przylibski, 2000b; Przylibski & Liber-Madziarz, 2000). W przy-
padku czesci uje¢ Swieradowa Zdroju wykazano takze pozorna zalezno$é zmian stezen
radonu od zmian wydajnos$ci ujg¢, ktora jest wynikiem zmian procentowego udziatu plyt-
kich wod radonowych w catkowitej objetosci ujmowanej wody podziemnej, bedacej
mieszaning tych wod z wodami zmineralizowanymi glgbokiego krazenia, zawierajacy-
mi nieznaczne ilosci radonu (Przylibski & Liber-Madziarz, 2000). Podobne zjawisko
jest takze obserwowane w wodach podziemnych systemow krasowych, zwtaszcza jeze-
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li jedna ze sktadowych sa szybko infiltrujace wody powierzchniowe (Gudzenko, 1992).
W wodach krasowych Florydy zanotowano znaczne zmniejszenie st¢zenia radonu w cza-
sie zwigkszonych opadéw, powodujacych podwyzszenie stanu wody w rzekach. Na skutek
tego do systemow krasowych dostawaty si¢ znaczne objgtosci wody rzecznej zubozo-
nej w radon, co powodowato, ze pojawiajaca si¢ w odwiertach i zrédtach woda byta
mieszaning wod podziemnych o dtugim i bardzo krotkim (woda infiltrujaca z rzek) cza-
sie podziemnego przeptywu, a jednoczesnie o odmiennym typie mineralizacji (Crandall
iin., 1999).

Nie stwierdzono natomiast zaleznosci zmian stezenia radonu w wodach podziem-
nych od zmian zawarto$ci poszczegolnych sktadnikow chemicznych rozpuszczonych
w tych wodach, a takze od zmian takich cech fizycznych wody, jak jej temperatura, prze-
wodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW), zwiazana z mineralizacja (TDS) i pH. Wy-
mienione zmiany cech fizycznych wody podziemnej zachodza zwykle w bardzo malym
zakresie warto$ci, co jest glowna przyczyna braku obserwowania korelacji, gdyz np.
zmiana temperatury wody w znacznym stopniu decyduje o ilo$ci gazu, jaka moze si¢
w niej rozpusci¢. W przypadku matych koncentracji radonu w wodach podziemnych
(w porownaniu do ilosci, jaka teoretycznie moze rozpusci¢ si¢ w wodzie), a wigc w roz-
tworach nienasyconych, mate zakresy zmian parametrow fizycznych nie moga wpty-
wac na modyfikacj¢ mierzonego stgzenia radonu. Dotyczy to rowniez warto$ci pH wod
podziemnych, ktoére zmieniaja si¢ najczesciej od wartosci okoto 5 do okoto 9. Czgsto
takze obserwowane w niektorych przypadkach zaleznosci sa efektem mieszania sig roz-
nych sktadowych wod podziemnych. Na ogoét wody ptytkiego krazenia sa stabo zmine-
ralizowane i moga przenosi¢ znaczne ilo$ci rozpuszczonego radonu, podczas gdy bar-
dziej zmineralizowane wody glebszego krazenia (o dtuzszym czasie podziemnego prze-
ptywu) sa ubozsze w radon. W takim przypadku za stgzenie radonu w pojawiajacej si¢
w ujgciu lub Zrodle mieszaninie wod podziemnych odpowiedzialna jest stabo zminera-
lizowana sktadowa plytkiego krazenia. Tak wigc wraz ze wzrostem jej udziatu procen-
towego (jej objgtosci) w mieszaninie wzrasta stezenie radonu, ktore dodatkowo wyka-
zuje ujemng warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej ze wzrostem wartosci TDS, ktora
jest zwiazana przede wszystkim z ilosciowym udziatem wody gl¢bszego krazenia w mie-
szaninie (Przylibski, 1997, 1998b, 2000b; Crandall i in., 1999; Przylibski & Liber-Ma-
dziarz, 2000; Przylibski i in., 2001). Jak do tej pory nie udato si¢ potwierdzi¢, zanoto-
wanej w latach 60. XX w. zalezno$ci pomigdzy zwigkszeniem stezenia radonu a zmniej-
szeniem koncentracji anionu chlorkowego (CI") w niektorych wodach podziemnych Su-
detéw (Rymaszewska, 1969).

2.7. Radon jako skladnik chemiczny wod

Dobra rozpuszczalno$¢ radonu w wodzie powoduje, Ze gaz ten w znacznym rozpro-
szeniu obecny jest niemal we wszystkich zbiornikach wod powierzchniowych i podziem-
nych. Niemniej jednak bezposredni kontakt wod powierzchniowych z atmosfera, a tak-
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ze znaczna ruchliwo$¢ tych wod w porownaniu do wod podziemnych, powoduja sto-
sunkowo tatwe uwalnianie z nich radonu do atmosfery. W przypadku zbiornikow gle-
bokomorskich i oceanicznych rowniez duza odlegtos¢ od dna, bedacego gtéwnym zrodiem
tego gazu, powoduje, ze radon w wodach powierzchniowych wystgpuje w stezeniach
od tysigcznych cze$ci Bq:dm™ do kilkunastu, a wyjatkowo do kilkudziesigciu Bq-dm=.
Najczgsciej w srodziemnych wodach powierzchniowych mierzone sa wartosci rz¢du od
kilku dziesiatych do kilku Bq-dm™, nawet na obszarach, na ktérych stwierdzono wyste-
powanie duzych stgzen radonu w zrodtach i ujeciach wod podziemnych (Cothern & Smith,
1987; Pachocki i in., 2000a; Przylibski i in., 2002a).

W wodach podziemnych stgZenia radonu wahaja si¢ w granicach od utamka Bq-dm™
do kilkuset tysigcy Bq:dm™ i s zalezne przede wszystkim od budowy geologiczne;
i charakterystyki mineralogiczno-petrologiczno-geochemicznej rejonu wyplywu lub ujecia
(Przylibski, 2000a, 2002a). Zwigkszonego stgzenia tego gazu w wodzie mozna si¢ spodzie-
wac jedynie w srodowisku wod podziemnych. Wody podziemne, a wérod nich takze
wody silnie zmineralizowane i termalne, a wigc takie w ktorych rozpuszczalnos¢ gazow
jest mniejsza, czgsto zawieraja radon w stgzeniach przekraczajacych kilkaset, czy na-
wet 1000 Bq-dm=, a nierzadko takze znacznie wigcej (tab. 2.9). Nigdy jednak w wa-
runkach naturalnych wody podziemne nie osiagaja stanu nasycenia radonem. W tempe-
raturze 50 °C w 100 cm?® moze rozpusci¢ si¢ az 13 cm? radonu, co dawatoby nienoto-
wana nigdzie w $rodowisku aktywno$é 5,926:10'5 Bq w jednym litrze wody (por. za-
tacznik 4).

Tabela 2.9. Wybrane zrédta wod podziemnych o najwigkszych zanotowanych warto$ciach stezenia 222Rn
w $wiecie (Sktodowska-Curie, 1953; Amelung & Evers, 1962; Horiuchi, 1998))
i w Polsce (Cigzkowski, 1990)

Maksymalne zanotowane
Nazwa zrédta Lokalizacja stezenie *’Rn

[Bq:dm™]
Neue Quelle Bad Brambach, Niemcy 264 500
Hindenburgquelle Oberschlema, Niemcy 181 500
zrodta termalne Jachymov, Czechy 60 500
Etigo Mineral Spring Murasugi, Japonia 59 500
Zrodta Rzymskie Ischia, Wtochy 50 000
zrodta termalne Lacco Ameno, Wtochy 37 500
Zrodto Elzbiety Bad Gastein, Austria 20 000
Wyptyw w sztolni ,,Snieznik” | Masyw Snieznika (Kamienica) 2964
Radoczynne nr 4 Swieradow Zdroj 2893
Nr 18 Szklarska Porgba 1772

Radon jest jednym z kilku najwazniejszych gazéw wystepujacych w wodach podziem-
nych. Nalezy do gazoéw szlachetnych i w wodzie wystepuje w formie rozpuszczone;.
Nie tworzy jonow, a jedynie pod wigkszym ci$nieniem parcjalnym moze tworzy¢ kla-
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traty (Cotton 1 in., 1995; Martinelli, 1998). Poniewaz radon jest pierwiastkiem maja-
cym wytacznie promieniotworcze izotopy, jest zaliczany do sktadnikéw promieniotwor-
czych wod podziemnych i wspdlnie z innymi radionuklidami nalezy do mikrosktadni-
kow wod podziemnych (Macioszezyk, 1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002).
W zwiazku z toksycznymi wlasciwosciami substancji promieniotworczych czgsto trak-
towany jest on jako mikrozanieczyszczenie naturalnego pochodzenia (Swiderska-Broz,
1993).

W zwiazku z obecnoscig radonu (sktadnika chemicznego) rozpuszczonego w wodach
podziemnych, jak rowniez innych radionuklidow w literaturze hydrogeologicznej i bal-
neologicznej powszechnie przyjgte jest pojecie radoczynnosci, jako jednej z wlasciwo-
$ci fizycznych wod podziemnych (Dowgialto i in., 1969; Pazdro, 1983; Macioszczyk,
1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002). Pojgcie ,,woda radoczynna” po raz pierwszy
wprowadzono w balneologii w Niemczech przed Il wojng Swiatowa. Zastapiono nim
pojecie ,,woda radonowa”, ze wzgledu na wlaczenie do tej nazwy kolejnego (oprocz
radonu) sktadnika leczniczego — radu. Po wojnie w Polsce opierano sig na tychze nor-
mach niemieckich (Dominikiewicz, 1951). Od tej pory wigkszos¢ balneologow i hydro-
geologow stosowata i stosuje nadal to pojgcie (Szmytowna, 1955; Dowgiatto i in., 1969;
Pazdro, 1983; Macioszczyk, 1987; Kleczkowski & Rozkowski, 1997; Macioszczyk &
Dobrzynski, 2002). Niemniej jednak sens pierwotny pojgcia ,,woda radoczynna” zostat
z biegiem czasu zmieniony. W chwili obecnej sprowadza si¢ on do stwierdzenia, ze za-
warte (rozpuszczone) w wodach podziemnych izotopy (pierwiastki) promieniotworcze
nadaja takiej wodzie wlasciwos¢ zwang radoczynnoscia, ktora jest dzielona na statq i
czasowa (Pazdro, 1983; Macioszczyk, 1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002) lub tez
radoczynnos¢ jest zwigzana z obecno$cia w wodach pierwiastkow promieniotworczych,
nadajacych tym wodom wlasciwosci promieniotworcze.

Wedtug niektorych autorow (Macioszezyk, 1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002)
radon jest najpowszechniej wystgpujacym pierwiastkiem promieniotworczym w wodach
podziemnych, dlatego promieniotwdrczo$¢ wod umownie okresla si¢ radoczynnoscia
(Macioszezyk, 1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002). Nalezy rozumieé, ze autorzy
Ci nie brali pod uwage promieniotwérczych izotopoéw *H i 4°K, a jednocze$nie nickon-
sekwentnie uzyli terminu ,,radoczynnos$¢” zamiast ,,radonoczynnos¢” (?). Na brak uza-
sadnienia w dalszym stosowaniu termindéw ,,radoczynnos$¢” i ,,woda radoczynna” autor
zwracal uwage juz w ubiegtym stuleciu (Przylibski, 1999a). W zwiazku z nieprecyzyj-
nos$cia terminu ,,radoczynny” i sprowadzeniem tego pojgcia praktycznie do znaczenia
»radioaktywny (= promieniotworczy)” oraz wobec znacznie wigkszych mozliwos$ci ana-
litycznych w chwili obecnej w porownaniu do lat trzydziestych XX w., kiedy termin
ten wprowadzono, ,,radoczynno$¢”, jako wlasciwos¢ (cecha) fizyczna wod podziemnych
powinna znikna¢ z kart podrgcznikow hydrogeologicznych, geochemicznych i balneo-
logicznych, a takze wszelkich publikacji naukowych z tego zakresu. Termin ten powi-
nien zosta¢ zastapiony w znakomitej wigkszosci wypadkoéw terminem woda radioak-
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tywna, a w przypadku doktadnego ustalenia izotopow odpowiedzialnych za t¢ cechg wody
podziemnej terminami woda radonowa, woda radowa, woda radowo-radonowa, itd.,
podobnie jak w literaturze zagranicznej (gtownie anglosaskiej). Nie bez znaczenia jest
takze mozliwo$¢ btednego, aczkolwiek oczywistego z logicznego i lingwistycznego punk-
tu widzenia, interpretowania terminu ,,radoczynny” jako zawierajacy rad.

2.8. Radon jako naturalny znacznik radioaktywny

Powszechno$¢ wystgpowania radonu w srodowisku, mimo na ogot niewielkich jego
koncentracji, stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tego gazu jako naturalnego, radioak-
tywnego znacznika réznych proceséw zachodzacych w litosferze, hydrosferze oraz at-
mosferze, a szczegolnie na granicach pomigdzy tymi geosferami. Jest to utatwione ze
wzgledu na stosunkowo proste wykrywanie nawet niewielkich zmian koncentracji ra-
donu w dowolnym osrodku, dzigki pomiarom promieniowania wysylanego przez ten gaz
lub jego pochodne. Mozliwy jest takze dlugotrwaty monitoring jego stezenia praktycz-
nie w kazdym $rodowisku.

Radon mozna wykorzystywac jako narzedzie pomocnicze przy kartowaniu geologicz-
nym. Sporzadzajac mapy zawartosci radonu w powietrzu glebowym i/lub wodach grun-
towych mozna $ledzi¢ przebieg struktur geologicznych, takich jak uskoki (zwlaszcza
aktywne strefy sejsmiczne), spekania, granice warstw skalnych oraz jednostek litolo-
gicznych lub tektonicznych, a takze kierunki lineacji 1 foliacji, jezeli potaczone sg one
ze spegkaniami. Wybrane wazniejsze pozycje literatury z tego zakresu przedstawiono
w zataczniku 5. Z wiedzy tej korzysta si¢ nast¢pnie m.in. przy wyborze lokalizacji budyn-
kow 1 innych konstrukeji inzynierskich w aspekcie bezpieczenstwa ich posadowienia.

Radon jest wykorzystywany takze jako znacznik przy poszukiwaniu zt6z uranu (za-
facznik 5). Stosuje si¢ w tym celu najczgsciej potaczenie tzw. zdjg¢ radiohydrogeolo-
gicznych — polegajacych na wykonaniu pomiaréw zawartosci radonu w wodach podziem-
nych i powierzchniowych oraz zdjg¢ emanacyjnych — polegajacych na wykonaniu po-
miarow zawarto$ci radonu w powietrzu glebowym i strumienia lub objgtosci tego gazu
wydostajacego si¢ do atmosfery.

Z wielu parametrow geochemicznych, ktore umozliwiaja przewidywanie ruchow
w plaszczu i skorupie ziemskiej radon jest stosowany prawdopodobnie najczgsciej. Zmia-
ny stgzenia tego gazu w powietrzu glebowym, wodach podziemnych lub innych geoflu-
idach (np. w ropie naftowej) wykorzystuje si¢ do przewidywania trzgsien ziemi (naj-
czesdciej o magnitudzie powyzej 4 w skali Richtera), wybuchéw wulkanow, a takze ta-
pan w kopalniach podziemnych, osunig¢ ziemi, wyrzutow gazow i skal (zalacznik 5).
Dotychczas jednak nie uzyskuje si¢ w pelni zadowalajacych rezultatow, tzn. nie mozna
przewidzie¢ na podstawie takich pomiaréw doktadnego czasu i miejsca zdarzenia, ani
tez energii uwalnianej podczas takiego zjawiska. Wykorzystuje si¢ w tych badaniach
dtugo, rzedu miesigcy lub lat, narastajace anomalie st¢zenia radonu w wodach podziem-
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nych lub powietrzu glebowym, albo tez gwattowne zmiany st¢zenia. Anomalie te spo-
wodowane sa zmianami naprg¢zen w gorotworze 1 moga by¢ notowane nawet w odlegto-
$ciach rzedu kilkuset kilometrow od pdzniejszego epicentrum (por. rys. 2.14). Przesu-
nigcie anomalnych stgzen radonu w czasie wzgledem trzgsienia ziemi lub podobnego
zjawiska moze by¢ rzgdu minut lub godzin, a wedtug niektorych autoréw nawet rz¢du
miesigey.
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Rys. 2.14. Zmiany stgzenia radonu w wodach podziemnych ujgtych w odlegtosci okoto 260 km
od ogniska trzgsienia ziemi Hyogo-ken Nanbu (M = 7,2) w Japonii,
w czasie od 7 do 26 stycznia 1995 roku (Ohno & Wakita, 1996). Strzatka oznaczono
moment trzgsienia ziemi. Linia ciagla taczy wartosci mierzone co godzing

Zjawisko wspolnej wedrowki gazowych weglowodorow i radonu z glebi skorupy ziem-
skiej w kierunku jej powierzchni znajduje zastosowanie w promieniotworczych meto-
dach poszukiwan zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Radon moze by¢ takze wykorzy-
stywany jako znacznik miejsc, z ktorych wydostaja si¢ na powierzchnig ziemi gazy (np.
metan, siarkowodor, dwutlenek wegla, hel i in.), gdyz bardzo czgsto im towarzyszy i jest
znacznie tatwiej od nich wykrywalny, nawet w niewielkich st¢zeniach (zatacznik 5).

Radon jest wykorzystywany takze przy poszukiwaniu zt6z energii geotermalnej
i okreslaniu ich zasobow, stref zasilania oraz przeptywu, czy tez procesOw mieszania
si¢ wod chtodnych z termalnymi (zalacznik 5).

Radon moze by¢ takze znacznikiem stosowanym do charakteryzowania struktur hy-
drogeologicznych, zbiornikow wod podziemnych, lokalizowania stref doptywu 1 obli-
czania ilosci wod podziemnych doptywajacych do wod powierzchniowych (np. w sy-
stemach krasowych lub w strefach den i brzegéw morz i oceanow) i odwrotnie — dopty-
wu wod infiltracyjnych (opadowych) do zbiornikow wod podziemnych. W badaniach
tych wykorzystuje si¢ wystgpowanie znacznie mniejszych stezen radonu w wodach po-
wierzchniowych i opadowych wzgledem wod podziemnych, co jest zwiazane ze znacz-
nie mniejszym ci$nieniem parcjalnym radonu w atmosferze, niz w gornej czesci litosfe-
1y, a takze ze znacznie wigksza szybkoscia i turbulencyjnym przeptywem wod powierzch-
niowych, ktory powoduje tzw. dyfuzje turbulencyjna i w rezultacie ucieczke radonu do
atmosfery. Radon jest stosowany takze jako znacznik mieszania si¢ roznych sktadowych
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wod podziemnych oraz wod powierzchniowych. Stosowany jest takze do okreslania szyb-
kosci przeptywu wod podziemnych przez roznorodne warstwy skalne (zatacznik 5). Radon
stosuje sig takze jako jeden z kilku wskaznikow stuzacych do wyznaczania wieku wod
podziemnych (czasu ich podziemnego przeptywu) (Gudzenko, 1992; Sun & Li, 2001).
Jest takze znacznikiem skazen wod podziemnych i gleb substancjami ropopochodnymi,
w ktorych gaz ten jest lepiej rozpuszczalny niz w wodzie (Hunkeler i in., 1997; Schu-
bert i in., 2001).

Radon jest uzywany rowniez jako znacznik procesow zachodzacych w atmosferze,
zwlaszcza ruchow okre$lonych mas powietrza (zatacznik 5). Réznice oraz zmiany za-
wartosci radonu i jego pochodnych w powietrzu atmosferycznym nad obszarami mor-
skimi (oceanicznymi) i ladowymi (kontynentalnymi) sa wykorzystywane do §ledzenia
ruchéw mas powietrza na granicy kontynent — ocean (Liu i in., 1984; Cothern & Smith,
1987; Polanski, 1988; Hutter i in., 1995; Carvalho, 1995). Dane takie sa rowniez stoso-
wane do $ledzenia pionowego transportu mas powietrza oraz wyznaczania frontu po-
wietrza kontynentalnego, a takze procesow ksztattowania si¢ chmur i ich przemieszcza-
nia si¢. Radon jest rowniez znacznikiem uzywanym do tworzenia globalnych modeli
transportu atmosferycznego. 2>’Rn jest idealnym znacznikiem tego transportu ze wzgle-
du na okres potrozpadu tego nuklidu i miejsca jego przedostawania si¢ do atmosfery.
Zrodtem radonu wystepujacego w atmosferze sa przede wszystkim obszary ladowe wolne
od pokrywy lodowej. Na podstawie $ledzenia zmian stgzenia radonu oraz stosunku jego
aktywnosci do aktywnosci produktow jego rozpadu w rdznych warstwach atmosfery nad
kontynentami i oceanami mozna wiele wywnioskowa¢ o mieszaniu si¢ poszczegdlnych
warstw i mas powietrza oraz o skali ruchow konwekcyjnych, szczegdlnie w poblizu po-
wierzchni litosfery, a takze o czasie pozostawania okreslonych mas powietrza z dala od
zrodel radonu, tj. w troposferze lub nad oceanami. Nuklid ?>*Rn jest takze dobrym na-
turalnym radioaktywnym znacznikiem ruchow zanieczyszczen przemystowych w atmo-
sferze (zatacznik 5).

Toron (*?°Rn) natomiast, jako nuklid o krotkim okresie potrozpadu, jest wykorzy-
stywany do $ledzenia i modelowania mieszania sig¢ warstw powietrza w najnizszych par-
tiach atmosfery — do okoto 1 m nad powierzchnia gruntu, gdzie zachodza skomplikowa-
ne, turbulentne ruchy wywotane dobowymi zmianami temperatury skat i gleb znajduja-
cych si¢ na powierzchni ziemi (Cothern & Smith, 1987; Butterweck i in., 1994; Leh-
mann i in., 1999).

Pomiary zmian st¢zenia radonu w powietrzu jaskin i innych podziemnych obiektow,
czgsto udostepnianych jako atrakcje turystyczne (np. sztolnie, systemy piwnic, systemy
umocnien, podziemia twierdz i in.) réwniez umozliwiaja charakteryzowanie ruchow mas
powietrza wewnatrz tego typu obiektow (zalacznik 5). Pomiary takie stosuje sig takze
do modelowania wymiany masy powietrza struktury podziemnej z atmosfera, co pozwala
na precyzyjne charakteryzowanie warunkéw mikroklimatycznych wnetrza takiego obiektu
i ich zmian (Kies & Massen, 1995; Przylibski & Piasecki, 1998; Hoyos i in., 1998;
Sanchez-Moral i in., 1999).



3. Radon w przepisach prawa geologicznego i gorniczego

3.1. Wprowadzenie

Radon w przepisach prawa geologicznego i gorniczego pojawia si¢ w dwoch aspek-
tach. Na mocy ustawy Prawo geologiczne i gornicze (1994) wydano rozporzadzenie
Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 14 czerwca 2002 r. w sprawie
zagrozen naturalnych w zaktadach gorniczych. Obejmuje ono przepisy zwiazane z za-
grozeniem radiacyjnym naturalnymi substancjami promieniotworczymi w podziemnych
zaktadach goérniczych, w tym promieniowaniem pochodzacym od krotkozyciowych pro-
duktow rozpadu radonu. Ze wzgledu na zagrozenie radiacyjne ustalono w tym akcie dwie
klasy wyrobisk — A i B, w ktorych $rodowisko pracy stwarza potencjalne narazenie na
otrzymanie przez pracownika rocznej dawki skutecznej przekraczajacej odpowiednio
6 mSv oraz wigkszej niz I mSv, lecz nie przekraczajacej 6 mSv. Przepisy te sa w pelni
zgodne z artykutem 17. ustawy Prawo atomowe (Ustawa..., 2000), w ktorym na podsta-
wie tych samych warto$ci rocznej dawki skutecznej od promieniowania jonizujacego
podzielono pracownikéw na dwie kategorie — A 1 B. Ustalone kategorie A i B pracow-
nikow odpowiadaja klasom A i B wyrobisk gorniczych.

Drugim aspektem zwigzanym z pojawianiem si¢ radonu w przepisach prawa geolo-
gicznego i gorniczego jest uznanie wod radonowych z okreslonych zt6z za wody lecz-
nicze 1 zaliczenie ich do kopalin podstawowych na mocy Rozporzadzenia Rady Mini-
strow (2001) na pdostawie delegacji zawartej w ustawie (Ustawa..., 1994).

Stan prawny w Polsce §wiadczy zatem o traktowaniu radonu jako czynnika naraze-
nia radiacyjnego, m.in. géornikow, a jednoczesnie jako sktadnika nadajacego wodom
podziemnym wlasciwos$ci uzasadniajacych ich stosowanie w leczeniu roznych schorzen
i powodujacego traktowanie ich jako kopaliny. Odnoszac te fakty do hipotez nauko-
wych mozna stwierdzi¢, ze stan prawny w naszym kraju jest zgodny raczej z teorig hor-
mezy radiacyjnej, niz z bezprogowa hipoteza liniowa.

Problemy zwiazane z wystgpowaniem zwigkszonych koncentracji radonu, a przede
wszystkim produktow jego rozpadu w powietrzu wyrobisk gorniczych sa znane od kil-
kudziesigciu lat. W zwiazku z tym stgzenia tych radionuklidow sa kontrolowane ruty-
nowo w podziemnych zaktadach gérniczych, a wyniki prac naukowych, dotyczacych
tej problematyki, sa czgsto publikowane. Wybrane pozycje literatury naukowej z tego
zakresu zestawiono w zataczniku 1.
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Tematyka tej pracy dotyczy zagadnien przyrodniczych i gorniczych odnoszacych sig
do wystgpowania radonu w wodach podziemnych. Dlatego tez w dalszej czg$ci rozdziatu
szczegbtowo omowiono problemy zwigzane z uwzglednieniem w przepisach prawa ge-
ologicznego i gérniczego wod radonowych, bedacych kopaling eksploatowang na po-
trzeby lecznictwa uzdrowiskowego.

3.2. Aspekty prawne i klasyfikacyjne zwigzane
z wystepowaniem radonu w wodach podziemnych

Obecnos¢ radonu, jako chemicznego sktadnika wod, zwtaszcza podziemnych, czy-
nigca je radioaktywnymi ma daleko idace i wielorakie konsekwencje. Nalezy bra¢ pod
uwagg, ze statystyczny mieszkaniec naszej planety od radonu otrzymuje od 40 do 60%
$redniorocznego efektywnego rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego.
W Polsce w roku 2003 warto$¢ ta wynosita 43,6% (tj. okoto 1,46 mSv), przy czym za
okoto 93% tej warto$ci odpowiadat 22’Rn, a za pozostate nieco ponad 7% 2>°Rn (toron)
(Informacja..., 2004). Miejscem narazenia na promieniowanie jonizujace pochodzace
od radonu i jego promieniotworczych pochodnych sa budynki mieszkalne. W Polsce
warto$¢ $rednia stezenia >>’Rn w powietrzu budynkéw mieszkalnych wynosi 49,1 Bq'm™.
Dla poszczegolnych rejonéw kraju wartos¢ srednia zmienia si¢ w przedziale 12,7-99,0
Bq'm3, a maksymalne zmierzone stezenie wynosi 1300 Bq'm™ (Jagielak i in., 1998).
Radon dostaje si¢ do budynkow przede wszystkim z powietrza glebowego (gruntowe-
g0), a w mniejszych ilo$ciach z wody uzywanej w gospodarstwie domowym, a takze
z materiatow budowlanych, zawierajacych macierzyste izotopy uranu, toru i radu. Osza-
cowano, ze radon jest dostarczany do atmosfery przede wszystkim z gleby, ale drugim
zrodlem pod wzgledem ilosci radonu uwalnianego do atmosfery sa wody podziemne
(Nevissi & Bodansky, 1987). Oczywiscie, niejako po drodze, z gruntu (gleby) i wod
podziemnych do atmosfery radon przechodzi takze przez wngtrza budynkow mieszkal-
nych. Wobec podanych faktow nie mozna lekcewazy¢ wody uzywanej w gospodarstwach
domowych jako istotnego zrodta radonu.

Woda podziemna zawierajaca radon moze by¢ ujmowana w celu jej wykorzystania
w gospodarstwie domowym, jako woda przeznaczona do picia, a takze do celow sani-
tarnych. Moga to by¢ zardwno ujgcia prywatne, zaopatrujace w wodg pojedyncze go-
spodarstwa domowe, jak i ujgcia publiczne, z ktérych woda rozprowadzana jest do wigk-
szej liczby uzytkownikow (wies, osiedle, miasto, dzielnica, itp.). Jezeli woda podziem-
na wykazuje zwigkszona mineralizacje lub zawiera okreslone sktadniki chemiczne moze
by¢ butelkowana i sprzedawana jako woda mineralna, zrodlana lub stolowa. W obu tych
przypadkach radioaktywno$¢ wody spowodowana obecnoscia radonu powoduje zwigk-
szenie $redniorocznego efektywnego rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego,
jaki otrzymuje osoba korzystajaca z tych wod. Poniewaz jednak ryzyko $mierci spowo-
dowanej nowotworem ztos$liwym pluc na skutek wdychania radonu uwalnianego z wody
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w czasie korzystania z kuchni, a przede wszystkim z tazienki — kapiel (prysznic!), jest
dziesigciokrotnie wigksze, niz narazenie organow wewngtrznych zwigzane z piciem tej
wody (Kim i in., 2001), znacznie wigksza uwage nalezy przyktada¢ do okre$lania za-
warto$ci radonu w wodach podziemnych ujmowanych do picia i celow sanitarnych, niz
tych ktore sa ujmowane w celach rozlewniczych. Jest to szczegolnie istotne zagadnie-
nie zwlaszcza w odniesieniu do ujg¢¢ prywatnych, gdzie odlegtos$¢ od ujecia do odbior-
nika wody jest niewielka, a tym samym czas przeptywu wody jest krotki. Ogranicza to
znacznie naturalny proces radioaktywnego rozpadu radonu w wodzie. W zwiazku z tym
zawarto$¢ radonu i innych radionuklidéw w takich wodach powinna by¢ limitowana,
zwlaszcza jezeli przyjmuje si¢ bezprogowa hipotezg liniowa oddziatywania promienio-
wania jonizujacego na organizm cztowieka.

Zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami, w wodzie przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia..., 2002) maksymalna dopuszczalna
zawarto$¢ trytu wynosi 100 Bq-dm™, a catkowita dopuszczalna dawka 0,10 mSv-rok™'.
Radon nie zostal w tym akcie prawnym wyodrgbniony, nalezy wigc rozumie¢, ze ma-
ksymalna jego zawartos¢ w wodzie do picia, jezeli w wodzie nie wystgpuja zadne inne
radionuklidy, nie moze powodowa¢ wchtonigcia dawki przekraczajacej 0,10 mSv w ciagu
roku. Znajac wspétczynnik konwersji wchtoniecia radonu z woda do picia (okoto 1078
Sv-Bq~! (UNSCEAR!, 1993)) i zaktadajac konsumpcje na poziomie 2 litréw wody dzien-
nie na osobg (zgodnie z wytycznymi WHO?) mozna skorzystaé z wzoréw przeliczenio-
wych stosowanych przez NRPB? w Wielkiej Brytanii w celu obliczenia zalecanego do-
puszczalnego stgzenia radonu w jednym litrze wody do picia (Ktos-Trebakiewicz i in.,
1998). Korzystajac ze wzoru

1,4-107*(Sv-rok ™)
730(dm? -rok ) - 1078 (Sv-Bq ™)

(3.1)

otrzymamy zalecane dopuszczalne stgzenie radonu w wodzie do picia wynoszace 14
Bq-dm~. Tak wigc, aby efektywny rownowaznik dawki promieniowania jonizujacego
od radonu wchtanianego z woda do picia nie przekraczat dopuszczalnej maksymalnej
warto$ci 0,10 mSv-rok!, stezenie radonu w tej wodzie nie moze przekracza¢ 14 Bq-dm™.
Jest to warto$¢ bardzo mata, w zwiazku z czym istnieje uzasadniona obawa, ze w wielu
ujeciach, zwlaszcza wod podziemnych potudniowo-zachodniej czgéci Polski, warto§¢
ta bylaby przekroczona. Prawdopodobnie nalezy zatem, zgodnie z zaleceniami WHO,
nie uwzglednia¢ radonu w obliczaniu $redniorocznego efektywnego rownowaznika dawki
promieniowania jonizujacego, pochodzacego od izotopow promieniotworczych zawar-
tych w wodach przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Obowiazujace w Polsce roz-

! United Nations Scientific Commettee on the Effects of Atomic Radiation.
2 World Health Organization.
3 National Radiological Protection Board.
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porzadzenie (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia..., 2002) powinno w zwiazku z tym zo-
sta¢ w najblizszym czasie sprecyzowane takze w odniesieniu do radonu.

W przypadku tego gazu tatwo wydostajacego si¢ z wody istnieje koniecznos¢ kom-
pleksowej oceny dawki promieniowania jonizujacego pochodzacego od radonu uwal-
nianego ze wszystkich zrédel w budynkach mieszkalnych (grunt, woda, materiaty bu-
dowlane). Tak wigc wciaz potrzebne jest stworzenie w tym zakresie norm prawnych w
Polsce. W celu opracowania i wprowadzenia odpowiednich przepisow prawnych moz-
na skorzysta¢ z wzorcow obowiazujacych w innych, nielicznych panstwach. W USA
dla wod przeznaczonych do picia z ujg¢ publicznych (zaopatrujacych co najmniej 25
gospodarstw domowych) przyjeto warto$é graniczna stezenia radonu rowna 150 Bq-dm™.
Warto$¢ ta jest zalecana takze w przypadku uje¢ prywatnych. W krajach europejskich
warto$ci normatywne mieszcza si¢ w przedziale 50-500 Bq-dm= dla poszczegdlnych
panstw (Akerblom, 1999). Rekomendowana ,,warto$cig odniesienia” dla krajéw euro-
pejskich jest stezenie >*’Rn réwne 100 Bq-dm~ (Euratom, 2001). W zwiazku z tym po-
szczegblne panstwa na podstawie wynikow badan prowadzonych na ich obszarze po-
winny wyznaczy¢ warto$¢ dopuszczalna (graniczna) stgzenia radonu na poziomie po-
wyzej 100 Bq-dm=. W przypadku kiedy stezenie tego gazu przekracza warto$¢ 1000
Bq-dm™, powinny zosta¢ podjete dziatania prowadzace do jego zmniejszenia. Podane
wytyczne nalezy traktowac jako zalecenia odnoszace sig¢ do ujec publicznych (Euratom,
2001). W przypadku uje¢ prywatnych warto$cia, po przekroczeniu ktorej nalezy rozwa-
zy¢ mozliwos¢ podjecia dziatan prowadzacych do zmniejszenia st¢zenia radonu jest war-
to$¢ 1000 Bq:dm= (Euratom, 2001). W uzupetnieniu nalezy doda¢, ze szacuje sieg, iz
stezenie radonu wynoszace 1000 Bq-dm= w wodzie wodociagowej uzywanej w gospo-
darstwie domowym powoduje zwigkszenie koncentracji tego gazu w powietrzu budyn-
ku o okoto 100 Bq'm™ (Euratom, 2001). SteZenie *>*Rn w wodzie uzywanej w gospo-
darstwie domowym na poziomie 1000 Bq-dm= powoduje otrzymanie $redniorocznego
efektywnego rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego w granicach 0,2—1,8
mSv, w zalezno$ci od ilosci zuzywanej wody, co jest porownywalne z oddziatywaniem
radonu w powietrzu budynku mieszkalnego o §rednim rocznym stgzeniu rownym 200
Bq-m~ (Euratom, 2001).

Jak juz wspomniano w przypadku wod butelkowanych zawarto$¢ radonu odgrywa
marginalna rolg. W zwiazku z czasem uptywajacym pomigdzy napelieniem i zamknig-
ciem butelki w rozlewni a jej otworzeniem przez konsumenta znaczna lub catkowita
ilos¢ radonu zawartego w tej wodzie ulega rozpadowi. Dlatego tez obowiazujace w tym
zakresie normy dla wod stotowych, naturalnych wod zrodlanych i naturalnych wod mi-
neralnych w Polsce (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia..., 2004) praktycznie nie maja
zastosowania do radonu. W tym akcie prawnym wymagania zwigzane z zawarto$cia izo-
topow promieniotworczych ustalono na poziomie takim samym jak dla wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia..., 2002).
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Nalezy zaznaczy¢, ze podane limity zwiazane z ochrona radiologiczna ludnosci
w $wietle hipotezy hormezy radiacyjnej powinny by¢ ustalone na duzo wyzszym pozio-
mie. Skutkiem tego byloby znaczne zmniejszenie kosztow monitoringu, a takze stoso-
wanego procesu uwalniania radonu z wod przeznaczonych do picia.

Na podstawie teorii hormezy radiacyjnej w wielu uzdrowiskach w $wiecie stosuje
si¢ zabiegi balneologiczne z wykorzystaniem radonu, czgsto rozpuszczonego w wodzie,
w postaci kapieli, natryskow, inhalacji i kuracji pitnej. Gdy uznamy za shuszna hipotezg
hormezy radiacyjnej, wowczas nie pojawia si¢ problem ,,dwoistego oddziatywania” ra-
donu na organizm czlowieka. Jest to problem nierozwiazywalny wedtug bezprogowe;j
hipotezy liniowej, ktora przewiduje powstawanie jedynie szkodliwych skutkow nieza-
leznie od wielkosci dawki pochtonigtej. Korzystajac z hipotezy hormetycznej, bez tru-
du mozna zaakceptowac sytuacjg, z ktora obecnie mamy do czynienia. Z jednej strony
male dawki promieniowania jonizujacego pochodzacego od radonu, aczkolwiek wigk-
sze niz dawki naturalne, przyjmowane pod kontrola lekarza w czasie kuracji w uzdro-
wisku (2-3 tygodniowy pobyt w ciagu roku) lecza wiele schorzen. Z drugiej strony co-
dzienne narazenie na zwigkszone st¢zenie tego gazu we wlasnym mieszkaniu (domu),
czy zakladzie pracy, moze powodowac¢ zwigkszenie ryzyka zachorowania na nowotwo-
ry gorych drog oddechowych, zwtaszcza pluc. W chwili obecnej w Polsce istnieja opi-
sane regulacje prawne (aczkolwiek niewystarczajace) dotyczace zawartosci izotopow
promieniotworczych w wodach przeznaczonych do spozycia przez ludzi, jak rowniez
przepisy zwiazane z zastosowaniem wod radonowych do zabiegéw balneologicznych
wykorzystujacych rozpuszczony w nich radon.

Poczatek dynamicznego rozwoju balneologii jako nauki mozna utozsamiac¢ z wyda-
niem w 1907 roku Niemieckiej Ksiggi Zdrojowisk. Znalazly si¢ w niej pierwsze unor-
mowania dotyczace pojeé: woda mineralna i woda lecznicza. Jednak ogloszone w tym
wydawnictwie definicje i postulaty nie obowiazywaly nawet w Niemczech. Nie miaty
takze znaczenia obowiazujacego uchwaty przyjgte na Zjezdzie Balneologow i Chemi-
kéw w Nauheim w roku 1911, z udzialem przedstawicieli ,,zdrojownictwa” austriackie-
go 1 szwajcarskiego. W ustalonych wowczas normach i definicjach pojawito si¢ po raz
pierwszy pojgcie radonowej wody leczniczej, ktora z definicji powinna zawiera¢ 1,3 nCi
(3,75 ME; 48,1 Bq) radonu w litrze. Jednak juz w 1932 roku na drugim zjezdzie w Sal-
zuflen podniesiono tg wartos¢ do 29 nCi (80 JM; 1 073 Bq) na kilogram wody. Od 1937
roku w Niemczech uchwaly tych dwoch zjazdow uzyskaly sankcje¢ prawna (Dominikie-
wicz, 1951).

Nieco wczesniej, bo od 1936 roku, podobne normy zaczegty obowiazywac takze
w Szwajcarii, gdzie dla wod radonowych przyjeto zawartos¢ radonu rowna 1,8 nCi (5 JM;
66,6 Bq) w litrze wody leczniczej jako minimalne st¢zenie (Dominikiewicz, 1951).

Jeszcze przed wybuchem II wojny swiatowej w Niemczech wytonity sig¢ propozycje
wprowadzenia nowej, migdzynarodowej klasyfikacji wod mineralnych i leczniczych,
opartej raczej na badaniach biologicznych, niz fizykochemicznych. Wowczas ponow-



82 3. Radon w przepisach prawa geologicznego i gorniczego

nie obnizono warto$¢ progowa stezenia radonu w wodzie leczniczej do 10 nCi (28 IM;
370 Bq) na kilogram wody. Jednocze$nie jednak wprowadzono pojgcie wody radoczyn-
nej, zamiast radonowej, wlaczajac do jej sktadu kolejny leczniczy sktadnik — rad, dla
ktorego ustalono takze warto$¢ progowa, rowna 10-10~° g-dm= (Dominikiewicz, 1951)
(co odpowiada nie notowanemu w literaturze bardzo duzemu stezeniu 365 Bq-dm™ 2>Ra
— uwaga autora).

W okresie powojennym w Polsce poczatkowo opierano si¢ na wymienionych nor-
mach niemieckich, co prowadzito do znacznych niescisto$ci w zakresie uznawania za
lecznicze wod radonowych (radoczynnych) (Dominikiewicz, 1951). W roku 1954 sytu-
acja ulegta zmianie wobec stwierdzenia aktywnos$ci biologicznej matych stezen skla-
dnikéw wody radoczynnej. Stwierdzono, ze aktywnos¢ farmakodynamiczna wykazuja
juz wody o radoczynnosci 2 nCi-dm= (74 Bq-dm™>) (Szmytéwna, 1955). Wtedy wia-
$nie po raz pierwszy w Polsce dla krajowych wod leczniczych zdefiniowano minimalna
radioaktywno$¢ (radoczynno$¢). Jednak dopiero w 1956 roku, w czasie II Ogoélnopol-
skiego Zjazdu Balneologicznego w Ladku Zdroju jego uczestnicy zaakceptowali wnio-
sek Marii Szmytéwny dotyczacy stosowania zaproponowanej przez nia nomenklatury
wod leczniczych, w tym takze ,,specjalnych”, do ktoérych zaliczono m.in. wody rado-
czynne (Szmytoéwna, 1957a).

W kolejnych latach sytuacja si¢ nie zmieniata i kolejni autorzy podawali podobne
definicje (Dowgiatto i in., 1969). Niestety nie okreslono precyzyjnie od jakich izoto-
poéw ma pochodzi¢ mierzona radioaktywno$¢ (radoczynnosc). Dopiero w 1999 roku po-
jawily sig niezaleznie dwie propozycje zastgpienia terminu ,,woda radoczynna” termi-
nem ,,woda radonowa” (Przylibski, 1999a; Dowgialto, 1999). Pierwsza z wymienionych
propozycji (Przylibski, 1999a) dotyczyta takze wprowadzenia precyzyjnego definiowa-
nia pierwiastkow (izotopow) odpowiedzialnych za radioaktywnos$¢ wody (zwtlaszcza
wobec wybitnie szkodliwego oddziatywania na organizm cztowieka radu, przede wszy-
stkim 22°Ra) oraz koniecznoéci wyrazania ich zawarto$ci w jednostkach uktadu SI, tj.
w Bq:dm~. Druga natomiast byta kompleksowa propozycja zmian w terminologii wod
leczniczych (Dowgiatto, 1999). W tej propozycji niestety niezbyt szczgsliwie zaliczono
wody radonowe do wod swoistych, zawierajacych gazowe i state sktadniki o znaczeniu
leczniczym, podczas gdy wedlug autora powinny by¢ to raczej wody swoiste zawieraja-
ce jedynie gazowe skladniki o znaczeniu leczniczym. Mimo to jednak do konca 2001
roku w Polsce obowiazywato Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa, w ktérym zdefiniowano pojgcie wody o wlasciwosciach lecz-
niczych (Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nic-
twa..., 1994). Za taka rozumiano m.in. ,,wod¢ wykazujaca stabilnos¢ cech fizycznych
i sktadu chemicznego oraz wykazujaca radoczynno$¢ o wartosci co najmniej 2 nanocu-
rie na dm>”.

Sytuacja ta ulegta poprawie w roku 2002, z chwila opublikowania poradnika meto-
dycznego, dotyczacego oceny zasobow dyspozycyjnych wod leczniczych i potencjalnie
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leczniczych (Paczynski, 2002). W poradniku tym zdefiniowano pojecie wody potencjalnie
leczniczej, ktére mozna poréwnac z, mniej udanym w opinii autora, wczesniej stosowa-
nym terminem ,,woda o wlasciwosciach leczniczych”. Wodami potencjalnie leczniczy-
mi sa (Paczynski, 2002):

A. Wody mineralne, tj. zawierajace w 1 dm? co najmniej 1000 mg rozpuszczonych
sktadnikow statych.

B. Wody swoiste (o mineralizacji ponizej 1 g:dm™) zawierajace w 1 dm? (co naj-
mniej — uwaga autora):

10 mg jonu zelazawego i zelazowego (Fe?* + Fe’") — woda Zelazista i/lub

* 1 mg jonu fluorkowego (F~) — woda fluorkowa i/lub

* 5 mg jonu bromkowego (Br") — woda bromkowa i/lub

* 1 mg jonu jodkowego (I") — woda jodkowa i/lub

* 1 mg siarki oznaczalnej jodometrycznie (S?>7) — woda siarczkowa i/lub

* 0,7 mg arsenu w postaci zwiazanej (HAsO,*>", HAsO,") — woda arsenowa i/lub

* 5 mg kwasu metaborowego (HBO,) — woda borowa i/lub

* 100 mg kwasu metakrzemowego (H,Si0,") — woda krzemowa i/lub

* radon (gaz) w ilosci, ktérej odpowiada aktywno$¢ promieniotwércza 74 Bq

(2 nCi) — woda radonowa i/lub

* 250-999 mg wolnego dwutlenku wegla (CO,) — woda kwasoweglowa i/lub

* 1000 mg i wigcej wolnego dwutlenku wegla (CO,) — szczawa,

* wody o temperaturze co najmniej 20 °C na wyptywie z ujgcia — woda termalna.

C. Wody mineralne i rownocze$nie swoiste.

Niestety przedstawiona klasyfikacja nie jest usankcjonowana prawnie. Nalezy takze
podkresli¢, ze dla zadnego ze skladnikow swoistych nie zdefiniowano maksymalnego
dopuszczalnego st¢zenia, co moze mie¢ niebagatelne znaczenie dla zdrowia pacjentow
1 kuracjuszy wobec toksycznych wlasciwosci niektorych z tych substancji.

W aspekcie balneologicznego wykorzystania wod ze wzgledu na zawarty w nich ra-
don wody takie dzielone sa na 2 grupy — wody potencjalnie lecznicze, zawierajace po-
wyzej 74 Bq-dm™ radonu oraz pozostate wody zawierajace mniejsze stezenie tego gazu.
Z przyrodniczego punktu widzenia podzial taki jest wysoce niewystarczajacy ze wzglg-
du na siggajaca kilku rzedow wielkosci rozpigtos¢ stezen radonu w wodach podziem-
nych. Niemniej jednak od pierwszych prob wprowadzenia klasyfikacji wod podziem-
nych ze wzgledu na ilo$¢ zawartego w nich radonu zawsze uwzglgdniano progi (grani-
ce) zawarto$ci radonu, powyzej ktorych uwazano, ze wykazuje on aktywno$¢ farmako-
dynamiczna. Jedna z takich klasyfikacji jest klasyfikacja Alekina z 1948 roku (Alekin,
1948). Wedlug tego autora klasyfikacja wod podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ izo-
topow promieniotworczych przedstawia si¢ nastepujaco:

WODY RADOCZYNNE (r6zny sktad izotopow promieniotworczych):

+ stabo radoczynne — do 28 JM (do 377 Bq-dm™),
+ $rednio radoczynne — od 28 do 80 JM (od 377 do 1077 Bq:dm™),
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+ silnie radoczynne — powyzej 80 JM (powyzej 1077 Bq-dm™).

Wody radoczynne dzielone sa na dwie kategorie:

* wody radonowe (zawierajace tylko radon),
*  wody radowe (zawierajace rad i rownowazna mu ilo§¢ radonu).

Oprocz tego (niejako poza klasyfikacja) wystepuja wody silnie promieniotworcze,
zawierajace rad oraz nadwyzkowa ilo$¢ radonu (Alekin, 1948). Zgodnie jednak z ta kla-
syfikacja woda radonowa mozna nazwac praktycznie kazda wodg podziemna — woda
stabo radoczynna (stabo radonowa). Nalezy dodac takze, ze znakomita wigkszo§¢ wod
podziemnych Polski nalezataby wedtug tej klasyfikacji do wod stabo radonowych. Podziat
taki traci wowczas swoj sens.

Inny podziat wod podziemnych ze wzglgdu na zawarto$¢ radonu zaproponowali Tot-
stichin i Posochow (1975). Zaleta tego podziatu jest wprowadzenie dolnego progu za-
warto$ci radonu w wodach radonowych.

W klasyfikacji tej wyr6zniono wody:

+ stabo radonowe — 50400 Em (185-1480 Bq-dm™),
+ $rednio radonowe — 400-2000 Em (1480-7400 Bq-dm™),
+ wysoko radonowe — powyzej 2000 Em (powyzej 7400 Bq-dm™).

Najpehiejsza sposrod wymienionych klasyfikacji wod radioaktywnych przedstawit
Owczynnikow (1963). Wyrdznit on 4 podstawowe grupy wod:

1. Wody radonowe:

+ stabe — o zawarto$ci Rn do 100 Em (do 370 Bq-dm™),
+ $rednie — o zawarto$ci Rn do 300 Em (do 1110 Bq-dm™),
* silne — o zawarto$ci Rn powyzej 300 Em (powyzej 1110 Bq-:dm™).

2. Wody radowe lub radono$ne — zawierajace Rn w ilo$ci mniejszej niz w rownowa-
dze radioaktywnej z radem rozpuszczonym w tej wodzie 1 jednoczesnie zawierajace wigcej
niz 107" g:dm= Ra (co odpowiadatoby stezeniu 0,37 Bq-dm= ??°Ra lub 100,68 Bq-dm™
3228Ra — uwaga autora).

3. Wody radonowo-radowe — zawierajace radon w ilosci znaczaco wigkszej niz w
rownowadze radioaktywnej z radem rozpuszczonym w tej wodzie (wigcej niz 10 ME,
tj. 135 Bq) i jednocze$nie zawierajace wigcej niz 107! g-dm™ Ra.

4. Wody uranowe — zawierajace powyzej 3-10~ g-dm= U:

* radonowo-uranowe,

* radowo-uranowe,

* radonowo-radowo-uranowe,
* uranowe.

Nieco inng klasyfikacje przedstawil Pazdro (1983) w odniesieniu do radoczynnosci.
Wydzielit on wody wykazujace radoczynnos$¢:

* slaba <2 nCi/l (< 74 Bq:dm™),
* S$rednia 2-10 nCi/l (74-370 Bq-dm™3),
* silng 10-100 nCi/l  (370-3700 Bq-:dm™),

e bardzo silng > 100 nCi/l (> 3700 Bq-dm™).
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Klasyfikacja ta byta nastgpnie przyjmowana w nowszych polskojezycznych podrgcz-
nikach hydrogeochemii (Macioszczyk, 1987; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002).

Zadna z podanych klasyfikacji nie uwzglednia wynikéw najnowszych badan hydro-
geochemicznych, ani tez nie stosuje obowigzujacych jednostek uktadu SI. Dodatkowo
klasyfikacja przedstawiana w najnowszych podrecznikach hydrogeochemii nie uwzgle-
dnia sktadu izotopowego, ani chemicznego wod podziemnych, ograniczajac sig do stwier-
dzenia jedynie ich wtasciwosci fizycznej, jaka jest promieniotworczos¢. Wobec potrze-
by wypetnienia tej luki w hydrogeochemii autor proponuje wilasna klasyfikacje wod
podziemnych, ze wzgledu na stezenie zawartego w nich radonu, a $ciélej nuklidu 22*Rn.
Klasyfikacjg t¢ przedstawiono i omowiono szczegoétowo w rozdziale 6.5.

3.3. Wody radonowe jako kopalina

Ze wzgledu na wykorzystanie wod podziemnych zawierajacych radon — radonowych
wod leczniczych 1 potencjalnie leczniczych do celow balneologicznych sytuacja pra-
wna na dzien dzisiejszy w Polsce jest przejrzysta. Nadrzednym aktem prawnym jest Prawo
geologiczne i gornicze (Ustawa..., 1994). W artykule 5., punkcie 4. tej ustawy stwier-
dza si¢: ,,W rozumieniu ustawy nie sa kopalinami wody podziemne, z wyjatkiem sola-
nek, wod leczniczych i termalnych”. W punkcie 5. tego artykutu stwierdza sig, co na-
stepuje: ,,Rada Ministrow w drodze rozporzadzenia okresli: 1) ztoza wod podziemnych
zaliczonych do solanek, wod leczniczych i termalnych, majac na wzglgdzie ich szcze-
golne walory wynikajace z mineralizacji, wlasciwosci fizycznych i chemicznych, ilo$ci
1 warunkow wystgpowania, 2) zloza innych kopalin leczniczych o szczegdlnie cennych
walorach ze wzgledu na rodzaj i jako$¢ kopaliny”. Nastgpnie w punkcie 6. artykutu 5.
mowa jest o tym, ze: ,,Rada Ministrow, w drodze rozporzadzenia, moze zaliczy¢ kopa-
ling pospolita, wystgpujaca w okreslonym ztozu lub okreslonej jednostce geologicznej,
do kopalin podstawowych, biorac pod uwagg jej rodzaj, ilo$¢ lub warunki zalegania”.

Ustawa nie precyzuje, nie definiuje zadnych pojg¢, ani tez nie okresla konkretnych
zY6z zostawiajac decyzjg w tej sprawie Radzie Ministréw, bardzo nieprecyzyjnie poda-
jac jedynie najwazniejsze wytyczne, jakimi powinien kierowa¢ si¢ Rzad RP. W tym
brzmieniu Prawo geologiczne i gornicze obowiazuje od 1.01.2002 r. Zgodnie z przyto-
czonymi powyzej punktami artykutu 5. tej ustawy Rada Ministrow wydata stosowne roz-
porzadzenie (Rozporzadzenie Rady Ministrow..., 2001). Zgodnie z paragrafem 2. tego roz-
porzadzenia z obszaru Sudetow i bloku przedsudeckiego do wod leczniczych zalicza sig:
7) wody ze ztoza w uzdrowisku Dlugopole Zdréj, w wojewddztwie dolnoslaskim — kwa-

sowgglowe 1 szczawy:

a) zelaziste, radonowe;

b) wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowo-sodowe, zelaziste, radonowe,

15) wody ze ztoza w uzdrowisku Jedlina Zdro6j, w wojewodztwie dolnoslaskim — kwa-
sowgglowe i szczawy wodoroweglanowo-wapniowo-sodowe, zelaziste, radonowe,
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26) wody ze ztoza w uzdrowisku Ladek Zdro6j, w wojewddztwie dolnoslaskim:

a) siarczkowe, fluorkowe, radonowe,

b) hipotermalne i hipertermalne siarczkowe, fluorkowe, radonowe,

39) wody ze ztoza w uzdrowisku Przerzeczyn Zdr6j, w wojewodztwie dolnoslaskim:

a) siarczkowe,

b) siarczkowe, radonowe,

¢) radonowe,

47) wody ze ztoza w miejscowosci Szczawina, w wojewodztwie dolnoslaskim — kwa-
soweglowe i szczawy:

a) wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowo-sodowe, zelaziste,

b) zelaziste, radonowe,

49) wody ze ztoza w uzdrowisku Szczawno Zdroj, w wojewddztwie dolnoslaskim —
kwasowgglowe i szczawy:

a) wodorowegglanowo-sodowo-wapniowe,

b) wodoroweglanowo-sodowo-magnezowo-wapniowe, radonowe,

¢) wodorowgglanowo-sodowo-magnezowe,

d) wodoroweglanowo-sodowe,

50) wody ze ztoza w uzdrowisku Swieradow Zdréj, w wojewddztwie dolnoslaskim:

a) kwasoweglowe i szczawy:

* wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe, radonowe, zelaziste,
* wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe, zelaziste,

* wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe, radonowe,

* wodorowgglanowo-wapniowe, fluorkowe, zelaziste,

e fluorkowe, radonowe, zelaziste,

e radonowe, zelaziste,

b) fluorkowe, radonowe,

¢) radonowe.

Zgodnie z paragrafem 5. tego rozporzadzenia wszystkie wymienione wody leczni-
cze zalicza si¢ do kopalin podstawowych.

Poza wymienionymi ztozami leczniczych wod radonowych z obszaru Sudetow i blo-
ku przedsudeckiego w Polsce nie wystgpuja inne ztoza leczniczych wod radonowych.
Jest to zwiazane ze specyficzng budowa geologiczna tego regionu kraju.

W tabeli 3.1 przedstawiono alfabetyczny wykaz zt6z wod podziemnych z obszaru
Sudetow i bloku przedsudeckiego (wojewddztwo dolnoslaskie) zaliczonych do waod lecz-
niczych od pierwszych unormowan prawnych obowiazujacych w tym zakresie w Pol-
sce, tj. od 1963 r., do chwili obecnej (kwiecien 2005 r.). Wyraznie widoczne jest, ze
w tej czgsci Polski potowe zt6z wod leczniczych stanowia 1 niemal zawsze stanowity
ztoza wod radonowych, a wigc uznanych za lecznicze ze wzglgdu na zawartos¢ rozpu-
szczonego w nich radonu.

Jak wynika z opisanych powyzej aktoéw prawnych obowiazujacych w Polsce obe-
cnie woda radonowa moze by¢ uznana za lecznicza na mocy decyzji administracyjnej
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Tabela 3.1. Alfabetyczny wykaz zt6z wod podziemnych z obszaru Sudetow i bloku przedsudeckiego
zaliczonych do wod leczniczych Rozporzadzeniami Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej
w latach 1963—-1990 (Monitor Polski: 1963 r. — nr 28, 1969 r. — nr 45, 1974 r. — nr 29,
1979 r. —nr 6, 1985 r. — nr 37, 1990 r. — nr 28) oraz Rozporzadzeniami Rady Ministrow
w latach 1994-2001 (Dziennik Ustaw: 1994 r. — nr 89, 2001 r. — nr 156)

Lp. Miejscowos¢ 1963 | 1969 | 1974 | 1979 | 1985 | 1990 | 1994 | 2001
1 | Bobrowniki Stare + +
2 | Cieplice Slaskie Zdroj |+ + + + + + + +
3 | Czerniawa Zdroj +Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn [+Rn (+Rn |+
4 | Dhugopole Zdroj + + + + + + + + Rn
5 | Duszniki Zdroj + + + + + + + +
6 | Gorzanow + + +
7 | Jedlina Zdroj + + + + + + Rn
8 | Jeleniow + + + + + + +
9 | Kowary +Rn [+Rn |[+Rn |+Rn |+Rn
10 | Kudowa Zdroj +Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn (+Rn [+Rn |+
11 | Ladek Zdroj +Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn [+Rn (+Rn |[+Rn |+Rn
12 | Polanica Zdrdj + + + + + + + +
13 | Przerzeczyn Zdroj + + + +Rn |[+Rn |[+Rn |+Rn [+ Rn
14 | Rochowice Stare + + + + + + + +
15 | Sosnowka +Rn |[+Rn (+Rn |+Rn
16 | Szczawina + + + + + Rn
17 | Szczawno Zdroj +Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn [+Rn (+Rn |[+Rn |+Rn
18 | Szklarska Poreba +Rn [+Rn |[+Rn
19 | Swieradow Zdréj +Rn |+Rn |[+Rn |[+Rn |[+Rn [+Rn |[+Rn |+Rn
RAZEM 13(6) | 16(7) | 17(8) | 18(9) | 16(8) | 15(7) | 14(6) | 14 (7)

Symbol ,,+” oznacza zaliczenie wod ze ztoza w danej miejscowosci do wod leczniczych; symbol ,,Rn” oznacza
zaliczenie wod (lub czgsci wod) z danego ztoza do wod leczniczych radoczynnych (w rozporzadzeniach z lat
1963-1994) lub radonowych w rozporzadzeniu z roku 2001.

(Rady Ministrow). Podstawa do uznania wody radonowej za lecznicza, oprocz ogdlnych
kryteriow jakosciowych i subiektywnej oceny ekspertow na podstawie dtugoletnich ob-
serwacji, moze by¢ (jednak nie musi) zawarto$¢ radonu w stezeniu powyzej 74 Bq-dm,
zgodnie z wytycznymi zawartymi w cytowanym powyzej poradniku metodycznym (Pa-
czynski, 2002). Nalezy takze zaznaczy¢, ze nigdy nie podjgto proby wyznaczenia gor-
nej granicy st¢zenia radonu w radonowej wodzie (potencjalnie) leczniczej, co moze miec
niebagatelne znaczenie wobec niewatpliwie niekorzystnego oddziatywania duzych da-
wek promieniowania jonizujacego na organizm cztowieka.
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Obszarem, na ktoérym autor prowadzit badania jest polska cz¢§¢ Sudetéw oraz potu-
dniowa czg$¢ bloku przedsudeckiego, graniczaca z Sudetami wzdtuz sudeckiego usko-
ku brzeznego. Obszar ten zostat wybrany ze wzglgdu na dostgpnos¢ znacznej liczby da-
nych archiwalnych zwigzanych z pomiarami stezen radonu w wodach podziemnych,
w tym przede wszystkim leczniczych. Dawato to mozliwo$¢ prowadzenia ukierunko-
wanych badan w szerokim zakresie na podstawie wykonania niezbyt duzej liczby wta-
snych pomiaréw, w porownaniu do liczby juz istniejacych wynikow. W zwiazku z tym
wlasne pomiary autora mialy przede wszystkim charakter kontrolny, uzupetiajacy lub
tez specjalistyczny — dostosowany do realizacji wyznaczonych celow badawczych. Nie-
zwykle istotnym kryterium wyboru obszaru badan byty takze wyniki kompleksowej ana-
lizy budowy geologicznej Polski oraz danych dotyczacych warunkoéw geochemicznych,
geofizycznych i hydrogeologicznych kraju pod katem mozliwosci prowadzenia badan
mogacych przynies¢ nowe rezultaty poszerzajace wiedzg¢ o geochemii tego pierwiastka.

Na podstawie dotychczasowej znajomosci geochemii radonu (por. rozdz. 2.6) moz-
liwe jest wytypowanie obszaréw, w ktorych prowadzenie dalszych badah moze przy-
nie$¢ rozwiazanie wielu otwartych do chwili obecnej kwestii, a uzyskane wyniki beda
mogly znalez¢ zastosowanie w naukach o Ziemi, naukach przyrodniczych, gorictwie,
balneologii i medycynie, jak rowniez w ochronie radiologicznej. Obszar taki powinien
charakteryzowac si¢ nast¢pujacymi cechami:

* urozmaicong i dobrze rozpoznang budowa geologiczna (wystgpowanie réznorodnych
typow skal o urozmaiconym skladzie mineralnym i chemicznym, zréznicowanych
struktur geologicznych i jednostek tektonicznych itd.),

* wystgpowaniem izotopoOw macierzystych radonu (szczegdlnie uranu i radu) w ska-
tach i glebach w znanych i zmiennych w szerokim zakresie koncentracjach (w tym
w ilo$ciach wigkszych niz przecigtne wartosci charakterystyczne dla skorupy ziem-
skiej, a takze w koncentracjach ztozowych, na gtebokosciach nie przekraczajacych
100-200 m p.p.t.),

*  wystgpowaniem warunkow sprzyjajacych transportowi radonu, tj.:

— znacznej ilo$ci spekan, stref dyslokacyjnych i innych deformacji tektonicznych,

zwlaszcza kruchych, stanowiacych drogi migracji ku powierzchni,
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Rys. 4.1. Uproszczony szkic budowy geologicznej polskiej czgsci Sudetow i bloku przedsudeckiego (wedtug Sawicki, 1966, 1995; Kozdrdj i in., 2001)
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— obecnosci innych fluidow utatwiajacych przenoszenie radonu, szczegodlnie wod

podziemnych i dwutlenku wegla,

— aktywnych stref sejsmicznych, wulkanicznych i p6l geotermalnych.

W Polsce obszarem najlepiej spetniajacym znaczng cz¢$¢ wyzej wymienionych kry-
teriow jest Dolny Slask, szczegélnie za$ jego cze$é gorska — Sudety, a w mniejszym
stopniu takze blok przedsudecki.

O wyborze tego obszaru badan zadecydowata takze mozliwo$¢ wdrozenia wynikow
prac naukowych autora w uzdrowiskach prowadzacych gornicza eksploatacj¢ radono-
wych wod leczniczych. Istotna byla rowniez mozliwo$¢ okreslenia obszaréw perspek-
tywicznych pod wzgledem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych
w Sudetach i na bloku przedsudeckim.

Sudety znajduja si¢ obecnie w granicach trzech panstw. Leza w potudniowo-zacho-
dniej cze$ci Polski oraz w poénocnej czgsci Republiki Czeskiej i potudniowo-wscho-
dniej cze$ci Niemiec, natomiast blok przedsudecki znajduje si¢ niemal w cato$ci na ob-
szarze Polski (rys. 4.1).

Niniejsza praca dotyczy polskiej czgsci Sudetow (w szerokim znaczeniu tego termi-
nu), a wedhug $cislejszego podziatu geologicznego — polskiej czgsci Sudetow zachodnich
(por. rozdz. 4.1).

4.1. Zarys budowy geologicznej Sudetow

Budowa geologiczna Sudetow, jak i bloku przedsudeckiego, jest podobna, poniewaz
ksztattowana byla wspolnie przez procesy zachodzace od p6éznego prekambru az do ke-
nozoiku. Dopiero w okresie tektonicznych ruchow trzeciorzedowych, tzw. sudecki uskok
brzezny rozdzielil te dwie jednostki morfologiczne, powodujac wyniesienie Sudetow
oraz wzgledne obnizenie bloku przedsudeckiego (Oberc & Dyjor, 1969; Grocholski, 1977;
Oberc, 1972, 1995). Ruchy te doprowadzity jednoczesnie do powstania oraz odnowie-
nia wielu uskokéw dzielacych Sudety na bloki. W wyniku ruchow tektonicznych na su-
deckim uskoku brzeznym skaty przedkenozoiczne bloku przedsudeckiego przykryte sa
przez osady trzeciorzgdowe i czwartorzgdowe, podczas gdy w Sudetach utwory te leza
nadal na powierzchni lub pod niewielkiej miazszosci pokrywa zwietrzelinowa (rys. 4.1).

Sudety i blok przedsudecki naleza do potnocnej i wschodniej strefy brzeznej masy-
wu czeskiego — najwigkszego w Europie srodkowej masywu krystalicznego, ktory lezy
na obszarze Czech, Niemiec, Austrii i Polski (Oberc, 1972). Sudety i blok przedsudecki
(Przedgorze Sudeckie) taczone sa w jednostke zwana blokiem dolnoslaskim (Stupnic-
ka, 1989) lub tez caty ten obszar nazywany jest Sudetami (np. Aleksandrowski i in.,
2000; Aleksandrowski & Mazur, 2002).

Sudety (w szerokim rozumieniu tego terminu, tj. Sudety i blok przedsudecki facznie)
stanowig NE czg$¢ masywu czeskiego i reprezentuja najdalej na NE wysunigty segment
srodkowoeuropejskiego pasa waryscyjskiego. Stanowig one silnie zdeformowany i zme-
tamorfizowany kompleks waryscyjskich internidow. Od strony NE poprzez strefe usko-
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kowa srodkowej Odry, o przebiegu WNW-ESE, Sudety granicza z niezmetamorfizo-
wanymi utworami fliszowymi i molasowymi waryscyjskich eksternidow, ktore leza pod
cienkg pokrywa permo-mezozoicznych osadéw platformowych. Waryscyjskie eksterni-
dy naleza do transeuropejskiej strefy szwu tektonicznego, szerokiej strefy zlozonej
z akrecyjnie potaczonych paleozoicznych terrandw oddzielajacych fanerozoiczna lito-
sfer¢ Europy zachodniej i sSrodkowej od prekambryjskiej platformy wschodnioeuropej-
skiej. Od strony SW Sudety ograniczone sa strefa uskokowa Laby, rownolegla do strefy
srodkowej Odry. Na SE Sudety stykaja si¢ z miocenskim frontem faldowym Karpat, a
od NW granicza z masywem huzyckim (Zelazniewicz, 1995, 1997; Zelazniewicz i in.,
1995; Franke & Zelazniewicz, 2000; Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski &
Mazur, 2002). Bardzo wyraznie zaznaczajaca si¢ takze w morfologii linig tektoniczna
w omawianym rejonie jest sudecki uskok brzezny, oddzielajacy Sudety od bloku przed-
sudeckiego. Jego znaczenie jest jednak ograniczone, poniewaz kilka jednostek geolo-
gicznych wyzszego rzedu znajduje si¢ na jego obu skrzydtach (rys. 4.1 1 4.2) (Sawicki,
1966, 1995; Oberc, 1972; Stupnicka, 1989; Kozdréj i in. 2001; Aleksandrowski & Ma-
zur, 2002).

Obszar Sudetow (w szerokim rozumieniu tego terminu) zwyczajowo dzielony jest
na dwie czg$ci — zachodnia (Sudety zachodnie lub Lugicum), z dominujacymi struktu-
rami utozonymi w kierunku NW-SE oraz mniejsza cz¢s¢ wschodnia (Sudety wscho-
dnie lub Silesicum), z dominujacymi strukturami o przebiegu NNE-SSW (Suess, 1926;
Oberc, 1972; Stupnicka, 1989; Zelazniewicz, 1995; Aleksandrowski i in., 2000; Ale-
ksandrowski & Mazur, 2002). Sudety wschodnie stanowia najdalej na NW wysunigta
czg$¢ strefy morawsko-slaskiej orogenu waryscyjskiego (Suess, 1912). Leza one w prze-
wazajacej czesci na obszarze Moraw (Republika Czeska), a ich czg$¢ poétnocna znajdu-
je sig takze na obszarze Polski. Wedtug Suessa (1912) w czgsci gorskiej Sudetow grani-
cg struktury zachodniosudeckiej i wschodniosudeckiej stanowi¢ miato nasunigcie ram-
zowskie. Jest ono potnocnym fragmentem nasunigcia moldanubskiego (Suess, 1912),
ktore rozdziela kompleks ptaszczowin morawskich od nasunigtych na nie ptaszczowin
moldanubskich. Zdaniem niektorych autorow w gorskiej czgsci Sudetow nasunigcie
nyznerowskie, potozone na zachod od linii ramzowskiej, moze stanowi¢ granicg roz-
dzielajaca Sudety wschodnie od zachodnich (Skacel, 1989; Schulmann & Gayer, 2000).
Wedlug najnowszych pogladéw przyjmuje sig, ze obszar graniczny pomigdzy struktu-
rami Sudetéw zachodnich i wschodnich, w gorskiej czesci Sudetdw, obejmuje strefe
Starego Mesta (np. Parry i in., 1997; Kroner i in., 2000; Aleksandrowski & Mazur, 2002).
Ma ona szerokos$¢ okoto 4-5 km i dlugos¢ dochodzaca do 40 km. Zdaniem Aleksan-
drowskiego i Mazura (2002) strefa ta wykazuje cechy typowe dla szwu tektonicznego.
Wzdhuz niego w p6znym karbonie doszto do zestawienia ze soba domen Sudetéw wscho-
dnich i zachodnich (Parry i in., 1997). Jednak, z powodu niewielkiej liczby odstonig¢
skal krystalicznych na bloku przedsudeckim, kontynuacja strefy szwu tektonicznego
Starego Mesta w kierunku péinocnym (w poprzek uskoku sudeckiego brzeznego) jest
problematyczna.
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Budoweg geologiczna Sudetéw zachodnich mozna okresli¢ jako mozaikowa, ztozona
z wielu roznigcych sig jednostek tektonicznych ograniczonych dyslokacjami, ktérych
wzajemne relacje geometryczne i genetyczne wciaz pozostaja niejasne (Teisseyre i in.,
1957). Sudety zachodnie rozdzielone sa na dwie czgsci uskokiem $rodsudeckim, ktore-
go przebieg (WNW-ESE do NW-SE) jest rownolegly do stref dyslokacyjnych $rodko-
wej Odry i Laby. Niektorzy geolodzy przypisuja mu duze znaczenie w ewolucji Sude-
tow (np. Don, 1984; Aleksandrowski, 1995, 2003). Czgsto Sudety zachodnie dzielone
sa na dwie czg$ci: Sudety zachodnie (w wezszym znaczeniu) i Sudety srodkowe, w celu
podkreslenia znaczacych réznic w ich budowie geologicznej (Stupnicka, 1989; Zela-
zniewicz, 1995; Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski & Mazur, 2002).

Najwazniejsze zarysy budowy geologicznej Sudety uzyskaly w czasie trzech etapow
tektonicznych, potaczonych z procesami metamorficznymi (Zelazniewicz, 1997; Kry-
za, 1995b). Pierwszy z nich wystapit w p6znym kambrze — wczesnym ordowiku, na-
stgpny w poznym dewonie — wezesnym karbonie i wreszcie ostatni we wcezesnym —
p6znym karbonie (Zelazniewicz, 1997). Nalezy przy tym podkreslié, ze do ostateczne-
go uformowania budowy geologicznej Sudetéw doszto migdzy p6znym dewonem a wcze-
snym karbonem. W tym czasie nastapita akrecja kilku paleozoicznych terranoéw i ufor-
mowanie si¢ ,,orogenicznego kolazu” o budowie mozaikowej (Franke & Zelazniewicz,
2000; Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski & Mazur, 2002). Potaczone terrany:
Moldanubski (Gfohl), Gor Sowich—Ktodzka i Tepli—Barrandienu utworzyty Sudety $rod-
kowe (czg$¢ Sudetow zachodnich), podczas gdy terran tuzycko-izerski wszedt w sktad
Sudetow zachodnich (w wezszym znaczeniu), a terran brunovistulicum — Sudetow wscho-
dnich (Aleksandrowski & Mazur, 2002). Pomigdzy te duze jednostki zostaly wcisnigte
mniejsze terrany. Terran morawski znalazt si¢ pomigdzy terranem moldanubskim a bru-
novistulicum, terran potudniowo-wschodnich Karkonoszy i kaczawski zostaly wsunig-
te pomigdzy terrany tuzycko-izerski i Tepli — Barrandienu z jednej strony a terran Gor
Sowich — Ktodzka z drugiej (Aleksandrowski & Mazur, 2002). Opisane powyzej wyda-
rzenia w Sudetach stanowig zaledwie fragment proceséw zachodzacych w znacznie wigk-
szej skali. Byly to procesy wczesnopaleozoicznego riftingu powodujace rozpad poinoc-
nego obrzezenia Gondwany i dryft oderwanych w ten sposob terranéw ku potnocy. Ter-
rany te ulegaty nastgpnie akrecji do SW krawedzi Baltiki w dewonie i karbonie, wcho-
dzac w sktad orogenu waryscyjskiego (Winchester & The PACE TMR Network Team,
2002).

Po uformowaniu si¢ orogenu Sudetow, na skutek akrecji kolejnych terranow, juz od
potowy wczesnego karbonu rozpoczeta sig silna aktywno$¢ magmowa. Plutonizm gra-
nitoidowy trwat az do konca karbonu, a lokalnie nawet do dolnego permu, podczas gdy
wulkanizm o charakterze bimodalnym kontynuowat si¢ do wczesnego permu, osiagajac
woweczas swoje apogeum. W karbonie powstaty wszystkie masywy granitoidowe Sude-
tow, ktore nalezy uznac za p6zno- lub postorogeniczne (Kryza, 1995a; Aleksandrowski
i in., 2000; Aleksandrowski & Mazur, 2002). Jednoczesnie w gérnym dewonie, karbo-
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nie i wezesnym permie trwata sedymentacja materialu erodowanego z wypigtrzanego
orogenu Sudetow w obnizeniach §rodgorskich. Okres erozji sudeckiego odcinka wary-
scydow konczy transgresja morska na poczatku cechsztynu. Poza czgscia dolnego tria-
su, luka sedymentacyjna obejmuje w Sudetach wigksza czg$¢ mezozoiku do kredy gor-
nej. Wowczas ponownie nastapila sedymentacja w ptytkich zbiornikach epikontynen-
talnych, by z koncem kredy ustapi¢ wobec ruchow tektonicznych orogenezy alpejskie;.
W trzeciorzedzie, a wedlug nowej nomenklatury stratygraficznej w paleogenie i star-
szym neogenie, spowodowaly one wydzwignigcie Sudetow w postaci sztywnych blo-
kéw i1 tym samym odmiodzenie ich rzezby (Teisseyre i in., 1957, 1979; Oberc, 1972;
Sokotowski, 1968, 1973; Ortowski, 1986; Stupnicka, 1989; Ktapcinski & Niedzwiedz-
ki, 1995; Urbanek i in., 1995; Sawicki, 1966, 1995; Kozdréj i in., 2001; Sliwinski i in.,
2003). Ruchom tym w trzeciorzgdzie i dolnym plejstocenie (paleogenie i neogenie) to-
warzyszyly takze zjawiska wulkaniczne — wylewy law bazaltoidowych oraz sedymen-
tacja torfowiskowa w tworzacych sig zapadliskach. Ruchy orogenezy alpejskiej w mniej-
szym nasileniu trwaja przez caty czwartorzed (neogen) do chwili obecnej. Prawdopo-
dobnie przejawem dziatalno$ci pomagmowej jest strumien dwutlenku wegla wydosta-
jacy si¢ na powierzchnig¢ (mofety) wzdtuz niektorych stref dyslokacyjnych (Dowgiatto,
1978; Kotarba, 1988). W wielu przypadkach strumien tego gazu tatwo rozpuszczajace-
go si¢ w wodach podziemnych tworzy naturalne wyplywy szczaw i wod kwasoweglo-
wych. Ostatni ,,szlif”” budowie geologicznej, a przede wszystkim morfologii Sudetow
nadaty lodowce gorskie i ladolod zlodowacenia poludniowopolskiego oraz holocenskie
procesy erozyjne i sedymentacyjne, zwiazane przede wszystkim z dzialalnoscia rzek
i czynnikow atmosferycznych (Sawicki, 1966, 1995; Oberc, 1972; Teisseyre i in., 1957,
1979; Ortowski, 1986; Stupnicka, 1989; Ktapcinski & Niedzwiedzki, 1995; Aleksan-
drowski i in., 2000; Kozdroj i in. 2001).

W zwiazku z wymienionymi procesami, wptywajacymi na rozw6j budowy geolo-
gicznej Sudetow i bloku przedsudeckiego, w chwili obecnej mamy do czynienia z wy-
stgpowaniem na stosunkowo niewielkiej przestrzeni wielu rodzajow skal magmowych,
metamorficznych i osadowych o znacznym zréznicowaniu sktadu mineralnego i che-
micznego. Wyroznienie na tym obszarze jednostek tektonicznych porzadkuje w znacz-
nym stopniu t¢ skomplikowana sytuacj¢. W wielu jednak przypadkach w poszczegol-
nych jednostkach nadal wystgpuje znaczne zréznicowanie typow skat oraz ich sktadu
mineralnego i chemicznego. Na potrzeby niniejszej pracy sporzadzono uproszczony
podzial badanego obszaru na jednostki tektoniczne wyzszego rzgdu na podstawie wy-
branych publikacji o charakterze syntetycznym (Oberc, 1972; Stupnicka, 1989; Aleksan-
drowski i in., 2000; Aleksandrowski & Mazur, 2002) (rys. 4.2).

Najwazniejszymi na obszarze Polski jednostkami tektonicznymi Sudetow zachodnich
w doktadniejszym podziale na Sudety zachodnie (w wezszym znaczeniu) i Sudety $rod-
kowe, sa (opis wedtug: Stupnicka, 1989; Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski
& Mazur, 2002, uproszczony):
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w Sudetach zachodnich:

metamorfik izerski — zbudowany z gérnokambryjskich/dolnoordowickich grani-
tow izerskich w wigkszej czgsci przeobrazonych w gornym dewonie/dolnym kar-
bonie w granitognejsy i gnejsy izerskie; towarzysza im tupki tyszczykowe repre-
zentujace pozostalo$¢ po gornoproterozoicznej ostonie metamorficznej granitow
izerskich;

granit karkonoski — stanowi dolnokarbonski pluton ztozony z dwoch zasadniczych
odmian granitu: rownokrystalicznego i porfirowatego;

metamorfik Rudaw Janowickich — stanowi czg$¢ tzw. jednostki potudniowych Kar-
konoszy wraz z jednostka Leszczynca; zbudowany jest z dolnopaleozoicznych me-
tasedymentow i bimodalnych wulkanitéw ze $ladami metamorfizmu w facji lupkow
glaukofanowych (niebieskich); w jego sktad wchodza takze gnejsy kowarskie;
metamorfik kaczawski — zbudowany ze skat zmetamorfizowanych w facji zielen-
cowej wieku od kambru do dolnego karbonu; sa to ré6znego rodzaju zmetamorfi-
zowane osady klastyczne (flisz), wulkanoklastyczne, skaty krzemionkowe, wegla-
nowe, a takze skaty wulkaniczne zar6wno kwasne, jak i zasadowe, stanowiace kom-
pleks pryzmy akrecyjnej; na bloku przedsudeckim w metamorfik kaczawski in-
trudowat dolnokarbonsko-dolnopermski granit tworzacy masyw Strzegom—Sobotka;
niecka poélnocnosudecka — wypetiona osadami gtownie morskimi, o wieku od
najwyzszego karbonu po gorna kredg z dlugotrwata luka sedymentacyjna obejmu-
jaca jurg i dolng kredg; w czerwonym spagowcu tworzyly sig takze postorogeniczne
wulkanity, glownie andezyty i ryodacyty;

w Sudetach srodkowych:

kra sowiogorska — zbudowana z paragnejsow facji amfibolitowej, ktorych protolit
utworzyt si¢ prawdopodobnie w najwyzszym proterozoiku; paragnejsom tym to-
warzysza: migmatyty i ortognejsy oraz niewielkie ciata skat ultramaficznych i gra-
nulitow;

niecka Swiebodzic — wypetiona gérnodewonskimi i dolnokarbonskimi osadami
gruboklastycznymi, zdominowanymi przez otoczaki gnejsow kry sowiogorskiej;
niecka $rédsudecka — znacznej wielkosci §rodgorski, synorogeniczny i postoroge-
niczny basen sedymentacyjny, wypetniony osadami tworzacymi si¢ od dolnego
karbonu do konca permu i dolnego triasu wtacznie; s to osady molasowe o migz-
szo$ci dochodzacej do 11 000 m; w karbonie i czerwonym spagowcu tworzyly si¢
takze postorogeniczne wulkanity, gtownie andezyty i ryodacyty w trzech cyklach
wulkanicznych; w goérnej kredzie doszto do ponownego wypehienia niecki $rod-
sudeckiej osadami piaszczysto-marglistymi morza epikontynentalnego;

ofiolit Slezy — najwiekszy z kilku dewonskich komplekséw ofiolitowych wyste-
pujacych wokot kry sowiogorskiej, zbudowany ze skal zasadowych i ultrazasado-
wych, wsrod ktorych dominuja gabra i serpentynity;

struktura bardzka — zawiera niezmetamorfizowane gérnodewonskie wapienie i dol-
nokarbonskie warstwy fliszu, tworzace olistostromy; osady fliszowe zawieraja duze
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olistolity stanowiace fragmenty dolnopaleozoicznych i dewonskich osadow gleg-
bokomorskich; utwory w strukturze bardzkiej zostaty sfaldowane na przetomie dol-
nego i gornego karbonu; w utwory te intrudowaty granitoidy ktodzko-zlotostoc-
kie, zbudowane w wigkszej czgsci z granodiorytow, a podrzgdnie takze ze sjeni-
tow, sjenodiorytow, monzonitow, tonalitow i in.; wiek intruzji okreslany jest na
karbon;

— metamorfik ktodzki — zawiera osadowe skaly dolnopaleozoiczne do dewonskich
oraz rozne, glownie zasadowe, skalty magmowe przeobrazone w warunkach meta-
morfizmu facji zielencowej do amfibolitowej;

— granitoidy Kudowy — tworza gérnokarbonska intruzjg wydhuzona w kierunku N-S,
przecinajaca skaty metamorficzne metamorfiku orlicko-bystrzyckiego;

— metamorfik orlicko-bystrzycki tacznie z metamorfikiem Ladka—Snieznika tworza
duza jednostke tektoniczng — metamorfik orlicko-§nieznicki — rozdzielona na po-
wierzchni na dwie wymienione czg$ci przez tektoniczny row gornej Nysy, utwo-
rzony w orogenezie alpejskiej i wypeliony, podobnie jak aczaca si¢ z nim na
NW niecka $rédsudecka, osadami morza epikontynentalnego gorej kredy; meta-
morfik orlicko-$nieznicki zbudowany jest z gérnoproterozoicznych tupkow, w ktore
w gornym kambrze — dolnym ordowiku intrudowat granitoid; skaty te w dolnym
karbonie zostaty zmetamorfizowane w warunkach facji amfibolitowej; zawieraja
one takze mniejsze ciata granulitow i eklogitow;

— metamorfik kamieniecki — stanowi prawdopodobnie przedtuzenie metamorfiku
orlicko-$nieznickiego na bloku przedsudeckim; zbudowany jest z lupkow tyszczy-
kowych, zawierajacych wkladki tupkow kwarcowo-skaleniowych, marmurow,
tupkow kwarcowo-grafitowych, amfibolitowych i eklogitow; metamorfik ten od
wschodu graniczy ze strukturami Sudetow wschodnich (krystalicznym masywem
Strzelina), od zachodu natomiast z bezposrednio przylegajaca do kry sowiogor-
skiej strefag Niemczy;

— strefa Niemczy — jest zbudowana gtoéwnie ze zmylonityzowanych gnejsow sowio-
gorskich intrudowanych przez niewielkie zdeformowane i niezdeformowane dol-
no- do gérnokrabonskie granitoidy oraz sjenitoido-diorytoidy.

4.2. Wystepowanie uranu i radu w Sudetach

Analiza mapy rozktadu dawki (Lis & Pasieczna, 1995) i mocy dawki promieniowa-
nia y na obszarze Polski (Niewiadomski i in., 1980; Jagielak i in., 1998) wykazuje, ze
bezsprzecznie najwigksze jej wartosci sa notowane w czg¢$ci potudniowej kraju, a zwta-
szcza w poludniowej czesci Dolnego Slaska — w Sudetach (rys. 4.3). Za taka sytuacje
odpowiedzialne jest rozmieszczenie najwazniejszych naturalnych izotopéw promienio-
tworczych w glebach, ktore jest odzwierciedleniem budowy geologicznej danego ob-
szaru. Najwigkszy udzial w mocy dawki promieniowania gamma od naturalnych izoto-
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poéw ma “K, a takze izotopy wchodzace w sklad szeregu torowego oraz szeregu urano-
wo-radowego (w tym ?2°Ra, ktéry ma najwigksze znaczenie dla geochemii radonu). Jak
wynika z rysunku 4.4 w znacznym stopniu jego rozprzestrzenienie w glebie pokrywa
si¢ z rozktadem mocy dawki promieniowania gamma (por. rys. 4.3 i 4.4). Analiza roz-
ktadu stezenia 2*°Ra w glebie na obszarze Polski (Jagielak i in., 1998) wykazuje, ze Dolny
Slask, a zwtaszcza Sudety charakteryzuja sie najwiekszymi zawarto$ciami tego nuklidu
w glebie, a jednocze$nie znacznym ich zréznicowaniem. W zwiazku z tym oczywiste
jest stwierdzenie podobnego zréznicowania stgzen, a jednoczesnie takze i duzych (zto-
zowych) koncentracji uranu w tym obszarze.

W Sudetach (w szerokim znaczeniu tego terminu) w zwiazku z przedstawiong po-
wyzej (rozdz. 4.1) skomplikowana i mozaikowa budowa geologiczna, jak réwniez dhu-
gim okresem tworzenia, niszczenia i przeobrazania skat, kilkukrotnie i w wielu rejo-
nach istniaty warunki sprzyjajace powstawaniu ztozowych koncentracji uranu, jak row-
niez mniejszych stref okruszcowanych mineratami uranowymi lub zawierajacymi uran.
Przed druga wojna $wiatowa geolodzy niemieccy nie zdawali sobie sprawy z mozliwo-
$ci wykorzystania, ani tez nie widzieli potrzeby poszukiwania mineralizacji uranowe;.
Dlatego tez uran towarzyszacy np. rudom zelaza w Kowarach traktowany byt jako za-
nieczyszczenie utrudniajace proces wytopu rudy, a ruda zelaza zawierajaca znaczng
domieszke uranu sktadowana byta na hatdach jako skata ptona. W latach dwudziestych
XX wieku rozpoznano doktadniej jedno miejsce wystgpowania ztozowych koncentracji
uranu. W dzialajacej z przerwami od XIII wieku kopalni rud zelaza (magnetytu) ,,Wol-
no$¢” w Kowarach w latach 1927-1930 wydobyto 8 ton ,,blendy uranowe;j” (uraninitu)
prawdopodobnie w celu odzyskania z niej radu. Nastepnie wydobycie rudy uranowej
zostalo wstrzymane az do 1940 roku. W czasie drugiej wojny $wiatowej, kiedy to uran
stal si¢ surowcem strategicznym, we wspomnianej kopalni w Kowarach, dzigki znale-
zionym bogatym ,,zytom uranowym” wznowiono eksploatacje. Wyeksploatowano je-
dynie najbogatsza rud¢ w tej kopalni w latach 1943—1944 (Ocena..., 1959; Glowacki &
Sadkiewicz, 1966; Satdan, 1979; Adamski, 1989; Zdulski, 2000). Niewatpliwie jednak
zastuga geologdw niemieckich, a zwlaszcza mineralogow, jest opisanie kilku wystapien
mineralow uranowych i uranono$nych w Sudetach jeszcze w wieku XIX i poczatkach
XX. Byly to jednak prace naukowe (mineralogiczne) bez zadnych implikacji gospodar-
czych (Fiedler, 1863; Traube, 1888; Sachs, 1906).

W Sudetach prace poszukiwawcze i eksploatacyjne rud uranu w szerokim zakresie
rozpoczely sig dopiero w roku 1948 i w poczatkowym okresie, tj. do roku 1956, prowa-
dzone byly przez geologow i geofizykow radzieckich (Ocena..., 1959; Gtowacki & Sad-
kiewicz, 1966; Satdan, 1979; Adamski, 1989; Muras, 1995; Zdulski, 2000). W wyniku
prac prowadzonych przez Zaktady Przemystowe R-1! w Kowarach, wczeéniej dziataja-
cych pod nazwa ,,Kuznieckije Rudniki”? (Kowarskie Kopalnie), a takze, od 1957 roku,

! Petna nazwa to ,,Zaktady Przemystowe R-1. Panstwowe Przedsigbiorstwo Wyodrgbnione”.
2 Petna nazwa to ,,Predprijatije Kuznieckie Rudniki”.
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Rys. 4.3. Rozktad mocy dawki promieniowania y w Polsce w 1997 r. (wedlug Jagielak i in., 1998)

przez Zaktad Zt6z Pierwiastkow Rzadkich i Promieniotworczych Instytutu Geologicz-
nego (obecnie Panstwowy Instytut Geologiczny) na obszarze Sudetow stwierdzono wy-
stgpowanie pigciu z16z uranu $redniej wielkosci (w Kowarach — Podgérze, Wolnos¢,
Budniki i Wotowa Gora oraz w Kletnie — Kopaliny), a takze kilku matych zt6z i kilku-
set punktow wystgpowania mineralizacji uranowej (rys. 4.5) oraz bardzo licznych ano-
malii promieniowania Y (Ocena..., 1959; Gltowacki & Sadkiewicz, 1966; Borucki i in.,
1967; Satdan, 1979). Wsrod zt6z oraz punktéw mineralizacji uranowej Sudetow mozna
wyrdzni¢ dwa zasadnicze ich typy genetyczne: hydrotermalny i osadowy. Wystepuja
one niemal we wszystkich sudeckich jednostkach tektonicznych wyzszego rz¢du. Punkty
mineralizacji i zloza hydrotermalne (zytowe) wystgpuja na obszarze metamorfiku Ru-
daw Janowickich, metamorfiku izerskiego, granitu karkonoskiego, metamorfiku kaczaw-
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Rys. 4.4. Rozklad stezenia 22°Ra w glebie na obszarze Polski w 1997 r. (wedlug Jagielak i in., 1998)

skiego, kry sowiogorskiej, metamorfiku Ladka—Snieznika, metamorfiku orlicko-bystrzyc-
kiego, granitoidow Kudowy oraz ktodzko-zlotostockich i sa zwiazane ze strefami tekto-
nicznymi, zwlaszcza o przebiegu NW—-SE (,,sudeckim”) (Ocena..., 1959; Adamski 1960;
Glowacki, 1960a; Kaczmarek & Mastowski, 1960; Zimnoch, 1961; Jelinski, 1965; Banas,
1965; Glowacki & Sadkiewicz, 1966; Borucki i in., 1967; Mochnacka, 1967; Satdan,
1979; Adamski & Sztuk, 1997). Punkty mineralizacji i ztoza osadowe wystepuja przede
wszystkim na obszarze niecki srédsudeckiej, a takze potnocnosudeckiej, zwlaszcza
w formacjach weglono$nych, jak rowniez w limnicznych oraz plytkomorskich (szelfo-
wych), a poza tymi jednostkami tektonicznymi takze w zwietrzelinach granitowych
i innych skat krystalicznych (Ocena..., 1959; Adamski 1960; Bareja, 1960; Kaczmarek
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& Mastowski, 1960; Kanasiewicz & Uberna, 1961; Nielubowicz & Wroblewski, 1963;
Kanasiewicz, 1966; Glowacki & Sadkiewicz, 1966; Borucki i in., 1967; Depciuch, 1968;
Jeczalik, 1970; Satdan, 1979; Bareja, 1981; Miecznik, 1989; Adamski & Sztuk, 1997).

Z chwila likwidacji Zaktadow Przemystowych R-1 w dniu 01.01.1973 roku zaprze-
stano przerabiania rudy uranowej (wydobycie wstrzymano kilka lat wczesniej — w gru-
dniu 1963 roku, a poszukiwania nowych z16z zakonczono w 1965 roku), kontynuowane
byty jednak nadal (do konca lat 80. XX w.) prace dokumentacyjne prowadzone przez
Zaktad Zt6z Pierwiastkow Rzadkich i Promieniotworczych Instytutu Geologicznego
(Adamski, 1989; Muras, 1995; Zdulski, 2000). Pozostate w rejonach wydobycia oraz
poszukiwania rud uranu hatdy i wyrobiska (szyby, sztolnie), mimo ze nie stanowia po-
waznego zagrozenia radiacyjnego — jest ono ograniczone do najblizszego sasiedztwa
(i wnetrza) tych obiektow (Muras, 1995; Piestrzynski i in., 1996; Chrusciel i in., 1996),
to jednak niewatpliwie sa wydajnym Zrédlem emisji radonu (i innych radionuklidow,
np. izotopoéw uranu i radu) do srodowiska, w tym i do wod podziemnych (Pensko i in.,
1971; Bana$ i in., 1976; Piestrzynski i in., 1996; Adamski i in., 1998; Cigzkowski &
Cigzkowski, 1981b, 1983; Muras, 1995; Przylibski i in., 2002a). Rowniez wspotczesne
osady, glownie aluwialne, powstajace w rejonach wystgpowania zt6z i mineralizacji ura-
nowych tworza wtorne zrodta emisji radonu (i innych radionuklidow) do srodowiska, w
tym do wdd podziemnych i powierzchniowych (Przeniosto, 1970; Pensko i in., 1971;
Piestrzynski i in., 1996). Dlatego tez rozprzestrzenienie uranu i radu w skatach oraz gle-
bach Sudetow (w szerokim znaczeniu tego terminu) mozna uwazaé¢ za mozaikowe, podob-
nie jak budowg geologiczna. Jedynie na bloku przedsudeckim nie znaleziono do tej pory
wigkszych z16z, ani tez punktow mineralizacji uranowej, co moze by¢ spowodowane
ich glgbszym zaleganiem, niz w gorskiej czg$ci Sudetoéw. Mozaikowy rozktad stezen
uranu i radu w skatach Sudetéw przejawia si¢ skrajnie matymi zawarto$ciami uranu i
radu w skatach takich jak, np. marmury, kwarcyty, gabra, czy serpentynity, typowymi
dla gornej czgsci skorupy ziemskiej wartosciami w piaskowcach, mutowcach, tupkach
metamorficznych, hornfelsach, gnejsach, bazaltach, granitach i in., jak rowniez bardzo
duzymi koncentracjami w granicie Karkonoszy (maksymalnie 75, a $rednio 12,7 g U na
tong skaly) i gnejsach $nieznickich ($rednio 11,3 g U na tong skaty) (Przylibski, 2004;
Jelinski, 1965; Lis, 1970; Przeniosto, 1970).

Wody powierzchniowe, a przede wszystkim wody podziemne przeptywajace przez
skaly okruszcowane uranem lub przez ztoza uranu rozpuszczaja w sobie znaczne ilosci
radonu, ale takze uranu i radu. Dlatego tez w wielu rejonach Sudetéw znajduja sig¢ wy-
ptywy oraz ujgcia wod podziemnych zawierajacych zwigkszone st¢zenia uranu i radu,
ktére w skrajnych przypadkach moga siegaé odpowiednio wartoéci rzedu 10 g-dm
(w pojedynczych przypadkach dochodzac do 102 g-:dm™) i 10710 g-dm. Zwykle jed-
nak mieszcza si¢ w granicach 107-10~ g-dm™ dla uranu oraz 1072107 g-dm dla
radu. Miejsca wyptywu takich wod podziemnych zlokalizowano w wielu obszarach Su-
detéw w czasie sporzadzania zdjgcia radiohydrogeologicznego, ktore wykonywano
w trakcie poszukiwania zt6z uranu, a takze w czasie dokumentowania zt6z radoczyn-
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nych wod leczniczych (Ocena..., 1959; Kasela & Kazimierczyk, 1960b; Kasela, 1960;
Glowacki, 1960b; Kaczmarek, 1963; Barabas & Glowacki, 1964; Fistek, 1970a, b; Te-
siorowska, 1974; Muras, 1995). Prowadzone w ostatnich latach badania wykazaty, ze
w wodach podziemnych Sudetow wystgpuje znaczna rozpigtos¢ zawartosci radu, szcze-
g6lnie nuklidu *2°Ra. Stezenia tego izotopu wahaja si¢ w granicach 0,007-0,92 Bq-dm
(Przylibski i in., 2002d), potwierdzajac tym samym wyniki pomiarow z lat 50. 1 60. XX
wieku. Najwigksze st¢zenia notuje si¢ w wodach o zwigkszonej mineralizacji i tempe-
raturze, zawierajacych znaczne ilo$ci rozpuszczonego dwutlenku wegla, a takze w wo-
dach przeptywajacych przez skaty zawierajace zwigkszone stgzenia uranu i radu, szcze-
gollnie jezeli sa to fatwiej rozpuszczalne skaty osadowe. Najczesciej sa to wody glebo-
kiego krazenia (Przylibski i in., 2002d).

4.3. Wody podziemne Sudetow
4.3.1. Wody zwykle

Sudety sa wyodrgbniane jako niezalezny region hydrogeologiczny, tzw. region su-
decki o powierzchni 8200 km?. Obejmuje on obszar Sudetéw, potozony na SW od su-
deckiego uskoku brzeznego. Blok przedsudecki natomiast nalezy do wroctawskiego re-
gionu hydrogeologicznego, w obrebie ktorego wydzielono subregion przedsudecki o po-
wierzchni 2650 km?. Wymienione regiony naleza do potudniowego makroregionu hy-
drogeologicznego Polski (Malinowski, 1991; Paczynski, 1993, 1995). Ze wzgledu na
odrgbnos¢ struktur hydrogeologicznych w regionie sudeckim wyrdzniono subregiony:
zytawsko-wegliniecki, bolestawiecki, srodsudecki i wschodniosudecki (Paczynski, 1993,
1995). Wedtug innych autoréw na podstawie wyraznych powiazan pomigdzy granicami
elementow struktury geologicznej Sudetow i granicami jednostek hydrogeologicznych
w regionie sudeckim mozna wydzieli¢ dwa typy subregionow. Pierwszy z nich stano-
wia baseny paleozoiczno-mezozoiczne (poéinocnosudecki i srodsudecki), drugi natomiast
reprezentujg obszary wychodni skat krystalicznych (izersko-karkonoski, potnocnokaczaw-
niewicz & Mroczkowska, 1991). Ten ostatni podziat znacznie lepiej nawiazuje do podzia-
tu Sudetow na jednostki tektoniczne wyzszego rzedu (por. rozdz. 4.1).

W sudeckim regionie hydrogeologicznym wydzielono trzy typy glownych zbiorni-
kéw wod podziemnych (Kleczkowski, 1990; Paczynski, 1995):

* w masywach krystalicznych (nr 339 i 344),

» w skatach osadowych triasu i kredy niecki srodsudeckiej (nr 341 i 342, ktore tworza
w zasadzie jeden zbiornik taczacy si¢ na obszarze Republiki Czeskiej) oraz kredy
niecki pétnocnosudeckiej (nr 317),

» w skatach osadowych czwartorzedu (i trzeciorzedu), a wedlug nowej nomenklatury
stratygraficznej — paleogenu i neogenu, wypetiajacych kopalne doliny rzeczne (nr
3401 343).
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Rys. 4.6. Rejony wystgpowania wspolczesnych oraz zaniktych wod zmineralizowanych i swoistych (wedtug Cigzkowski, 1990; uproszczone i uzupetnione)
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oraz podziatu hydrogeologicznego regionu sudeckiego i wroctawskiego (mapka wewngtrzna wedtug Michniewicz & Mroczkowska, 1991)

uproszczonego i uzupetnionego: A — subregiony elewacyjne — wychodnie skat krystalicznych Sudetéw zachodnich (1 — 5) oraz bloku przedsudeckiego (6)

(wody podziemne gromadzone w powiazanych hydraulicznie zbiornikach szczelinowych oraz w rumoszu zwietrzelinowym); B — subregiony depresyjne

(synklinorialne) Sudetéw zachodnich (7 i 8) oraz bloku przedsudeckiego (9) (wody gromadzone w utworach osadowych gtéwnie trzeciorzedu,
a takze mezozoiku oraz w mniejszym stopniu w skatach osadowych mtodszego paleozoiku, a lokalnie w wulkanitach karbonu i permu)
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Na obszarze wroctawskiego regionu hydrogeologicznego, w subregionie przed-
sudeckim obejmujacym blok przedsudecki, wydzielono dwa typy gtownych zbiornikow
wod podziemnych (Kleczkowski, 1990; Paczynski, 1995):

» w skalach osadowych czwartorzedu (i trzeciorzedu) (paleogenu i neogenu) (nr 315),

w tym wypetniajacych kopalne doliny rzeczne (nr 318 i 320),

* w skalach osadowych trzeciorzedu i kredy (paleogenu — neogenu i kredy) (nr 316,

319,3211338).

Wydzielenie tych zbiornikow §wiadczy o znacznej zasobnos$ci obszaru Sudetow
w wody podziemne wysokiej jakosci.

W regionie sudeckim wystepuja wszystkie wazniejsze rodzaje wod podziemnych, tj.
porowe, szczelinowe oraz lokalnie krasowe. Przeptyw wody odbywa si¢ w skatach po-
rowatych, porowato-szczelinowatych i szczelinowatych, w szczelinach tektonicznych o
zasiggu regionalnym, a takze w szczelinach o charakterze lokalnym. Wody krasowe zwia-
zane sg z niewielkimi soczewami wapieni krystalicznych wérod skal metamorficznych
metamorfiku kaczawskiego oraz metamorfiku orlicko-$nieznickiego. Najbardziej korzy-
stne warunki wystgpowania wod podziemnych panuja w utworach piaszczystych keno-
zoiku (glownie plejstocenu oraz w utworach trzeciorzedu, tj. starszych od plejstocenu
utworach neogenu i w utworach paleogenu), a takze w piaskowcach ciosowych gornej
kredy i piaskowcach triasu. Najmniej korzystne natomiast wystgpuja w tupkach epime-
tamorficznych starszego paleozoiku (Michniewicz & Mroczkowska, 1991; Kowalski,
1992; Bochenska i in., 2002). Nalezy podkresli¢, ze wedtug najnowszych prac (Stasko,
1996, 2002; Stasko & Tarka, 2002) skaly krystaliczne Sudetéw (zwlaszcza gnejsy i gra-
nitoidy) odznaczaja si¢ relatywnie dobrymi warunkami wystgpowania i znaczacymi za-
sobami wod podziemnych.

Infiltracja wod opadowych wystepuje przede wszystkim na powierzchniach zrow-
nan morfologicznych w szczytowych partiach poszczegdlnych pasm gorskich Sudetow.
Jest ona procesem nieciaglym i ma charakter impulséw o duzych wartosciach zasilania
wiosna 1 latem. Koncentracja drenazu natomiast zachodzi na zboczach tych pasm, poni-
zej powierzchni zrownan i charakteryzuje si¢ niewielka zmienno$cia roczna. Modut
odplywu podziemnego z systeméw szczelinowych wynosi $rednio ponad 5 dm?-s!-km
i zmienia si¢ w granicach od 2 do 28 dm?*s!-km=. Tak wigc Sudety charakteryzuja sig
duzymi warto$ciami odptywu podziemnego oraz stosunkowo duzymi zasobami odna-
wialnymi. W Sudetach dominuja Zrodta i wysigki descenzyjne. Typowe zrodta szczeli-
nowe wystepuja rzadko i stanowia okoto 20% wszystkich (ponad 10000) zrodet. Zroz-
nicowana jest takze gesto$¢ wystgpowania zrodet — wskaznik krenologiczny zmienia sig
w granicach 0,1-10. Wydajnos$ci zrodet sudeckich zalicza si¢ do matych, naleza prze-
waznie do VI klasy Meinzera (wydajnoéé¢ od 0,1 do 1 dm*s™'). Wahania ich wydajno-
$ci plasuja je wsréd mato zmiennych i zwiazane sa przede wszystkim z zasilaniem opa-
dami atmosferycznymi, w tym takze wodami roztopowymi. Nieliczne ujgcia pionowe
w skatach krystalicznych charakteryzuja si¢ mata wydajnoscia od 0,7 do 4,7 m3-h~!
(w porownaniu np. do skat osadowych gornej kredy Sudetow, w ktorych wartos¢ $re-
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dnia wydajno$ci wynosi 34,8 m*h™!, a érednia geometryczna 15,7 m3-h™"), podczas gdy
poziome ujecia (ujecia sztolniowe) moga dostarczaé nawet do 100 m* wody na godzine
(Kowalski i in., 1986; Malinowski i in., 1988; Michniewicz & Mroczkowska, 1991; Ko-
walski, 1992; Bochenska i in., 1997; Kryza, 1997; Kryza i in., 1997; Kryza & Kryza,
1997; Stasko, 1996, 2002; Stasko & Tarka, 2002; Tarka, 2001).

W Sudetach mozna wydzieli¢ trzy wodonos$ne strefy glgbokosciowe. Najptytsza sta-
nowi strefa zwietrzelinowa o miazszosci od okoto 1 do kilkunastu metrow, ponizej ktorej,
do glebokosci okoto 50 m p.p.t. znajduje sig strefa plytkich spgkan o duzym zageszcze-
niu szczelin, taczaca si¢ glebiej ze strefa glebokich spekan (Malinowski i in., 1988; Stasko,
2002; Stasko & Tarka, 2002). Predkos¢ przesaczania pionowego dla pokryw zwietrzeli-
nowych wynosi 0,1 m-d”!. W systemach szczelinowych natomiast predko$¢ przeptywu
jest rzedu 1,0 m-d”!, a czas przebywania wod podziemnych w systemie szczelinowym
wynosi od roku do kilku (a nawet dziesigciu) lat. Powoduje to uzyskiwanie matych wspot-
czynnikow filtracji dla skat krystalicznych — 0,02-0,5 m-d~! (Stasko, 1996, 2002; Sta$-
ko & Tarka, 2002). W odroznieniu od skat krystalicznych, skaty osadowe gornej kredy
w nieckach pétnocnosudeckiej i §rodsudeckiej charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi
wspdlczynnikami filtracji — od 0,02 do 167,04 m-d”!, przy $redniej geometrycznej row-
nej 2,49 m-d~! (Tarka, 2001).

Cecha wspdlna wod podziemnych regionu sudeckiego, a rownoczesnie wyrdzniajaca
je sposrod waod innych regionow Polski, jest na ogol mata ich mineralizacja. Szczegol-
nie matymi warto$ciami TDS charakteryzuja si¢ wody krystalicznych formacji geolo-
gicznych. Dlatego tez granica wod o warto$ciach TDS ponizej 1 g-dm™ sigga az do gle-
bokosci okoto 800 m p.p.t. w skatach krystalicznych i do okoto 150-200 m p.p.t. w ska-
tach osadowych. W przewazajacej mierze sa to wody typu HCO,—SO,~Ca-Mg lub SO~
HCO,—Ca-Mg (Michniewicz & Mroczkowska, 1991; Bochenska i in., 1997). W Sude-
tach sporadycznie tylko wystepuja wody, w ktorych wartosci TDS przekraczaja 3 g-dm™.

4.3.2. Wody termalne, mineralne i swoiste
—wody lecznicze i potencjalnie lecznicze

Obecnos¢ stosunkowo mtodego wulkanizmu, glgbokich spgkan towarzyszacych dys-
lokacjom tektonicznym, a takze znaczna liczba spgkan horyzontalnych taczacych sasie-
dnie systemy spekan pionowych powoduje, ze wody opadowe infiltrujace na obszarze
Sudetow moga penetrowac struktury geologiczne na znaczne glgbokosci, uzyskujac wy-
soka temperaturg, ktora na wyptywach (w zrodtach) osiaga warto$¢ ok. 20-30 °C,
a w odwiertach sigga 44 °C, a nawet 87,5 °C (Dowgiatto, 1976, 2000, 2002; Ptochniewski,
1978; Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in., 1992; Zuber i in., 1995). W zwiazku z wy-
stgpowaniem wod termalnych w kilku rejonach Sudetow wydzielono sudecki region ge-
otermalny (Dowgiatto, 2002).

Wsrdd opisanych zwyktych wod podziemnych oraz wod termalnych na obszarze Su-
detow 1 bloku przedsudeckiego wystepuja takze wody mineralne oraz wody zawieraja-
ce tzw. sktadniki swoiste. Czg$¢ z nich zostata uznana za lecznicze, pozostate natomiast



4.3. Wody podziemne Sudetow 107

nalezy traktowa¢ jako potencjalnie lecznicze (por. rozdz. 3.2 i 3.3). Wody te wedlug

regionalnego podziatu Polski ze wzgledu na wystgpowanie wod mineralnych i leczni-

czych naleza do sudeckiej prowincji wod mineralnych (Paczynski & Ptochniewski, 1996).

Charakterystycznymi cechami tej prowincji jest wystgpowanie wod termalnych, szczaw

1 wod kwasowgglowych, a takze wod radonowych i siarczkowych oraz mieszanin wszy-

stkich wyzej wymienionych typéw wod w proporcjach zmieniajacych si¢ w szerokich

granicach, jak rowniez niemal zupehy brak (z wyjatkiem niecki pétnocnosudeckiej) wod
chlorkowych (solanek). Wszystkie wody lecznicze i potencjalnie lecznicze Sudetéw sa
pochodzenia infiltracyjnego (Cigzkowski, 1990; Paczynski & Ptochniewski, 1996), a ich
wiek (sredni czas przeptywu podziemnego) zmienia si¢ od okoto roku, a najczesciej kil-
ku lat, dla wod radonowych ptytkiego krazenia, poprzez dziesiatki i setki lat dla wigk-
szo$ci szczaw, do kilku tysigey lat dla termalnych wod swoistych Ladka Zdroju i Cie-

plic Slaskich Zdroju (Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in., 1992, 1996; Zuber i in., 1995).

Innymi cechami charakterystycznymi prowincji sudeckiej sa (Cigzkowski, 1990; Paczyn-

ski & Ptochniewski, 1996):

* wystepowanie w niewielkich odlegtosciach wod o r6znym typie chemicznym i znacz-
nie rozniacej si¢ temperaturze (co jest odzwierciedleniem mozaikowej budowy geo-
logicznej tego obszaru),

* mieszanie si¢ wod mineralnych i swoistych z wodami zwyklymi ptytkiego krazenia
(co sprawia, ze wody te sa szczeg6lnie podatne na zanieczyszczenia),

* ogolnie korzystne warunki geotermiczne.

Sudecka prowincja wod mineralnych zostata podzielona na dwa regiony: bloku przed-
sudeckiego i sudecki. Region bloku przedsudeckiego nalezy do najgorzej rozpoznanych
pod tym wzgledem obszarow Polski. Jest to obszar perspektywiczny jezeli chodzi o wy-
stegpowanie przede wszystkim wod zawierajacych sktadniki swoiste oraz wod termal-
nych. Do chwili obecnej na bloku przedsudeckim zostaty udokumentowane zasoby ter-
malnej szczawy (7= 31,4 °C; CO, = 1 200 mg-dm>) w miejscowosci Grabin koto Nie-
modlina. Woda ta zostata ujgta na gltgbokosci 404—545 m p.p.t. w spgkanych i zwietrza-
tych paragnejsach proterozoicznych. Jest to woda typu HCO,—Na-Mg o mineralizacji
ogoblnej 10 000 mg-dm~>. Jest to pierwsze w Polsce udokumentowane ztoze szczawy ter-
malnej. W zwiazku z tym niewielki obszar wokot Grabina wydzielono jako niemodlin-
ski rejon wod mineralnych (Paczynski & Plochniewski, 1996). W regionie bloku przed-
sudeckiego wody lecznicze eksploatowane sg w jednej miejscowosci — w uzdrowisku
Przerzeczyn Zdr6j. Sa to wody siarczkowe, radonowe oraz siarczkowo-radonowe typu
HCO,-Mg—Ca o mineralizacji ogolnej dochodzacej do 570 mg-dm, wyptywajace ze
strefy dyslokacji tektonicznych w obrebie skat krystalicznych — gnejsow, granodiory-
tow 1 serpentynitow strefy Niemczy (rys. 4.6) (Cigzkowski, 1990; Fistek i in., 1995;
Paczynski & Plochniewski, 1996; Michalski, 2001).

Region sudecki jest charakterystycznym obszarem wystepowania wod mineralnych,
wod termalnych i wod zawierajacych sktadniki swoiste. Stan rozpoznania tych wod jest
stosunkowo dobry. W regionie tym wydzielono dwa subregiony: zewngtrznosudecki
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i $rodsudecki, a takze jeden rejon — izerski (Paczynski & Plochniewski, 1996). Niemniej
jednak znacznie uzyteczniejsze i bardziej przejrzyste na potrzeby niniejszej pracy jest
krotkie omowienie wystapien poszczegélnych typéw wod mineralnych i leczniczych,
niz charakterystyka poszczegdlnych jednostek podziatu regionalnego.

Na obszarze Sudetow szczawy wystepuja w trzech rejonach: centralnej i zachodniej
czgsci Ziemi Klodzkiej, wzdtuz NE obrzezenia niecki srodsudeckiej oraz w Gorach Izer-
skich. Rejon pierwszy i trzeci z wyzej wymienionych maja swoja kontynuacjg po cze-
skiej stronie granicy. Wody termalne wyptywaja w Cieplicach Slaskich Zdroju i Ladku
Zdroju, a takze stwierdzono ich obecnos¢ w kopalni Turdéw, gdzie nastgpnie zanikngty
na skutek prowadzonej eksploatacji wegla brunatnego. Wystgpowanie wod termalnych
stwierdzono takze glgbokim odwiertem w rejonie Dusznik Zdroju, a takze w Jelenio-
wie. W Sudetach powszechnie wystgpuja takze wody radonowe, szczeg6lnie w obrgbie
skatl krystalicznych (rys. 4.6) (Cigzkowski, 1990; Dowgialto, 2002; Przylibski i in.,
2004a).

Na obszarze Ziemi Ktodzkiej szczawy wyptywaja w obrebie trzech jednostek geolo-
gicznych z charakterystycznym dla kazdej z nich typem wod. Szczawy rowu Nysy i SE
kranca niecki $rodsudeckiej wyplywaja ze skal osadowych gornej kredy i charaktery-
zuja si¢ typem HCO,;—Ca—(Na). Wystepuja one w rejonie Polanicy Zdroju, Szalejowa
Gornego, Starego Wielistawia, Gorzanowa i Bystrzycy Klodzkiej (por. rys. 4.6). Szcza-
wy metamorfiku orlicko-bystrzyckiego wyplywaja w obregbie paragnejsow i tupkow
tyszczykowych i charakteryzujq si¢ typem HCO,—Ca—Mg, jedynie na obszarze Dusznik
Zdroju wystepuja takze wody typu HCO;—Ca—Na—(Mg). Poza Dusznikami szczawy me-
tamorfiku orlicko-bystrzyckiego wystgpuja w rejonie Dtugopola Zdroju, Szczawiny, Bo-
brownik Starych, Nowej Lomnicy i Nowej Bystrzycy (por. rys. 4.6). Wystapienia szczaw
w zapadlisku Kudowy znane sa z Kudowy Zdroju i Jeleniowa. Sa to szczawy typu HCO,—
Na—Ca lub HCO,—Ca—Na (por. rys. 4.6). Wzdluz NE obrzezenia niecki $rodsudeckiej
szczawy wystgpuja w okolicach Walbrzycha (Jedlina Zdroj, kopalnie wegla kamienne-
go zaglebia watbrzyskiego, Szczawno Zdroj, Stare Bogaczowice, Stary Zdroj, Piasko-
wa Gora, dolina Czyzynki i Zdrojowisko) (por. rys. 4.6). Wszystkie wyptywy i ujgcia
tych wod charakteryzuja si¢ mata wydajnos$cia, a wiele sposrod nich zanikneto. Eksplo-
atowane sa nadal jedynie w Szczawnie Zdroju, a prace zmierzajace do ponownego ich
ujgcia prowadzone sg obecnie w Jedlinie Zdroju. Krazenie i wyplywy tych szczaw wy-
stegpuja w strefach tektonicznych silnie spgkanych skat osadowych karbonu dolnego
i gornego znajdujacych si¢ w poblizu intruzji porfirowych. Wody te charakteryzuja sig
typem HCO,—Ca-Mg—Na, jedynie niektore wody Szczawna Zdroju naleza do typu HCO,—
Ca—Na, a wody Zdrojowiska maja rzadko spotykany typ HCO;-SO,—Na, a takze duza
mineralizacj¢ (w stosunku do pozostatych wod Sudetow) oraz zawieraja jod i brom. Na
przedtuzeniu tej strefy, w obrgbie metamorfiku kaczawskiego szczawy wystepuja w oko-
licy Starych Rochowic. Wyplywaja one na kontakcie utworé6w czerwonego spagowca
1 starszego paleozoiku. Charakteryzuja sig takze duza mineralizacja i typem SO,~HCO,—
Na—Ca. W obrgbie metamorfiku izerskiego — trzeciego rejonu wystgpowania szczaw
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w Sudetach, wody te wyptywaja w strefie kontaktu gnejsow z tupkami metamorficzny-
mi w rejonie Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju. Sa to szczawy typu HCO;—Ca—
Mg o najwigkszej w Sudetach zawartosci CO, i Rn (Cigzkowski, 1990).

Wody radonowe wystgpuja w Sudetach powszechnie, zwtaszcza w obrgbie skat kry-
stalicznych. Najwczesniej — w 1904 roku stwierdzono radioaktywne wiasciwos$ci zrodet
wod termalnych w Ladku Zdroju, ktore niewatpliwie nalezy wiaza¢ z rozpuszczonym
w nich radonem. W 1907 roku wody radonowe i szczawy radonowe odkryto w Swiera-
dowie Zdroju. Oprocz tych miejscowosci najbardziej znanymi wystapieniami wod ra-
donowych w Sudetach sa rejony Kamienicy w Masywie Snieznika, Szklarskiej Poreby,
Sosnowki i Kowar w rejonie Karkonoszy, a takze Cieplic Slaskich Zdroju oraz Szczaw-
na Zdroju, Jedliny Zdroju, Dtugopola Zdroju, Szczawiny i Kudowy Zdroju. Najwigk-
sze stwierdzone stgzenia radonu w wodach podziemnych Sudetow osiagaja warto$ci nie-
mal 3000 Bq-dm (rejon Kamienicy i Swieradowa Zdroju — por. tab. 2.9) (Ciezkowski,
1990). Prowadzone w ostatnich latach badania wykazuja, ze w Sudetach powszechnie
wystepuja wody podziemne o stgzeniach 2>’Rn w granicach od okoto 3—6 do okoto 1000
Bq-dm (95% sposréd 282 badanych wyptywow i uje¢ wod) (tab. 4.1). Srednia geome-
tryczna stgzenia 22?Rn w wodach podziemnych Sudetéw wynosi 106,7 Bq-dm=, przy
standardowym odchyleniu geometrycznym réwnym 4,27 Bq-dm™ (Przylibski i in., 2004a).
W zestawieniu z warto$ciami mierzonymi w wodach podziemnych pozostatych obsza-
row Polski zawartos¢ radonu w wodach podziemnych Sudetow jest bardzo duza — naj-
wigksze zanotowane stgzenia >??Rn poza Sudetami w wodach leczniczych (mineralnych),

Tabela 4.1. Wartosci lokalnego radonowego tta hydrochemicznego wod podziemnych wybranych obszarow
Sudetow (wedtug Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in., 1993) oraz typowy przedzial wartosci stgzen radonu
w wodach podziemnych Sudetéw na SW od sudeckiego uskoku brzeznego (wedtug Przylibski i in., 2004a)

Liczba Procentowy udziat
Powierzchnia oznaczef Warto$¢ tta | analiz o warto$ciach
Obszar badan [km’] [Bq-dm™] w zakresie tla
[70]

Rejon Ladka Zdroju 120 654 0-92,5 82
(metamorfik Ladka—Snieznika)
Metamorfik orlicko-bystrzycki 140 310 0-29,6 91
na potudnie od Dusznik Zdroju
Rejon Swieradowa Zdroju 22 360 ?-740 94
i Czerniawy Zdroju
(metamorfik izerski)
Granit Karkonoszy:

rejon Kowar 15 47 37-296 70

rejon Sosndéwki 52,4 465 37-296 82

rejon Cieplic Slaskich Zdroju 7,5 50 33,3-296 68

rejon Szklarskiej Porgby 6,5 26 ~40-~300 -
SUDETY (na SW od sudeckiego ~6000 282 3-1000 95
uskoku brzeznego)
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to: w 1975 roku w Ustroniu, odwiert U-3 — 155 Bq-dm= i w 1971 roku w Swoszowi-
cach, Zdr6j Glowny — 96 Bq-dm™ (Cigzkowski & Cigzkowski, 1981b), a w wodach
zwyktych (przeznaczonych do picia), to 38,5 Bq-dm™, przy warto$ciach $rednich nie
przakraczajacych 10 Bq:dm™ (a wigc ponad dziesigciokrotnie mniejszych niz na obsza-
rze Sudetow) (Pachocki i in., 1996, 1997, 1998, 1999; Zalewski i in., 1997, 2001; Ku-
syk & Mamont-Ciesla, 2002). Jednakze w zestawieniu z warto$ciami stezen notowany-
mi w wodach podziemnych innych panstw, np. Niemiec, Czech, Austrii, Grecji, Wtoch,
Finlandii, Szwecji, Japonii, czy USA (por. Tab. 4.1), gdzie notowano wielokrotnie war-
tosci stezen 2*’Rn przekraczajace 10 000 Bq:dm™ (Sktodowska-Curie, 1953; Amelung
& Evers, 1962; Hess 1 in., 1985; Asikainen, 1981; Danali i in., 1986; Andrews i in.,
1989; Facchini i in., 1995; Heinicke i in., 1995), wartosci te nie wydaja si¢ zbyt duze.
Znajduje to odzwierciedlenie w zaliczeniu znacznej czg$ci podziemnych wod sudeckich
ze wzgledu na zawarto$é >*’Rn do wod niskoradonowych i radonowych, a sporadycznie
takze do wod ubogich w radon i wod wysokoradonowych, wedtug klasyfikacji zapro-
ponowanej w rozdziale 6.5. W odniesieniu do obowiazujacych w Polsce do 2001 roku
aktow prawnych (Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska..., 1994) niemal 2/3
(~63,5%) wod podziemnych gorskiej czgsci Sudetow mozna bylo uznac za posiadajace
wlasciwosci lecznicze, a obecnie za potencjalnie lecznicze, ze wzgledu na stezenie roz-
puszczonego w nich radonu (> 74 Bq-:dm™). Z drugiej strony, w zaleznosci od norm
przyjetych dla wod przeznaczonych do picia w niektorych europejskich krajach i w USA,
od 13% do 73% wdd podziemnych wyptywajacych na tym obszarze nie nadaje sig bez-
posrednio do konsumpcji — wymaga usunigcia przynajmniej czgsci rozpuszczonego w nich
radonu (Przylibski i in., 2004a).

4.4. Zarys historii badan wystepowania radonu w Sudetach

Juz w kilka lat po odkryciu radonu stwierdzono posrednio jego obecno$¢ w Sude-
tach. Odkrycie to zwiazane bylo z eksploatowanymi dla potrzeb zabiegow balneologicz-
nych wodami termalnymi Ladka Zdroju. W 1904 roku zmierzono po raz pierwszy ra-
dioaktywno$¢ termalnych wod leczniczych Ladka Zdroju (woéwczas Bad Landeck in
Schlesien). Pomiary radoczynnosci wod ladeckich byty podawane na biezaco do wiado-
mosci kuracjuszy, co powodowalo, ze im wigksza warto$¢ podawano, tym bylo wigcej
chetnych do korzystania z kapieli, ktora wedlug lekarskiego zalecenia trwa¢ powinna
,,az do zaczerwienienia narzadow”. Odkrycie radoczynnosci wod Ladka Zdroju spowo-
dowato nagty wzrost popularnosci tego zdroju w Europie, a co za tym idzie takze maso-
wy wzrost liczby kuracjuszy (Bericht tiber..., 1905; Lachmann, 1909/1910, 1912/1913).
Niedlugo pdzniej, bo w roku 1907, stwierdzono takze radioaktywno$§¢ wod leczniczych
Swieradowa Zdroju (wowczas Bad Flinsberg). Jeszcze przed 11 wojna $wiatowa, w 1933
roku, zostaty odkryte i ujgte na terenie tej miejscowosci zrodta ,,Radoczynne” (obecnie
»Marii Curie-Sklodowskiej”), w ktorych w latach pozniejszych notowano jedne z naj-
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wigkszych stezen *?Rn w wodach podziemnych Polski (por. tab. 2.9. i tab. 6.3) (Ciez-
kowski, 1990). W 1904 roku zostato odkryte rowniez zrodlo ,,Marta” w Szczawnie Zdroju
(Bad Salzbrunn), ktorego wody (jak si¢ okazato juz w 1905 roku) takze charakteryzuja
si¢ zwickszong zawartoscig radonu. W 1910 roku w otwartym w Szczawnie Zdroju ,,Dwo-
rze Slaskim” (Schlesische Hof Tub Grand Hotel — dzisiejszy Dom Zdrojowy, a w okre-
sie migdzywojennym najwigkszy hotel na Dolnym Slasku) uruchomiono emanatorium
radonu (Szmytdéwna, 1950; Piatek & Piatek, 1996). Rowniez przed 1910 rokiem stwier-
dzono, ze niektore wody lecznicze Kudowy Zdroju wykazuja znaczna radoczynnosé
(Szmytoéwna, 1958b).

Do chwili obecnej to wlasnie w zwiazku z poszukiwaniem, rozpoznawaniem oraz
eksploatacja wod leczniczych prowadzono w Sudetach najwigcej pomiaréw i badan wy-
stgpowania radonu. Jednakze wzrost liczby oznaczen radoczynnosci, a w pozniejszych
pomiarach stezenia radonu (*2Rn) w wodach leczniczych, zwlaszcza wykonywanych
systematycznie, nastapit dopiero po Il wojnie §wiatowej. Pierwsze oznaczenia radoczyn-
nosci wod podziemnych (w tym przede wszystkim leczniczych) w Sudetach po II woj-
nie $wiatowej wykonywata Maria Szmytéwna. Najwazniejszymi efektami jej prac jest
zlokalizowanie i scharakteryzowanie wielu ujg¢ i zrodet wod podziemnych, odznacza-
jacych si¢ zwigkszona zawarto$cig radonu (radoczynnos$cia), m.in. Czerniawy Zdroju,
Swieradowa Zdroju, Bierutowic (obecnie Karpacz Gérny), Kowar, Cieplic Slaskich
Zdroju, Ladka Zdroju, Kudowy Zdroju, Polanicy Zdroju, Dusznik Zdroju, Dtugopola
Zdroju i Szczawna Zdroju. Na podstawie dalszych badan Szmytéwna ustalita prog war-
tosci radoczynnosci, powyzej ktorego woda wykazuje aktywnos¢ farmakodynamiczng
(por. rozdz. 3.2). Jej prace zawieraja takze szczegotowy opis metodyki pomiarowej oraz
wyniki pomiaréw radoczynnosci (co, jak sama podkreslata, byto praktycznie jednoznaczne
z okre$leniem stezenia *??Rn) wielu sudeckich wod podziemnych i jej zmian w czasie.
Wyniki swoich badan Szmytoéwna przedstawita w kilku publikacjach (Szmytéwna, 1950,
1955, 1957b, 1958a, b, 1959 i in). W zwiazku z poszukiwaniem i dokumentowaniem
zt6z wod radoczynnych i innych wod leczniczych (m.in. termalnych) wykonywano po-
miary promieniotworczosci skat, a takze wykonywano zdjecia emanacyjne i radiohy-
drogeologiczne oraz prowadzono rutynowe prace geologiczne. Badania te stuzyty przede
wszystkim doktadniejszemu rozpoznaniu i scharakteryzowaniu zt6z wod leczniczych
(zwlaszcza radoczynnych), okresleniu genezy ich radoczynnosci, a na tej podstawie kom-
pleksowej ochronie ztoza, od obszaru zasilania (infiltracji) az do ujgcia, przez odpo-
wiednie ustanowienie granic obszaru gorniczego (Fistek i in., 1956, 1975; Teisseyre,
1954, 1966; Fistek & Teisseyre, 1967; Fistek & Gtowacki, 1967; Fistek, 1967). Wigk-
szo$¢ rezultatow wspomnianych badan nie zostala jednak opublikowana, ze wzgledu
przede wszystkim na ich ,,uzytkowy” charakter. Prace te znajduja si¢ w archiwach uzdro-
wiskowych zaktadow gorniczych (Glowacki, 1960b; Kaczmarek, 1963; Kaczmarek i in.,
1964; Baraba$ & Glowacki, 1964; Fistek & Rafalski, 1965; Fistek, 1970a, b; Iwanow-
ski, 1973; Tesiorowska, 1974; Szarszewska, 1974 i in.). Na podstawie wynikow zawar-
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tych w tych pracach sporzadzano odpowiednie dokumentacje hydrogeologiczne, pro-

jekty zagospodarowania zloza i inne dokumentacje, na podstawie ktorych prowadzono

nastgpnie eksploatacje wod uznanych za lecznicze. W ramach dziatalnos$ci uzdrowisko-
wych zakladéw gorniczych od 1963 roku zaczgto wykonywac systematyczne analizy

(raz w roku) stezenia radonu (**>Rn) w wodach leczniczych eksploatowanych w sudec-

kich uzdrowiskach. Analizy te w ramach corocznych analiz chemicznych wykonywato

laboratorium Biura Projektow i Ustug Branzy Uzdrowiskowej (BPiUTBU) ,,Balneopro-
jekt” w Szczawnie Zdroju, do poczatku XXI wieku. Obecnie uzdrowiska zlecaja wyko-
nywanie takich analiz réznym laboratoriom. W Ladku Zdroju i Swieradowie Zdroju ze
wzgledu na stosowanie zabiegow leczniczych wykorzystujacych radon rozpuszczony

w eksploatowanych wodach, a w Szczawnie Zdroju takze ze wzglgdu na blisko$¢ labo-

ratorium BPiUTBU ,,Balneoprojekt”, w ciagu roku wykonywano w laboratoriach uzdro-

wiskowych oraz w laboratorium BPiUTBU ,,Balneoprojekt” od kilkunastu do kilkuset
oznaczen stgzenia >Rn w wodach wybranych ujeé.

W zwiazku z coraz wieksza liczba wynikdéw oznaczen stezenia >?’Rn w wodach
podziemnych, a przede wszystkim leczniczych Sudetow, zaczgto je analizowac pod roz-
nym katem. Zwracano uwagg glownie na genezg radonu, a takze przyczyny zmian stg-
Zen w czasie 1 przestrzeni oraz ich zwiazek ze zmianami warto$ci innych parametrow
fizykochemicznych tych wod i czynnikow atmosferycznych, przede wszystkim w aspekcie
ich optymalnego wykorzystania w balneologii, jak réwniez poznania geochemii tego pier-
wiastka 1 jego zachowania si¢ w $Srodowisku wod podziemnych. Badania te prowadzo-
no gtownie w obszarach wystgpowania wod podziemnych o najwigkszych stgzeniach
radonu, ze wzglgdu m.in. na tatwo$¢ prowadzenia pomiardw stgzen tego gazu. Dlatego
tez najwiecej prac dotyczy uzdrowisk Swieradéw Zdréj i Ladek Zdroj, a takze rejonu
Karkonoszy i Masywu Snieznika (Glowiak & Ziotkowski, 1965; Glowiak i in., 1967;
Ciezkowski, 1967; Rymaszewska, 1969; Rymaszewska & Zejmo, 1969, 1970; Ciezkowski
& Ciezkowski, 1981a; Ciezkowski, 1980, 1983; Ciezkowski i in., 1993, 1995; Fistek
iin., 1995; Przylibski, 1996a; Przylibski & Zebrowski, 1996; Marszatek, 1996; Ciez-
kowski & Przylibski, 1997). Wskazywano takze na mozliwosci udokumentowania i wy-
korzystania nowych z16z wod radonowych (Cigzkowski & Cigzkowski, 1981b, 1983;
Przylibski i in., 2002a). Znaczna liczba wynikow zgromadzonych dzigki prowadzonym
pomiarom i ich interpretacji w poszczegolnych ztozach i ujgciach wod stata si¢ pod-
stawa do opracowan kompleksowych (Cigzkowski, 1990; Przylibski, 1997). W wyniku
tych analiz wykazano, ze:

» stezenie radonu w wodzie podziemnej zalezy od zawarto$ci izotopdw macierzystych
w skatach zbiornikowych tych wod oraz od wspoétczynnika emanacji skat zbiorniko-
wych (Cigzkowski, 1990; Przylibski, 1997),

* najwigkszymi stgzeniami radonu charakteryzuja si¢ wody ultrastodkie wspotczesne;j
infiltracji (tj. infiltrujace po 1954 roku), reagujace silnie wydajno$céa, temperatura
1 mineralizacja na warunki zewngtrzne (atmosferyczne) (Cigzkowski, 1990),
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e obecno$¢ radonu w wodach podziemnych nie jest zwigzana z zadnym typem che-
micznym wody, jej poszczego6lnymi sktadnikami chemicznymi, ani jej mineralizacja,
nie zalezy takze od stezenia radu rozpuszczonego w tych wodach (Przylibski, 1997),

* wody podziemne Sudetow wzbogacaja si¢ w gazowy radon, powstajacy w ich ska-
tach zbiornikowych (Przylibski, 1997),

* stegzenie radonu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci ujecia wody (Cigzkow-
ski, 1990; Przylibski, 1997),

e obszar, z ktorego produkowany radon dociera do uje¢ wod podziemnych ma od kil-
ku do kilkudziesigciu tysigcy m? i potozony jest w najblizszej okolicy ujecia, od strony
doptywu wody; wielkos$¢ tego obszaru zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem wspot-
czynnika emanacji skat zbiornikowych (Przylibski, 1997),

* zmiany stgzen radonu w wigkszo$ci wod podziemnych maja charakter nieregularny
(Przylibski, 1997).

W zwiazku z takim stanem wiedzy o hydrogeochemii radonu na obszarze Sudetow,
uwzgledniajac wyniki najnowszych badan z tego obszaru (Przylibski, 1999a, b, 2000a,
b, c; Przylibski & Zebrowski, 1999; Przylibski & Liber-Madziarz, 2000; Przylibski i
in., 2001, 2002a, b, c; Koztowska i in., 1999a, b; Solecki, 2001b) najwazniejszymi kwe-
stiami do rozwiazania wydawaly sig cele, jakie autor postanowit zrealizowa¢ w niniej-
szej pracy. Zostaly one przedstawione szczegdétowo w rozdziale 1.

Odregbnym zagadnieniem zwigzanym z wystgpowaniem radonu w wodach leczniczych,
stosowanych w zabiegach balneologicznych jest ochrona radiologiczna personelu me-
dycznego uzdrowisk. Radon wydostajacy si¢ z wody w czasie przygotowywania i wy-
konywania zabiegu jest zrodtem narazenia pracownikow medycznych na dziatanie pro-
mieniowania jonizujacego. W zwiazku z tym w uzdrowiskach sudeckich, przede wszy-
stkim w Swieradowie Zdroju i Ladku Zdroju, prowadzi sig stata kontrole narazenia per-
sonelu medycznego na dziatanie promieniowania jonizujacego, ktorego zrodtem jest sam
radon, jak i produkty jego rozpadu. Efektem tych dziatan jest zapewnienie pracowni-
kom warunkow nie powodujacych przekroczenia dopuszczalnych norm narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace. Badania te prowadzi obecnie Instytut Medycyny Pracy w Lodzi,
a ich wyniki byly czgsciowo publikowane (Konys & Mackiewiczowa, 1972; Grabow-
ski & Kochanski, 1977; Chruscielewski i in., 1983; Chruscielewski, 1997).

W Sudetach, zwtaszcza w obszarach zbudowanych ze skat krystalicznych, radon jest
powszechnie wystgpujacym sktadnikiem wod podziemnych. Jak wykazaly prowadzone
badania wiele zwyktych wod podziemnych, czgsto wykorzystywanych gospodarczo, za-
wiera wigksze stezenia radonu, niz wody radonowe uznane za lecznicze (Cigzkowski,
1990; Cigzkowski i in., 1993; Pachocki i in., 2000a). W zwiazku z tym podejmowano
proby wyznaczenia czastkowego, radonowego tta hydrochemicznego dla wod podziem-
nych wybranych obszarow Sudetow (Cigzkowski, 1990), jak i catego obszaru (Przylib-
ski i1in., 2004a). W wyniku tych prac wyznaczono lokalne warto$ci radonowego tta hy-
drochemicznego wod podziemnych z obszarow: okolic Ladka Zdroju, Goér Bystrzyckich
na potudnie od Dusznik Zdroju, okolic Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju, a takze
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z obszaru granitu karkonoskiego w rejonach Sosnéwki, Kowar, Cieplic Slaskich Zdroju
i Szklarskiej Porgby. Uzyskane przedzialy wartosci stezen przedstawiono w tabeli 4.1
(Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in., 1993). Okreslono takze typowy przedziat warto-
$ci stezen radonu w wodach podziemnych Sudetéw, ktéry wynosi od 3—6 do 1000 Bq-dm™
(tab. 4.1). Warto$ci anomalnie male to wartoéci ponizej 3 Bq-dm™, podczas gdy ano-
malnie duze, to wartosci przekraczajace 1000 Bq-dm= (Przylibski i in., 2004a). Stwier-
dzono takze, ze w przypadku niektdrych miejscowosci potozonych w Sudetach (np.
Swieradow Zdroj i Czerniawa Zdroj), ze wzgledu na znacznie wigksze stezenia radonu
w wodach podziemnych w porownaniu do wod powierzchniowych, korzystniejsze jest
zasilanie sieci wodociagowej wodami powierzchniowymi (Pachocki i in., 2000a), co jest
oczywiste w $wietle przedstawionych rezultatow badan hydrogeochemicznych.

Wiele pomiardw stgzen radonu w powietrzu glebowym oraz w wodach podziemnych
i powierzchniowych wykonano w czasie prowadzenia prac poszukiwawczych zt6z ura-
nu. Na podstawie wykonywanych zdje¢ emanacyjnych i radiohydrogeologicznych ty-
powano obszary anomalne pod wzglgdem zawarto$ci radonu, a tym samym perspekty-
wiczne pod wzgledem wystgpowania mineralizacji uranowej. Szczegdlnie duzo ozna-
czen wykonano na obszarze krystaliniku karkonosko-izerskiego, metamorfiku orlicko-
$nieznickiego oraz kaczawskiego, a takze niecki $rodsudeckiej. Prowadzono takze po-
miary stgzen tego gazu w wyrobiskach kopaln w czasie eksploatacji zt6z (Ocena..., 1959;
Kasela, 1960; Kasela & Kazimierczyk, 1960a, b; Muras, 1960; Gtowacki, 1960b). Na
podstawie m.in. tych prac rozpoznawano nastgpnie obszary zt6z leczniczych wod rado-
nowych oraz ustalano warto$ci radonowego tta hydrochemicznego poszczegélnych re-
jonow Sudetéw, o czym juz wspomniano.

Wiele pomiarow i1 badan prowadzono takze w zwiazku z wystgpowaniem (groma-
dzeniem si¢) radonu w podziemnych obiektach turystycznych, ktorymi na obszarze Su-
detow sa sztolnie (fragmenty kopaln i wyrobisk poszukiwawczych, np. arsenu i ztota
w Ztotym Stoku, uranowych w Kowarach i Kletnie, a takze podziemne wyrobiska nie-
znanego przeznaczenia z czasOw drugiej wojny $wiatowej, np. w Walimiu), jak row-
niez systemy piwnic, np. w Ktodzku, czy jaskinie w obszarach krasowych, np. meta-
morfiku orlicko-$nieznickiego — Jaskinia Niedzwiedzia i Jaskinia Radochowska. Bada-
nia te prowadzono pod katem przyrodniczych uwarunkowan wystgpowania radonu (Cigz-
kowski, 1978; Cigezkowski & Cigzkowski, 1981b; Cigzkowski i in., 1994; Przylibski,
1996b, 1996¢, 1998c, 1999¢, 2000d, 2001; Przylibski & Cigzkowski, 1999; Chruscie-
lewski & Olszewski, 2000), balneologicznego wykorzystania radonu do antroterapii i jego
oddziatywania na organizm pacjentow (Papierkowski, 1969; Posmyk, 1977; Pensko i in.,
1998), a takze ochrony radiologicznej pracownikéw podziemnych obiektow turystycz-
nych (Chruscielewski & Olszewski, 2000). Zaproponowano takze wykorzystanie tego
gazu jako naturalnego radioaktywnego znacznika ruchow powietrza, a tym samym i zmian
mikroklimatycznych we wngtrzu tego typu obiektow (Przylibski & Piasecki, 1998).

Podsumowujac rezultaty przedstawionych badan, nalezy stwierdzi¢, ze ekstremalne
wartos$ci st¢zen radonu wystgpuja w niewentylowanych wyrobiskach nieczynnych ko-
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palh uranowych. Zanotowane tam stezenia — okoto 1500 kBq-m— w sztolni ,,Snieznik”
w rejonie Kamienicy w Masywie Snieznika oraz okoto 550 kBq-m— w sztolni 19a ko-
palni Podgorze w Kowarach — naleza do najwigkszych st¢zen radonu do tej pory zano-
towanych w Polsce (Cigzkowski & Cigzkowski, 1981b; Cigzkowski i in., 1993). Warto-
$ci stgzen radonu zanotowane w innych podziemnych obiektach turystycznych Sude-
tow przedstawiono w tabeli 4.2. W §wietle dotychczasowych badan wydaje sig, ze wigksza
role w dostarczaniu radonu do podziemnych obiektéw turystycznych maja rozwarte szcze-
liny i spekania, niz zwigkszone zawarto$ci macierzystego **°Ra w skatach otoczenia.
Proces wymiany powietrza z atmosfera jest rOwniez bardzo istotnym czynnikiem kon-
trolujacym nie tylko poziom stgzenia radonu w powietrzu obiektu podziemnego, ale takze
decydujacym o charakterze zmian tych stezen w czasie. Sezonowa zmiennos$¢ stgzen
radonu wystgpuje w obiektach lub ich rejonach o stabej wentylacji (wymianie powie-
trza z atmosfera). Najwigksze stgzenia radonu notuje si¢ w okresie cieplejszym roku.
Woweczas chlodniejsze powietrze jest zatrzymywane wewnatrz podziemnego obiektu tu-
rystycznego wraz z gromadzacym si¢ tam radonem. W okresie chtodniejszym natomiast
cieplejsze powietrze z wngtrza takiego obiektu jest wynoszone do atmosfery wraz z ra-
donem, co powoduje spadek koncentracji tego gazu w powietrzu sztolni, jaskini, czy
systemu piwnic. W obiektach lub ich rejonach, w ktorych istnieje intensywna wymiana
powietrza z atmosfera (wentylacja), notuje si¢ mniejsze st¢zenia radonu, a takze ich nie-
regularne zmiany w ciagu catego roku. Zwracano takze uwage na potrzebg wprowadze-
nia przepisow prawnych nakazujacych monitoring stezen radonu we wszystkich podziem-
nych obiektach turystycznych w Polsce oraz ustalenie limitow stgzen dopuszczalnych
w tego typu obiektach, przede wszystkim w celu ochrony radiologicznej zatrudnionych
pracownikow obstugi ruchu turystycznego, zwlaszcza przewodnikow (m.in. Przylibski,
2002b). Znalazto to odzwierciedlenie w obecnie obowigzujacych przepisach ustawy
,,Prawo atomowe” (Ustawa..., 2000).

Wyniki poréwnywalne do ekstremalnych warto$ci stezenia radonu w nieczynnych
wyrobiskach kopaln uranu uzyskano w czasie prowadzenia pomiar6w w powietrzu gle-

Tabela 4.2. Srednie i ekstremalne wartosci $rednich miesigcznych stezefi 222Rn w powietrzu
wybranych podziemnych obiektow turystycznych w Sudetach
(wedhug Przylibski, 1997, 1998¢, 1999¢, 2000d, 2001; Chruscielewski & Olszewski, 2000)

Nazwa obiektu Stezenie radonu w powietrzu [kBq:m™]
Minimalne Srednie Maksymalne
Jaskinia Niedzwiedzia 0,10 1,26 4,18
Jaskinia Radochowska 0,06 0,45 1,37
Podziemne muzeum ,,Kopalnia Ztota” 0,07 1,88 18,50

w Ztotym Stoku

Podziemna Trasa Turystyczna
im. 1000-lecia Panstwa Polskiego w Ktodzku 0,07 0,29 2,21

Podziemne Fabryki Walimia 0,04 0,09 0,33
Sztolnia nr 9 1 9a w Kowarach 0,34 0,58 0,69
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bowym. W rejonie Ladka Zdroju uzyskano warto$ci stezenia radonu siggajace 650
kBgq'm (Szarszewska, 1974), a w rejonie Swieradowa Zdroju 370 kBq-m3, przy sre-
dnich warto$ciach ok. 70 kBq'm= (Cigzkowski i in., 1993). Pomiary wykonane w les-
sach bloku przedsudeckiego wykazaty obecnos¢ stgzen radonu w powietrzu glebowym
dochodzacych do 30 kBg'm™ (Solecki, 1995, 1999, 2000). W wyniku najnowszych ba-
dan stezen radonu w powietrzu glebowym stwierdzono, ze najwigkszym potencjatem
radonowym (najwigksze st¢zenia) charakteryzuja si¢ na obszarze Sudetow gleby zale-
gajace na granitach oraz niektorych gnejsach i tupkach metamorficznych (Mose i in.,
2003). W $wietle badan stezen izotopu macierzystego dla >?Rn, jakim jest 22°Ra, w ska-
fach Sudetow mozna mie¢ pewne watpliwosci co do roli tupkow metamorficznych, jako
zrédta radonu znajdujacego si¢ w powietrzu glebowym, ze wzgledu zard6wno na ich maty
wspotczynnik emanacji, jak rowniez pordownywalne lub mniejsze od $rednich dla sko-
rupy ziemskiej zawartosci 22°Ra (Przylibski, 2004). W $wietle wynikéw badan przed-
stawionych w rozdz. 4.2 najwigksze stg¢zenia radonu w powietrzu glebowym nad grani-
tami i niektérymi gnejsami (zwlaszcza ortognejsami) wydaja si¢ by¢ oczywiste.

Sposrod innych badan wystegpowania radonu na obszarze Sudetow na uwage zastu-
guja wyniki, ktore potwierdzaja mozliwo§¢ wykorzystania radonu, jako naturalnego
znacznika réznych proceséw zachodzacych w srodowisku. Do tej pory wspomniano
0 mozliwo$ci zastosowania radonu do $ledzenia ruchow powietrza w jaskiniach i tym
podobnych obiektach (Przylibski & Piasecki, 1998), mozliwe jest takze jego wykorzy-
stanie jako znacznika $wiadczacego posrednio o eolicznym transporcie radionuklidow,
zwlaszeza 238U (Solecki, 1995, 1999, 2000). Zwrdcono réwniez uwage na mozliwoéé
zastosowania izotopoéw 2*’Rn oraz 2*°Ra i *?®Ra jako znacznikéw stref mieszania sig
wod podziemnych i powierzchniowych, a takze jako wskaznikéw drenazu ptytkiego (lo-
kalnego) lub glgbszego zbiornika wod podziemnych w skatach krystalicznych (Przylib-
ski 1 in., 2002a; Solecki, 2002). Wykazano takze uzytecznos¢ radonu jako narzgdzia
pomocnego w kartowaniu geologicznym (Fistek i in., 1956; Cigzkowski & Solecki, 1990),
jak rowniez narzedzia do okreslania droznosci stref dyslokacyjnych dla wod podziem-
nych (Marszatek, 1996).

Na obszarze Sudetow prowadzono réwniez pomiary stezenia radonu w budynkach
mieszkalnych. W ich wyniku stwierdzono, ze wlasnie na tym obszarze Polski znajduje
si¢ najwigcej budynkow, w ktorych $rednie roczne stgzenia radonu przekraczajq war-
to$¢ 200 Bq'm3, tj. maksymalna dopuszczalna w Polsce $rednia roczna warto$¢ steze-
nia radonu w budynkach przeznaczonych na staty pobyt ludzi (Zarzadzenie..., 1995).
Najwigcej budynkow, w ktorych $rednie roczne stezenia radonu wahaty si¢ w grani-
cach 200-500 Bq'm~ znajduje si¢ w Kotlinie Ktodzkiej (Mamont-Ciela i in., 1994,
1996). Rowniez w znacznej czesci (23%) budynkoéw mieszkalnych Swieradowa Zdroju
i Czerniawy Zdroju stwierdzono przekroczenia obowiazujacego do niedawna limitu stg-
zenia 22?Rn (Pachocki i in., 2000b). Niestety nowelizacja ,,Prawa atomowego” z 2004
roku zniosta jakiekolwiek ograniczenia dotyczace dopuszczalnych stezen >*’Rn w po-
wietrzu budynkow, traktujac wystgpowanie radonu jako narazenie naturalne, a wigc nie
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podlegajace ograniczeniom (Ustawa..., 2000). Wobec dzialania tzw. ,.efektu komino-
wego” opisanego w rozdziale 2.6 mozna mie¢ powazne i uzasadnione watpliwosci co
do naturalnego charakteru procesu gromadzenia si¢ radonu w budynkach mieszkalnych.

W najnowszych pracach wskazano takze na pilna potrzebg podjgcia szczegdétowych
i kompleksowych badan geochemii radonu, a takze radu w Sudetach w celu okreslenia
tzw. obszaro6w o wysokim potencjale radonowym, w aspekcie zar6wno ochrony radio-
logicznej mieszkancow, jak i mozliwosci udokumentowania z16z radonowych waod po-
tencjalnie leczniczych oraz obiektow mogacych znalez¢ zastosowanie jako naturalne in-
halatoria radonowe (Przylibski, 2004; Przylibski i in., 2004a).

4.5. Rejony badan i charakterystyka
badanych wod podziemnych

Ze wzgledu na znaczny obszar, jaki w granicach Polski zajmuja Sudety (okoto 6000
km?) i blok przedsudecki (okoto 7400 km?), a przede wszystkim ze wzgledu na szcze-
golne znaczenie radonowych waod leczniczych jako kopaliny podstawowej i surowca bal-
neologicznego, do szczegdotowych badan wytypowano wody podziemne z wybranych
rejonow.

Wszystkie wymienione rejony badan zaznaczono na szkicu geologicznym Dolnego
Slaska (rys. 4.1) oraz na mapie przedstawiajacej uproszczony podzial Sudetéw na jed-
nostki tektoniczne wyzszego rzedu (rys. 4.2).

4.5.1. Zloza radonowych wad leczniczych

Wzigto przede wszystkim pod uwagg rejony, w ktorych obecnie znajduja sig 1 sa eks-
ploatowane ztoza radonowych wod leczniczych (por. rozdz. 3.3):

+ Swieradow Zdréj,

* Ladek Zdro;j,

* Dlugopole Zdroj,

e Szczawina,

e Szczawno Zdroj,

* Jedlina Zdr¢j,

* Przerzeczyn Zdro;.

Z wyjatkiem Przerzeczyna Zdroju, lezacego na bloku przedsudeckim, wszystkie wy-
zej wymienione ztoza leza w Sudetach. Najwazniejsza czg$¢ prac zwiazanych z hydro-
geochemiczna charakterystyka wystgpowania radonu w wodach podziemnych prowa-
dzono, korzystajac z danych o wodach tych zt6z. Nie bez znaczenia jest rOwniez prowa-
dzenie w wodach niektorych z tych zt6z pomiaréow st¢zenia radonu wielokrotnie w cig-
gu roku w okresie ostatnich 40 lat, niekiedy jednocze$nie z pomiarami innych parame-
trow hydrogeologicznych i atmosferycznych.
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4.5.2. Zloza innych wod leczniczych

W celu petnej charakterystyki wystgpowania radonu w wodach leczniczych Sude-
tow w opracowaniu uwzgledniono, w nieco wezszym zakresie badan, takze pozostale
ztoza waod leczniczych z tego obszaru (por. rozdz. 3.3), tj.:

* Czerniawa Zdrdj,

+ Cieplice Slaskie Zdroj,
*  Kudowa Zdrdj,

o Jeleniow,

* Duszniki Zdroj,

* Polanica Zdrd;j.

Wyjatek stanowia wody lecznicze Rochowic Starych, ktore nie zostaty uwzglednio-
ne w opracowaniu ze wzgledu na brak mozliwosci ich oprobowania, co jest spowodo-
wane ztym stanem technicznym uje¢ lub catkowita ich dewastacja, a takze brakiem ar-
chiwalnych wynikéw pomiarow stezef 22>Rn. Wszystkie wymienione zloza sa eksploa-
towane, z wyjatkiem wod kwasowgglowych i szczaw Jeleniowa, ktore jednak sg dostgpne
do badan, gdyz tworza samowypltywy z odwiertow.

4.5.3. Wystapienia potencjalnie leczniczych wod radonowych

Ze wzgledu na mozliwo$¢ dokumentowania i eksploatowania w przysztosci nowych
zt6z radonowych wod leczniczych na obszarze Sudetoéw i bloku przedsudeckiego w ba-
daniach uwzglgdniono takze wybrane rejony wystgpowania radonowych wod potencjalnie
leczniczych w poblizu miejscowosci:

* Kowary,

e Sosnowka,

» Szklarska Porgba,
e Kamienica,

*  Sobotka.

Nalezy podkresli¢, ze sposréd wymienionych miejscowos$ci, w ktoérych rejonie wy-
stepuja potencjalnie lecznicze wody radonowe, w Kowarach, Sosnowce i1 Szklarskiej
Porgbie istniaty w przesztosci udokumentowane ztoza radonowych wod leczniczych (por.
tab. 3.1).

4.5.4. Obszary dawnych zl6z wdd leczniczych

Uwzglednienie bytych z16z leczniczych wod radonowych (obecnie obszarow wyste-
powania potencjalnie leczniczych wdod radonowych) sktonito autora do uwzglednienia
w prowadzonych badaniach, aczkolwiek w w¢zszym zakresie, takze pozostatych bytych
zt6z wod leczniczych (por. tab. 3.1), ktore obecnie mozna uwazaé za potencjalnie lecz-
nicze. Sa to wody podziemne z rejonow:

e Gorzanowa,
* Bobrownik Starych.
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Obecnie w Gorzanowie dziata kilka firm rozlewniczych, ktore produkuja butelko-
wane wody mineralne oraz napoje na bazie tych wod. Szczawy tworzace zrodta w Bo-
brownikach Starych nie sa obecnie eksploatowane i ulegaja postgpujacej dewastacji.

4.5.5. Wystapienia wod krasowych

Po wstgpnym przeanalizowaniu typow wod podziemnych i ich skat zbiornikowych
w wybranych rejonach badan okazalo sig, ze do charakterystyki pelnego przekroju ty-
poéw wod podziemnych, wystepujacych w Sudetach i na bloku przedsudeckim, pod wzgle-
dem wystepowania radonu brakuje jedynie wod krasowych (por. rozdz. 4.3). W celu
uzupehienia tej luki w opracowaniu uwzgledniono takze wyniki badan prowadzonych
w niewielkim zakresie w rejonach:
¢ Kletna,
*  Romanowa.

4.5.6. Charakterystyka badanych wod podziemnych

W opisanych rejonach badan wystepuja wszystkie rodzaje wod leczniczych i poten-
cjalnie leczniczych Sudetow. Sa to: szczawy i wody kwasoweglowe reprezentujace wszy-
stkie najwazniejsze ich typy chemiczne wystgpujace w Sudetach, wody termalne, wody
siarczkowe 1 wody radonowe, jak rowniez ich mieszaniny. W tabeli 4.3 przedstawiono
ich ogolng charakterystyke, przy czym szczawy i kwasoweglowe wody radonowe zali-
czono do szczaw 1 wod kwasoweglowych, wody swoiste Ladka Zdroju opisano jako wody
termalne, podobnie jak wody swoiste Cieplic Slaskich Zdroju, wreszcie wody siarczko-
we i radonowe Przerzeczyna Zdroju scharakteryzowano wraz z wodami radonowymi,
podobnie jak niskozmineralizowane i radonowe wody Jeleniowa. Dokladniejszy opis
tych wadd, ich genezy oraz formowania sig ich wtasciwosci fizykochemicznych, a takze
charakterystyke ich skat zbiornikowych i z16z oraz catych jednostek hydrogeologicz-
nych, w ktorych wystepuja znalez¢ mozna w kilku opracowaniach przegladowych (Do-
minikiewicz, 1951; Teisseyre, 1954, 1966; Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in., 1996),
jak rowniez w opracowaniach dotyczacych wybranych typéw waod lub tez wod z po-
szczegolnych obszarow (Kaczmarek, 1963; Kaczmarek i in., 1964; Fistek, 1967, 1970a,
b; Fistek & Gtowacki, 1967; Fistek & Teisseyre, 1967; Fistek & Tgsiorowska, 1967;
Fistek i in., 1975, 1995; Dowgiatto, 1976, 2002; Cigzkowski & Cigzkowski, 1983; Cigz-
kowski, 1980, 1983, 2003; Ciezkowski i in., 1992, 2002; Zuber i in., 1995; Marszatek,
1996; Stasko, 1996; Poprawski & Filbier, 1997; Przylibski i in., 1998, 2001; Przylibski
& Zebrowski, 1996, 1999; Koztowski, 1999; Przylibski, 2000b; Kietczawa, 2001; Mi-
chalski, 2001; Bochenska i in., 2002; Fistek & Dowgiatto, 2003; Rzonca i in., 2003 i in.).



Tabela 4.3. Ogolna charakterystyka wod leczniczych i potencjalnie leczniczych oraz pozostatych badanych wod podziemnych Sudetow zachodnich (na
podstawie Cigzkowski, 1989, 1990, 2003; Cigzkowski i in., 1996, 2002; Kaczmarek, 1963; Kaczmarek i in., 1964; Fistek, 1970a, b; Marszatek, 1996;
Stasko, 1996; Poprawski & Filbier, 1997; Przylibski & Zebrowski, 1999; Przylibski, 2000b; Przylibski i in., 2001; Kietczawa, 2001; Michalski, 2001;
Bochenska i in., 2002; Dowgialto, 2002; Fistek & Dowgiatto, 2003; Rzonca i in., 2003; uzupelniona)

Miejscowosé Litologia Suma Charakterystyka wody Liczba
Lp. i wysokosé iwiek skal | wydajnosci TDS Typ Skladniki swoiste Temperatura | badanych | Wykorzystanie Wyplywy
wyplywow zbiornikowych* ujec chemiczny stalo ‘ N ujeé 1ich niekontrolowane
gazowe .
wody** glgbokosc
[m n.p.m.] m™d™ [g:dm™] [mg-dm~]#** [°Cl] [m p.p.t.]
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12
SZCZAWY 1 WODY KWASOWEGLOWE
1 | Swieradow Zdréj | gnejsy, granito-
i gnejsy kambru HCO;-Ca-Mg Fe:
Czerniawa Zdl‘(’)j — ordowiku, 0.1-490
tupki oraz F: CO»:
463-532 tyszczykowe ~200 0,2-3,3 0-2,5 530-3500 5,0-16,2 10 + +
gbrnego HCO;-Mg—Ca Si: Rn:
proterozoiku 16-104 <0.2-867 0-330
oraz
zwietrzeliny
czwartorzedowe
2 | Szczawno Zdrdj | zlepience, pias- HCO;-Na—Ca CO;: 5
kowce i mutow- ~20 0,4-3,8 |oraz 0-2240 6,8-17,1 + -
402-406 ce dolnego kar- HCO;—Na Rn: 0
bonu 10-325
3 | Jedlina Zdréj mulowce i pias- CO,: |
kowee oraz ~100 0,5-0,6 | HCO;—Mg-Ca F: 700-2200 8,0-15,0 - -
481 porfiry karbonu 0,2-1,5 Rn: 449
gornego 78-248
4 | Dlugopole Zdroj CO;: 3
~50 0,5-1,5 |HCO;—Ca-Mg— [Fe: 826-2646 9,0-11.8 + -
365 —(Na) 3,8-55 Rn: 0
13-152
5 | Szczawina tupki CO5: 1
lyszezykowe 15 06-1,1 |HCO;CaMg |Fe: 2144-2780| 7.5-10.5 + -
536 ( paragne] sy) 826 Ra: 0
gorego 3 152
— - proterozoiku
6 | Duszniki Zdréj CO-:
Fe: 50-2740 9
523-545 ~900 0,7-3,0 |HCO;—Ca—(Na)- |0,2-22,5 |Rn: 82-19.0 + +
—(Mg) Si: 4-152 18-180
12,8-123 | H.S:
0-4,4




1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11 12
7 | Bobrowniki Stare | gnejsy myloni-
tyczne oraz
520 tupki i kwarcyty Fe: COy: 1 - +
grafitowe gor- ~5 0,2-0,3 |HCO;—Ca-Mg 6,1-35 904-1640 5,5-9,5
nego protero- Rn; 0
zoiku i domego 119-164
paleozoiku
8 | Kudowa Zdrdj Fe: COy:
0,3-22 1480-3190 5
371-381 margle, mulow- ~400 1,1-3,6 | HCOs;—Na—Ca As: Rn: 9,5-14,5 + +
ce, piaskowce i 0,1-9.6 1,5-189 0-211
zlepienice kredy B: H,S:
gornej ' ' L1-11,3 | 0-4,6
9 | Jeleniow oraz zwiry, pia- Fe: COx: 2
ski, gliny i ity <280 | 0825 |HCO, NaCa |18107 |592.2856 | 80121 - -
193 czwartorzgdowe As: Rn: 0-98
0,3-6,0 18,5-155
10 | Polanica Zdrgj piaskowce, ma-
rgle i mutowce CO,:
358-379 gornej kredy; 535-2870 6 + +
gliniaste i pia- ~920 0,8-2,7 |HCO;—Ca—(Na) Fe: H,S: 8,3-15,5
szezysto-ilaste 0,8-38 0,0-1,2 0-269
zwietrzeliny
czwartorzedu
11 | Gorzandw margle i pias- Fe: COx 8 + +
kowce gornej ~4700 0,4-1,7 |HCO;—Ca—(Na) |0,0-48 59-1270 6,9-15,8
315-325 kredy 25-280
WODY TERMALNE
1 2 3 4 3 (4] 7 8 9 10 11 12
12 | Cieplice Slaskie | granity, grano-
Zdréj dioryty oraz SO,~HCO;—Na |F: Rn: 8
aplity, pegmaty- | ~1700 0,4-1,1 |oraz 1,8-13,5 |0,0-163 14,0-87.8 + -
337-341 ty i lamprofiry HCO;-S0O,~Cl— | Si: 0-2002,5
dolnego —Na—Ca 36,4-136,5
karbonu
13 | Ladek Zdroj gnejsy gérnego Rn: 6
proterozoiku i ~1050 0,2-0,3 | HCO;—-CO4—F— I 41-1780 18,7-44,7 + -
446-468 dolnego —(SO,)-Na 7-12,9 S 0-700
paleozoiku 0,049




WODY RADONOWE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
14 | Swieradow Zdroj | gnejsy, granito- S$0,-HCO;—Ca—
i gnejsy kambru —Na—(Mg);
Czerniawa Zdréj | — ordowiku, $0,~Cl-Ca-Na—
tupki tyszezy- ~(Mg); Rn: L0 + +
479-611 kowe gornego ~250 0,04-0,4 HCO,-Cl-SO,— 15-2893 4,2-15,7
proterozoiku 7Na;Ca; 0-75
oraz HCO,-S0.~Ca—
zwietrzeliny Mg
czwartorzedowe =
15 | Przerzeczyn gnejsy gornego
Zdréj proterozoiku,
granodioryty Rn:
228-239 karbonu, 4-216 9
serpentynity ~500 0.3-0,6 |HCO;—Ca-Mg 8.0-14.4 + -
dewonu oraz H-S: 0-182
eliny, ity, zwiry 0,3-3,1
i zwietrzeliny
trzeciorzedu i
czwartorzedu
16 | Szklarska Poreba (SO.)-(HCO;3)— Rn: 30 + +
~900 0,03-0,14 | —(CDH-(NO;)- 64-1772 2,0-12,8
575-830 granity  aplity ~(Ca)—(Mg)—(Na) 0-6
17 | Sosnéwka dolnego 50,~(HCO:)- Rn: 2 + +
~125 0,08-0,12 | -(Ca)—(Mg)—(Na) 37-315 4,0-8,0
667-725 oraz 0
zwietrzeliny
18 | Kowary cawattorzedu SQ,-HCO;-Ca— Rn: 1 - +
~30 0.07-0,08 | -Na—(Mg) 374-656 6.0-7.5
575 0
19 | Kamienica gnejsy i erlany 6
gornego prote- ~2500 <0,1 (HCO3)—(S0y)— Rn: 4.0-6.4 - +
750-980 rozoiku i dolne- —Ca—(Mg)—(Na) 10-2964 0-25

go paleozoiku




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
20 | Sobotka granity dolnego
karbonu - dol- Rn: 5 - +
282-476 nego permu, ~85 0,1-0,3%%** | SO,—~(HCO;)—-Ca- 1,1-229 54-12,4
gabra, amfiboli- —-(Mg)-(Na) 0
ty i serpentynity
dewonu
21 | Jeleniow Zwiry, piaski,
gliny i ity Fe: 4 + _
393-400 czwartorzedowe ~350 02-04 |HCO—(SO,)—Ca-|0,3-12,0 |Rm: 74-11,1
oraz margle i Mg Ag: 15-96 3-11
pilaskowce 0,1-1,1
gornej kredy
NISKOZMINERALIZOWANE WODY KRASOWE
22 | Kletno wapienie Rn: 2 - +
krystaliczne ~3200 0,08-0,14 |HCO;—Ca—Mg 3,8-8.4 6,2-6,9
734-737 (marmury) 0-120
23 | Romanowo gomego Rn: 1 - +
proterozoiku ~1700 0,45 HCOs;-Ca-Mg 26-27 9,1-10,2
338 0

* —w przypadku skat metamorficznych podano wiek protolitu;
** — jony podane w nawiasach wystgpuja nie we wszystkich ujgciach lub pojawiaja sig okresowo;
#% _ stezenie radonu (**’Rn) podano w [Bq:dm3]; F, Fe, As — oznaczaja odpowiednio zawarto$¢ jonéw — F~, Fe?*, HAsO, ", natomiast B oraz Si ozna-
czaja zawarto$¢ odpowiednio — HBO, (kwas metaborowy) oraz H,SiO; (kwas metakrzemowy);
*EkE — wyniki oszacowane na podstawie pomiaréw przewodnosci elektrolitycznej whasciwe;.



5. Metody badan

5.1. Pobieranie prob i ich przygotowanie do analiz

W czasie prac terenowych autor pobierat proby wod podziemnych oraz ich skat zbior-
nikowych do analiz laboratoryjnych. Zbierany w terenie material byt niezb¢dny do uzu-
pehienia istniejacej bazy danych archiwalnych o stezeniach ’Rn w wodach podziem-
nych, w tym przede wszystkim leczniczych, Sudetow. W celu umozliwienia szerszej in-
terpretacji genetycznej, a takze wyciagnigcia wnioskow odnosnie do zmiennosci stgzenia
radonu w badanych wodach autor pobierat rowniez proby umozliwiajace okreslenie za-
wartosci jego macierzystego izotopu —2*°Ra, zaréwno w wodach podziemnych, jak i w ich
skatach zbiornikowych.

Wybor punktow, w ktorych autor pobieral proby wod podziemnych byl zwiazany
przede wszystkim z dostgpnoscia ujeé¢ w ztozach wadd leczniczych lub uje¢ 1 zrodet w
obszarach wystgpowania wod potencjalnie leczniczych i krasowych. W zwiazku z tym
niezbedne byly wyjazdy rekonesansowe w celu inwentaryzacji dostgpnych punktow
oprobowania w terenie i tym samym weryfikacja wykorzystanych materiatow archiwal-
nych. W wytypowanych punktach — zrodtach i ujeciach wod podziemnych (studniach
kopanych, odwiertach i ujgtych — obudowanych zrodtach) autor pobierat niezaleznie proby
wody do oznaczania stezenia *?°Ra i *?Rn. Szczeg6lnie istotnym zagadnieniem byto
pobranie proby wody bezposrednio z ujgcia, a w przypadku braku takich mozliwosci
technicznych, wynikajacych z konstrukcji ujgcia, w odleglo$ci mozliwie najmniejszej
od ujecia. Kwestia ta byta szczegdlnie istotna w przypadku prob pobieranych do anali-
zy zawarto$ci 2?’Rn, ze wzgledu na mozliwo$¢ odgazowania wody pomiedzy ujeciem,
a miejscem poboru. Szczegdlna uwage zwracano takze na to, aby oprobowywane ujgcie
byto eksploatowane w czasie pobierania proby i mozliwie dtugo wczesniej, co zapew-
niato uzyskiwanie wody o reprezentatywnym sktadzie chemicznym i wlasciwos$ciach
fizycznych. W zwiazku ze stosowaniem r6znych technik pomiarowych sposob pobiera-
nia probek wody i ich przygotowanie do analiz przedstawiono wraz z opisem poszcze-
g6lnych metod pomiaru.

Typowanie skat zbiornikowych oraz miejsc ich oprobowania autor prowadzit na pod-
stawie materiatow archiwalnych, przede wszystkim korzystajac ze szczegotowych map
geologicznych, dokumentacji hydrogeologicznej z16z, jak roéwniez profilow geologicz-
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no-technicznych ujg¢, a takze innych regionalnych opracowan geologicznych. Na pod-
stawie takiej analizy wybrane zostaty jednostki litologiczne, z ktérych planowano po-
branie prob. W czasie prac terenowych autor weryfikowal mozliwo$¢ pobrania proby
skaly z konkretnych wydzielen litologicznych uwzgledniajac w miar¢ mozliwosci sto-
pien jej zwietrzenia reprezentatywny dla warunkow przeptywu wody w rejonie ujgcia.
W zwiazku z tym pobrane proby reprezentuja skaly znajdujace si¢ w roznym stadium
wietrzenia, co wynika z ich réznej gltebokosci zalegania wzgledem powierzchni terenu.
Dzigki temu sa one w pelni reprezentatywne jako zrodto tej czg$ci atomoéw radonu roz-
puszczonego w wodzie podziemnej, ktora moze dotrze¢ wraz z woda do zrodta lub uje-
cia. Proby skatl pobierane byty przede wszystkim z wychodni w poblizu uje¢ badanych
wod podziemnych, a takze z rdzeni wiertniczych odwiertoéw ujmujacych te wody.
W niewielkiej liczbie przypadkow autor pobierat takze proby skat budujacych czesci
zt6z oddalone od ujg¢, stanowiace material odniesienia dla skal zbiornikowych. W kil-
ku przypadkach pobrane zostaty takze proby z wychodni skat zbiornikowych znajduja-
cych si¢ w pewnym oddaleniu od uj¢¢, ze wzgledu na brak mozliwos$ci pobrania ich w
bezposrednim sasiedztwie ujgcia. Takze i w tych przypadkach autor starat si¢ pobiera¢
w pelni reprezentatywny materiat.

Pobrane proby skat, zwykle o objetoéci od 2 do 5 dm?, przewozone byly do Laborato-
rium Hydrogeologicznego Zaktadu Geologii i Wod Mineralnych Instytutu Gérnictwa Po-
litechniki Wroctawskiej (LHPWr), gdzie autor charakteryzowat proby pod wzgledem mi-
neralogiczno-petrograficznym za pomoca opisu makroskopowego. Nastepnie proby te byly
suszone, kruszone i mielone do frakcji ponizej 0,1 mm w celu ich ujednorodnienia.

Lacznie autor wytypowal, pobrat, opisat i przygotowat do analiz okoto 600 r6znego
rodzaju prob wod podziemnych oraz ponad 150 prob ich skat zbiornikowych.

5.2. Pomiary stezenia *?Rn w wodach podziemnych

W niniejszej pracy zostaty wykorzystane wyniki oznaczen stezenia radonu ?>’Rn wy-
konywane mniej lub bardziej regularnie w wodach leczniczych, potencjalnie leczniczych
i niskozmineralizowanych wodach podziemnych Dolnego Slaska od 1963 roku, a spo-
radycznie takze wczesniej (por. rozdz. 4.4). Najwigcej oznaczen wykonano w laborato-
rium BPiUTBU ,,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. Wyniki tych oznaczen stanowia
zasadnicza cze$¢ bazy danych o stezeniach radonu w badanych wodach. Uzupetniaja je
oznaczenia wykonywane w laboratoriach uzdrowiskowych Swieradowa Zdroju i Ladka
Zdroju. W ujeciach wod leczniczych tych uzdrowisk stanowia one najwigksza czgs¢ bazy
danych. Niewielka liczba danych pochodzi takze z laboratorium Zaktadow Przemysto-
wych R-1 w Kowarach. Byly one wykonywane z zastosowaniem tej samej metody, ktorg
p6zniej stosowano w laboratorium BPiUTBU ,,Balneoprojekt”.

Zebrane przez autora dane, uzyskane z analiz wykonywanych w wyzej wymienio-
nych laboratoriach, zostaty wpisane do arkuszy kalkulacyjnych programu Excel i sta-
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nowity podstawowy materiat zrodtowy znajdujacy si¢ w archiwum Zaktadu Geologii
1 Wod Mineralnych Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej. W celu weryfika-
cji tych oznaczen w latach 2000-2003 autor wykonat analizy kontrolne, a takze zorga-
nizowal i byt wspotorganizatorem ogdlnopolskich pomiaréw poréwnawczych, ktore shu-
zyly sprawdzeniu wszystkich metod pomiaru st¢zenia radonu w probkach wody, jakie
sa stosowane przez krajowe laboratoria. Analizy kontrolne wykonywano co najmniej
dwukrotnie w réznych okresach roku hydrologicznego w celu uniknigcia btgdow zwia-
zanych ze zmianami sktadu chemicznego badanych wod, jakie moga by¢ spowodowane
zmiang udziatu wod ptytkiego krazenia w ujmowanej wodzie (potencjalnie) leczniczej,
a takze zmianami warunkow hydrodynamicznych (przede wszystkim ilosci wody)
w systemie krazenia. Dotyczy to zwlaszcza plytkich, niskozmineralizowanych waod in-
filtracyjnych, zasilanych gtownie wodami opadowymi i roztopowymi. Analizy te wy-
konywano w Laboratorium Badania Niskich Aktywnosci Zaktadu Fizyki Jadrowe;j i Jej
Zastosowan Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach (LBNAUS), a tak-
ze w laboratorium LHPWr. Wykorzystano takze wyniki analiz archiwalnych oznaczen
stezenia radonu ?Rn oraz radu >*’Ra w niektérych z badanych wéd, jakie znajduja si¢
w archiwum LBNAUS. Lacznie w pracy wykorzystano wyniki niemal 15 500 oznaczen
stezenia 2*’Rn w wodach podziemnych Sudetow i bloku przedsudeckiego, z czego 383
to wyniki wlasnych badan autora.

Ze wzgledu na znaczne roznice w sposobie pobierania probki, preparatyki i pomiaru
kazda ze stosowanych metod pomiaru st¢zenia radonu w badanych wodach omoéwiono
osobno. Nalezy przy tym podkresli¢, ze we wszystkich wymienionych laboratoriach uzy-
wany jest inny sprzet, wykorzystujacy roznorodne techniki pomiarowe. Do pomiaru ste-
zenia radonu ?2?Rn w probkach wody stosowane w tych laboratoriach sa: komory joni-
zacyjne, komory scyntylacyjne, liczniki ciekloscyntylacyjne, jak rowniez detektory pro-
mieniowania y— do rejestracji aktywnosci pochodnych radonu —2'“Bi.

Pomiary w laboratorium BPiUTBU ,,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju wykony-
wane byly za pomoca elektrometru typu SG-11 produkcji ZSRR, podiaczonego do ko-
mory jonizacyjnej'. Zestaw ten moze by¢ wykorzystywany zaréwno w laboratorium, jak
1w pomiarach terenowych. Elektrometr SG-11 jest przeznaczony do mierzenia wielkos$ci
natg¢zenia pradu w polu zjonizowanym przez czastki o powstajace na skutek rozpadu ja-
der 222Rn. Predko$¢ przemieszczania sig indeksu (nici) kwarcowego w zjonizowanym polu
mierzy si¢ za pomocg stopera. Odczytu dokonuje si¢ poprzez wbudowany mikroskop (oku-
lar) i wyraza w dziatkach skali na jednostke czasu (minut¢). Predko$¢ przemieszczania
sig indeksu (nici) kwarcowego jest funkcja stezenia 2>’Rn w komorze jonizacyjnej. Ma-
ksymalny btad pomiaru wynosi 10% i w duzym stopniu zalezy od czynnikow subiektyw-
nych, takich jak precyzja wyboru momentu przejscia indeksu przez dziatke skali (btad
spostrzezenia), czas reakcji wlaczenia i wylaczenia stopera, stopien przeprowadzenia ra-

! Opis metody pomiarowej na podstawie informacji i materiatow uzyskanych dzigki uprzejmosci Pana Zdzista-
wa Rafalskiego (BPiUTBU ,,Balneoprojekt”)
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donu z probki wody (lub gazu) znajdujacej si¢ w przeptuczce Curie do komory joniza-
cyjnej oraz doktadno$cia oznaczenia objgtosci probki. W praktyce za pomoca elektro-
metru SG-11 mozna mierzy¢ stezenia 2>2Rn w probkach wody, powietrza oraz powie-
trza glebowego z doktadnoscia okoto 10% w zakresie od 0,05 do okoto 50 nCi-dm™, tj.
~1,85-1850 Bq:dm™. Przed przystapieniem do pomiaru elektrometr musi by¢ wykali-
browany. Kalibracjg elektrometru przeprowadza si¢ przy czutosci 40 dziatek/V, wyko-
rzystujac komore jonizacyjna produkcji radzieckiej typu SB-6 o objetosci 1 dm? i sto-
sujac kilka wzorcowych roztworéw ?2°Ra. Kontrola wartosci statej kalibracji prowadzona
jest sukcesywnie ,,na komorze ,,zerowe;j”.

Celem oznaczenia, za pomoca Wyzej opisanego zestawu pomiarowego, stezenia 2>’Rn
w wodzie, do szklanego naczynia, zwanego przeptuczka Curie, pobiera si¢ probke wody.
W zalezno$ci od warunkow woda pobierana jest bezposrednio z cieku (rzeki, potoku),
z wyplywu (ujgcia, zrodta) lub studni (odwiertu). Przeptuczke napelnia sig¢ do okoto 2/3-3/4
objetosci, szczelnie zamyka i opisuje. Nastepnie pomiar moze by¢ wykonany w terenie
lub tez po przewiezieniu przeptuczki do laboratorium. Przed przystapieniem do wlasci-
wego pomiaru z komory jonizacyjnej SB-6, celem uzyskania podcisnienia, wypompowy-
wane jest powietrze, do momentu uzyskania cisnienia w komorze jonizacyjnej rownego
okoto 0,9 bara. Nastgpnie komora jonizacyjna poprzez osuszacz powietrza, zawierajacy
odwodniong krzemionke, taczona jest gumowym przewodem z zaworem przeptuczki. Po
otwarciu zaworu predkos¢ przeptywu powietrza przez przeptuczke i znajdujaca si¢ w niej
probke wody regulowana jest zaworem w taki sposob, aby w probce wody tworzyty sig
wyraznie odrgbne pgcherzyki powietrza, w liczbie dajacej si¢ bez trudu policzy¢. Po wy-
roOwnaniu si¢ ci$nien i ustaniu przeplywu powietrza nasyconego wyekstrahowanym
z probki wody radonem zamykana jest komora jonizacyjna. W zaleznos$ci od sposobu
kalibracji elektrometru odczyt pomiaru wykonuje si¢ bezposrednio po zakonczeniu eks-
trakcji radonu z probki lub tez po uptywie okoto 4 godzin, tj. po ustaleniu si¢ rownowa-
gi promieniotworczej pomigdzy ?2*Rn a jego ,.krotkozyciowymi” pochodnymi. Wynik
pomiaru obliczany jest nastgpnie z rOwnania

_In

Q—Va (5.1

gdzie: Q - stezenie >*?Rn w badanej probce wody w chwili jej pobrania, Ci-dm™3,

1 — stala kalibracji, Ci; w zestawie wykorzystywanym przez BPiUTBU ,,Balneo-
projekt” stala ta jest rzedu 5,1-107!2 dla warunkéw réwnowagi promienio-
tworczej pomigdzy 22’Rn a jego ,.krotkozyciowymi” produktami rozpadu,

n — liczba dziatek skali, ktora indeks kwarcowy ,,przekracza” w czasie jednej
minuty,

YV — objeto$¢ wody w przeptuczce Curie, dm?,

a — wspotczynnik rozpadu radonu (warto$¢ z przedziatu 0-1).
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Po zakonczeniu pomiaru, a przed przystapieniem do kolejnego, nalezy oczys$ci¢ ko-
mor¢ jonizacyjna z radonu i jego pochodnych przez przedmuchanie strumieniem po-
wietrza, az do uzyskania wartosci jonizacji tla, przeptuczke natomiast nalezy kilkukrot-
nie przeptluka¢ woda destylowana.

Pomiary stezenia ?Rn w laboratorium uzdrowiskowym w Swieradowie Zdroju wy-
konywane sa dla wod leczniczych Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju za pomoca
zanurzeniowej sondy scyntylacyjnej SSU-70 z krysztatem Nal(T1), rejestrujacej promie-
niowanie Y. Sonda wspotpracuje z uktadem elektronicznym radiometru URS-3, wyposa-
zonym w zasilacz, uktad formowania impulsu, jednokanatowy analizator amplitudy i prze-
licznik. Okno analizatora ustawia si¢ na jedna z linii y 2!“Bi — krotkozyciowego produktu
rozpadu *’Rn. Pomiar nastepuje po uplywie okoto 4 godzin od pobrania probki. W tym
czasie dochodzi do ustalenia si¢ rownowagi promieniotworczej pomigdzy izotopami 2>2Rn
i 21“Bi. Pomiar polega na zanurzeniu sondy w otwartym naczyniu wypetnionym pobrang
uprzednio probka wody o objetoéci 1 dm? i odczytaniu wartosci zliczen z przelicznika
czgstosci impulsow. Wezesniejsza kalibracja toru pomiarowego pozwala na przeliczenie
czgstosci zliczen na aktywno$¢ wlasciwa badanej probki. Dolny prog detekeji dla tej me-
tody pomiarowej wynosi 37 Bq-dm™ (1 nCi-dm™).

Laboratorium uzdrowiskowe w Ladku Zdroju prowadzi pomiary stezenia 2*’Rn
w probkach wody z uje¢ Ladka Zdroju. Do tego celu w latach 1964—-1993 stosowano
opisany elektrometr typu SG-11 produkcji ZSRR, podiaczony do komory jonizacyjnej,
a od konca 1993 roku — komorg scyntylacyjna. Jest to odmiana komory Lucasa — szkla-
na, ptaskodenna kolba o objetoéci 1 dm?, ktérej Scianki, z wyjatkiem denka, pokryte sa
scyntylatorem (ZnS(Ag)). Scyntylator rejestruje czastki o0 wysytane w czasie rozpadu
jader 2?Rn i jego pochodnych (tylko ,,alfaemiter6w”). Probka wody o objetosci 0,1 dm?
pobierana jest do specjalnego naczynia szklanego wprost z ujgcia (z zaworu znajduja-
cego si¢ najblizej ujecia), majacego dwa wyloty zaopatrzone w gumowe wezyki z zaci-
skami i przenoszona do laboratorium. W komorze Lucasa wytwarzane jest podci$nienie
poprzez odpompowanie powietrza. Nastepnie komora Lucasa podtaczana jest gumowy-
mi wezami z kapilara do naczynia zawierajacego pobrana probke wody. Po zwolnieniu
zaciskow na gumowych wezach nastgpuje powolny, jednak turbulentny przeptyw po-
wietrza przez naczynie z probka wody. W czasie przechodzenia powietrza przez wodg
nastgpuje jego nasycenie radonem uwalnianym z wody. Powietrze to nastgpnie przedo-
staje si¢ kapilara do wngtrza komory Lucasa. Po catkowitym napelieniu komory scyn-
tylacyjnej powietrzem zawierajacym 2*’Rn uwolniony z probki wody nastepuje jej za-
mknigcie. Czas napetniania komory powinien wynosi¢ okoto 30 minut, a im jest on dhuz-
szy, tym doktadniejszy jest wynik pomiaru. Napeliona powietrzem zawierajacym ra-
don komora Lucasa jest odstawiana na okres okoto 4 godzin w celu ustalenia si¢ w jej
wnetrzu rownowagi promieniotworczej pomiedzy *2Rn a jego krétkozyciowymi pochod-
nymi. Nastgpnie komore Lucasa — kolbg szklana — umieszcza si¢ w Swiatloszczelnym
domku ostonnym, wczesniej doprowadzajac do kontaktu optycznego jej ptaskodenne;j
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czgsci z fotopowielaczem. Zasadniczy pomiar polega na odczytaniu liczby zliczen z prze-
licznika czgstosci impulsow. Wczesniejsza kalibracja uktadu pomiarowego umozliwia
przeliczenie czgstosci zliczen na aktywno$¢ badanej probkiZ.

W laboratorium LBNAUS oznaczenia stezenia >>’Rn w probkach wod (m.in. podziem-
nych) wykonuje sig technikg ciektych scyntylatorow. W tym celu stosuje sig licznik cie-
ktoscyntylacyjny 1414 WinSpectral o/ firmy Wallac. Model ten jest wyposazony w uktad
elektronicznej separacji impulsow (PSA — Pulse Shape Analyser) pochodzacych od emi-
terow o i B promieniotworczych. Dzigki temu zbierane widmo promieniowania rozdzie-
lone jest na dwie sktadowe. Wydajnos¢ detekcji czastek o wynosi 100% i dlatego analizg
wszystkich mierzonych probek wykonuje si¢ na podstawie sktadowej oo widma promie-
niowania. W trakcie pomiaru w wybranym oknie rejestrowana jest catkowita liczba zli-
czen (total alfa), pochodzacych od radonu i jego pochodnych, ale tylko od izotopoéw roz-
padajacych sig przez emisjg czastki a. Korzystajac z matematycznej formuty opisujacej
rozpad rodziny promieniotworczej, tzw. rOwnan Batemana oraz wczes$niej wyznaczone-
go wspolczynnika kalibracyjnego, oblicza si¢ aktywno$¢ wlasciwa probki w momencie
jej pobrania. W celu zminimalizowania mozliwosci ucieczki radonu na drodze: miejsce
pobrania probki — laboratorium, wszystkie probki pobierane sa za pomoca strzykawki
o pojemnosci 10 cm® bezposrednio do naczynia pomiarowego w miejscu ujecia wody
podziemnej. Naczyniem pomiarowym jest szklane naczynko scyntylacyjne o pojemno-
$ci 20 cm?®, wypetnione 10 cm? cieklego scyntylatora Insta-Fluor. Pobrana probke wody
o objetosci 10 cm® wprowadza sig do naczyfka pomiarowego pod warstwe scyntylato-
ra. Nastgpnie naczynko jest szczelnie zamykane i energicznie wstrzasane kilkunasto-
krotnie w celu umozliwienia przej$cia radonu z wody do scyntylatora. Tak przygotowa-
ne probki transportowane sa do laboratorium, gdzie nastgpnie poddawane sa wtasciwe-
mu pomiarowi na liczniku ciektoscyntylacyjnym. Dolny prog detekcji dla tej metody
wynosi okoto 0,2 Bq-dm™.

Autor wykonywat pomiary stezenia >’Rn w prébkach wody na stanowisku do po-
miardéw stgzenia radonu w wodzie w laboratorium LHPWr. Stanowisko to jest wyposa-
zone w produkowany seryjnie system pomiarowy st¢zenia radonu AlphaGUARD™ nie-
mieckiej firmy Genitron Instruments GmbH. System ten w wersji stuzacej do pomiarow
stezenia radonu w wodzie sktada si¢ z elementow przedstawionych na rysunku 5.1. Sa
to: AlphaGUARD™ — przeno$ny monitor radonowy, AlphaPUMP™ — gazoszczelna po-
mpka o skokowo regulowanym przeptywie gazu w zakresie od 0,03 do 1,0 dm?*min~',
a takze AquaKIT™ — gazoszczelny zestaw stuzacy do odgazowania proby wody, a przede
wszystkim do uwolnienia rozpuszczonego w niej radonu. Wszystkie te elementy sa pota-
czone w zamknigty hermetycznie obieg. Stanowisko pomiarowe oprocz wymienionych
urzadzen jest wyposazone takze w termometr zanuzeniowy, stuzacy do pomiaru tempe-
ratury wody w czasie wykonywania pomiaru, stoper odmierzajacy doktadny czas pomia-

2 Opis metody pomiarowej na podstawie informacji i materiatéw uzyskanych dzieki uprzejmosci Pana mgr.
Bogdana Ciekota (Uzdrowisko Ladek—Dtugopole SA)
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Rys. 5.1. Schemat zestawu urzadzen stuzacych do pomiaréw stezenia 2>2Rn w probkach wody produkowany
przez Genitron Instruments GmbH, a wykorzystywany w Laboratorium Hydrogeologicznym Zaktadu Geologii
i Wod Mineralnych Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej. 1 — monitor AlphaGUARD™,

2 — gazoszczelna pompka AlphaPUMP™, 3 — AquaKIT™: A — naczynie odgazowujace probke wody,

B — naczynie asekuracyjne (osuszajace). Strzatki oznaczaja kierunek przeptywu powietrza

ru, ,,doker” umozliwiajacy wlaczenie w system strzykawki z pobrang probka wody oraz
w strzykawke o objetosci 100 cm?, bedaca czescia zestawu AquaKIT™. Monitor Al-
phaGUARD™ jest potaczony ztaczem szeregowym RS232 z komputerem klasy PC, do
ktorego przesytane i wpisywane sa wszystkie dane zbierane w czasie pomiaru, a nastgp-
nie w arkuszu kalkulacyjnym wykonuje si¢ niezbgdne obliczenia (Przylibski & Adam-
czyk, 2003).

Podstawowym urzadzeniem znajdujacym si¢ na stanowisku pomiarowym jest moni-
tor AlphaGUARD™, wykonujacy wiasciwy pomiar stezenia >*’Rn. Pomiar nastepuje we
wbudowanej komorze jonizacyjnej o objetosci aktywnej 0,56 dm? i catkowitej 0,62 dm?,
wyposazonej w filtry zatrzymujace radioaktywne produkty rozpadu radonu oraz zanie-
czyszczenia. Radon jest dostarczany do komory jonizacyjnej wraz z powietrzem atmo-
sferycznym poprzez pompke AlphaPUMP™ z wydajnoscia 0,3 dm*-min~'. Wczeéniej
powietrze pompowane jest przez szklane naczynie odgazowujace probk¢ wody, zaopa-
trzone w napowietrzacz, powodujacy turbulentny przeptyw gazu (powietrza) przez prob-
ke wody, a nastgpnie przez naczynie asekuracyjne (osuszajace), w ktorym zatrzymywa-
ny jest nadmiar wilgoci —mozliwe jest skraplanie si¢ pary wodnej, co zabezpiecza komo-
r¢ jonizacyjna przed uszkodzeniem. Badang probke wody umieszcza si¢ bezposrednio
w naczyniu odgazowujacym poprzez przytaczenie do ,,dokera” wylotu strzykawki i de-
likatne wstrzyknigcie wody, w taki sposob, aby nie wywotac turbulentnego przeptywu,
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co mogtoby spowodowac czegsciowa ucieczke radonu (w tym czasie uktad jest otwarty,
wobec koniecznosci wyréwnania ci$nienia z atmosfera). Niezwlocznie po wprowadze-
niu prébki wody o objetosci 100 cm? do naczynia odgazowujacego zamykane sg zawo-
ry w tym naczyniu oraz w naczyniu asekuracyjnym w celu hermetycznego zamknigcia
uktadu pomiarowego. Po przeniesieniu probki wody o objetosci 100 cm? do uktadu po-
miarowego i jego hermetycznym zamknigciu oraz wlaczeniu AlphaGUARD’a™ w jed-
nominutowym cyklu pomiarowym, w trybie przeplywowym, nast¢puje wtasciwy pomiar
stezenia radonu w probce wody, a wlasciwie w powietrzu komory jonizacyjnej, do ktérego
222Rn zostal z wody wyekstrahowany. W ciagu pierwszych 10 minut pomiaru pracuje
AlphaPUMP™ przepompowujac 0,3 dm*min~' powietrza w obiegu zamknigtym: Al-
phaPUMP™-AlphaGUARD™-AquaKIT™. Po uptywie 10 minut pomiaru pompka jest
wylaczana, a pomiary sa wykonywane nadal, przez kolejne 20 minut. Po 30 minutach
od rozpoczegcia pomiaru (wlaczenia pompki) wytaczany jest AlphaGUARD™, co kon-
czy pomiar. W tym momencie w pamigci monitora zapisanych jest 30-35 wynikoéw po-
miaréw stezenia 2?2Rn w powietrzu komory jonizacyjnej, bedacych warto$ciami $rednimi
dla kazdej minuty pomiaru od momentu wtaczenia monitora AlphaGUARD™, z ktérych
24-28 uwzglednianych jest w dalszych obliczeniach. Zwykle 4-6 pierwszych wynikoéw
pomiarow jest obcigzone zbyt duzym blgedem, w skrajnych przypadkach dochodzacym
do 100%, ze wzgledu na niejednorodne rozmieszczenie radonu w catym systemie po-
miarowym w poczatkowym okresie pomiaru oraz ze wzgledu na bieg wlasny (czas od-
powiedzi) komory jonizacyjnej AlphaGUARD™. Wbudowane w monitorze czujniki re-
jestruja w pamigci takze dane o temperaturze otoczenia, w °C, wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w laboratorium, w %, oraz o ci$nieniu atmosferycznym, mbar, dla kazdego
z jednominutowych pomiaréw. Wyniki pomiaroéw stezenia >>’Rn w powietrzu komory jo-
nizacyjnej sa przeliczane i zapisywane w Bq-m™, a przy stezeniach powyzej 99 000,00
Bg'm™ w kBq'm™. Przepisywany jest takze wynik pomiaru temperatury probki wody
z wys$wietlacza termometru do pamigci komputera PC. Po zakonczeniu pomiaru probka
wody jest wylewana, a caly system wentylowany przez okoto 3 godziny w celu usunigcia
radonu i jego pochodnych oraz pary wodnej, zwlaszcza z wngtrza komory jonizacyjne;.
W pamigci monitora przechowywane sa wyniki 32 ostatnich pomiaréw stezenia >2’Rn,
a wigc mozliwe jest przesylanie wynikow do pamigci komputera bezposrednio po wyko-
naniu pomiaru, w czasie wentylowania zestawu pomiarowego, lub tez catej serii wyko-
nanych pomiarow. W czasie prowadzenia pomiaru kolejne wyniki w cyklu jednominuto-
wym sg pokazywane na biezaco na wyswietlaczu LCD monitora AlphaGUARD™, na-
tomiast wykres ich zmian w czasie mozna oglada¢ na monitorze komputera PC, dzigki
wykorzystaniu programu AlphaEXPERT™. W programie tym mozliwa jest takze wstepna
obrobka danych, m.in. odczytanie $rednich wartoéci stezenia >*’Rn i niepewnosci jego
oznaczenia dla kazdego 30-minutowego pomiaru. Jest to wartos$¢ $rednia liczona algo-
rytmem zapisanym w programie AlphaEXPERT™ dla 24-28 wartosci uzyskanych
w cyklu jednominutowym, ktore nie sa obarczone zbyt duza niepewnos$cia (zwykle od
kilku do kilkunastu procent), ktora jest podawana takze dla kazdej z 1-minutowych war-



5.2. Pomiary stezenia **>Rn w wodach podziemnych 133

tosci. Srednie stezenie 2*Rn wraz z niepewno$cia oznaczenia podawane sa w Bq-m™.
Przeliczenie tej warto$ci na stezenie 2?Rn w probce wody mozliwe jest przy wykorzy-
staniu rownania zaproponowanego przez producenta zestawu

V.-V
Cop [Syva+a)]—co

pw

c,. = 5.2
Py 1000 (52)

gdzie: ¢, — stezenie 222Rn w badanej prébce wody, Bq-dm=, (w czasie pomiaru),

¢, — stezenie 222Rn, Bq'm™3, zmierzone w powietrzu komory jonizacyjnej; war-
to$¢ srednia z 24-28 jednominutowych pomiarow,

¢, — poczatkowe stgzenie 2Rn w powietrzu systemu pomiarowego (przed roz-
poczeciem pomiaru); przy doktadnym przewentylowaniu systemu po poprze-
dnim pomiarze réwne jest stezeniu >>’Rn w powietrzu laboratorium i wyno-
si kilka (1-3) Bq'm™3; najczesciej wartos$¢ ¢, jest co najmniej o 3 rzedy wiel-
ko$ci mniejsza od wartosci ¢,,,, w zwiazku z czym w wigkszosci przypad-
kéw mozna ja zaniedbac przy obliczeniach,

V,ys— objetosc¢ calego systemu pomiarowego, cm?; w przypadku mniejszego na-
czynia odgazowujacego, stosowanego dla probki wody o objetosci 100 cm?
wynosi ona 1122 cm?,

V,»— objetosc probki wody, cm?, najcze$ciej 100, a przy doktadniejszych pomia-
rach matych stezen >22Rn — 500 cm?,

@ —temperaturowy wspotczynnik rozpuszczalnosci radonu w wodzie pod ci-
$nieniem normalnym (101,325 kPa); obliczany z réwnania (2.2) dla zmie-
rzonej w czasie pomiaru temperatury probki wody.

Powyzsze obliczenia wykonywane sa automatycznie po wpisaniu danych w arkuszu
kalkulacyjnym. Otrzymana wartos¢ c,,, nalezy nastepnie przeliczy¢ na stezenie 22Rn
w chwili pobrania probki — ¢,,,. W tym celu korzysta si¢ z rownania rozpadu promie-
niotworczego (2.18), w ktorym zastgpujac liczby jader 222Rn (N i N,) przez odpowie-

dnie stezenia promieniotworcze (c,,, 1 ¢,,,) otrzymujemy
1
¢ ~(n2)——
= T (5.3)
Cppw
skad
c
pw
Copw =———— (5.4)
—(n2)——
e Tl /2

gdzie: T,,— okres potrozpadu 2*2Rn, ktory wedlug najnowszych danych wynosi
5504,256+2,592 minuty (Collé, 1995a, b);
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t —czas mierzony od chwili pobrania probki wody do polowy pomiaru,
tj. z wlaczeniem pierwszych 15 minut trwania pomiaru, w min.

Obliczenia réwniez wykonywane sa automatycznie w arkuszu kalkulacyjnym, po wpro-
wadzeniu czasu ¢.

Dolny prog detekcji dla tej metody wynosi okoto 0,05 Bq:dm™ wody, przy niepew-
nosci wyniku rzedu 100%, co wynika z precyzji oznaczenia stezenia >*Rn w powietrzu
komory jonizacyjnej monitora AlphaGUARD™, ktéra wynosi 2 Bq-m—. Wigksze stgze-
nia, rzedu kilku Bq-dm™ sa mierzone z niepewnoscia okoto 5-25%, podczas gdy warto-
$ci powyzej 10 Bq-dm™ okre$lane sa z niepewnoscia rzedu 3—6%. Dokladniejszy opis
procedur, btedow oraz zakresu stosowania tej metody pomiaru mozna znalez¢ w pracy
Przylibskiego i Adamczyk (2003).

W celu sprawdzenia wiarygodnosci i porownania wynikow uzyskiwanych za pomoca
wszystkich (a szczegodlnie wlasnej metody) przedstawionych metod pomiarowych wyko-
nano analizy porownawcze, zaroOwno posrednie, jak i bezposrednie. Porownanie bezpo-
srednie wynikow uzyskiwanych przez poszczegdlne laboratoria bylo mozliwe w czasie
ogolnopolskich eksperymentéw poréwnawczych metod pomiarowych stezenia radonu
w wodzie wykonanych w latach 2001, 2002 1 2003 (Przylibski i in., 2004b) (tabela 5.1).
Widoczna jest bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw uzyskanych przez laboratoria LBNAUS
i LHPWr, w ktorym oznaczenia wykonywat autor. Sa to praktycznie wyniki porowny-
walne w granicach btedow oznaczenia. Wyniki te sa rowniez zgodne w granicach btedow
z innymi laboratoriami bioracymi udzial w pomiarach porownawczych (Przylibski i in.,
2004b). Wyniki uzyskane natomiast przez pozostate laboratoria przedstawione w tabeli
5.1 sa wyraznie nizsze, niz wyniki uzyskane przez LBNAUS i LHPWr. Sa natomiast
poréwnywalne ze sobg poza jednym przypadkiem (ujgcie Gorne 3). Wobec mniejszych
wartosci stezenia radonu zanotowanych w tych laboratoriach wzgledem LBNAUS i LH-
PWr, a takze innych laboratoriéw bioracych udziat w pomiarach poréownawczych (Przy-
libski i in., 2004b) nalezy uznac je za zanizone. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ odgazowa-

Tabela 5.1. Wartosci stezenia 22*Rn, Bq-dm—, w podziemnych wodach leczniczych uje¢ Marta i Mieszko
w Szczawnie Zdroju uzyskane przez rozne laboratoria w czasie pomiardw porownawczych w pazdzierniku
2001 1. oraz w podziemnych wodach leczniczych studni ujecia Gorne w Swieradowie Zdroju uzyskane
przez rdzne laboratoria w czasie pomiaré6w porownawczych we wrzesniu 2002 r.

. Ujecie Ujecie Ujecie Ujecie Ujecie Gomne 3

Laboratorium Mieszko Marta Gorne 1 Gorne 2 (zbiorcze)
LBNAUS 30,1 +0,9 206 +£5 481+16 157+5 867 +28
LHPWr 462 +25 170 +£10 815+38
BPiUTBU ,,Balneoprojekt” 22,6+0,7 | 1199+3,1
Zdzistaw Rafalski — ustugi projektowe
(w 2001 r. BPiUTBU , Balneoprojekt™) 3E35 ) 115+£6 486+24
Laboratorium Uzdrowiska
Ladek-Dtugopole S.A. 24 1236
Laboratorium Analityczne,
Swicradow Zdroj 351,5 129,5 573,5
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niem analizowanych prob wody w czasie ich pobierania lub transportu do laboratorium.
Poniewaz na podstawie wynikow uzyskiwanych w tych laboratoriach autor wykonat
znaczng cz¢$¢ analiz statystycznych, ktorych wyniki przedstawiono w kolejnych roz-
dziatach, nalezy do nich podchodzi¢ z pewna ostrozno$cia. Niemniej jednak mozna przy-
jac, ze obliczenia statystyczne wykorzystujace te wyniki s wiarygodne, poniewaz btad
popelniany przy kolejnych pomiarach jest podobny, a wigc analiza znacznej liczby wy-
nikow tych pomiarow nie zmienia sity zwiazku analizowanych parametrow, ktora jest
niezalezna od poszczegoélnych mierzonych wartosci. Przyczyn rozbieznosci uzyskiwa-
nych wynikow mozna upatrywa¢ w zmianie personelu wykonujacego te oznaczenia,
a takze w zmianie sprz¢tu pomiarowego lub braku kalibracji tego sprzgtu, co wystapito
w trzech z tych laboratoriow. Warto$¢ naukowa tak znacznej liczby zgromadzonych wy-
nikow archiwalnych — ponad 15000 jest nie do przecenienia. Dlatego tez autor podjat
probe weryfikacji danych archiwalnych, ktore wykorzystywat w dalszej czg$ci pracy,
w sposob posredni. Do tego celu wykorzystane zostaty archiwalne wartosci $rednich stg-
zen 2*’Rn uzyskane z pomiaréw wykonywanych przez laboratorium BPiUTBU ,,Balne-
oprojekt” w latach 1963-2000. Poréwnano je z wynikami analiz z lat 2000-2003 wyko-
nanych w LBNAUS dla wod podziemnych z tych samych uje¢. Wyniki te przedstawio-
no w tabeli 5.2. Zaktadajac, potwierdzony w kolejnych rozdziatach, brak statych tren-
dow zmian, tj. systematycznego zwigkszenia lub zmniejszenia stezenia 2>’Rn w wodach
poszczegolnych ujgé, mozna przyjac, ze wartosci Sredniego stezenia z kilku do kilkuna-

Tabela 5.2. Srednie wartoéci stezenia 222Rn, Bq-dm 3, w podziemnych wodach leczniczych wybranych
uje¢ Sudetdw uzyskane przez Laboratorium Badania Niskich Aktywnosci Zaktadu Fizyki Jadrowe;j
i Jej Zastosowan Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach oraz laboratorium
BPiUTBU ,,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju

Laboratorium
: BPiUTBU
LBNAUS .
Miejscowosé Ujecie ,.Balneoprojekt”
(liczba pomiardw)

220 215
. Marta 3) (35)

Szczawno Zdroj a1 T
Mieszko 3) (36)

. 136 135
Dabrowka 3) (40)

Ladek Zdroj

Jerz 1247 1209
Y 3) (41)

989 993
SO Mess @ (26)
Swieradow Zdroj 1959 1036

MCS5

“ 27

Cieplice $laskie Zdroj C-2 1(2')7 }125
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stu analiz wykonywanych w przedziale czasu od kilkunastu miesigcy do kilku lat po-
winny by¢ zblizone do siebie. Z wynikow przedstawionych w tabeli 5.2 mozna wycia-
gna¢ wniosek, ze wyniki analiz archiwalnych sg wiarygodne, a zatem i interpretacja
wykonanych analiz statystycznych jest uprawniona. Niemniej jednak we wszystkich
przypadkach kiedy analizowano warto$ci bezwzgledne stezenia >*?Rn w wodach poszcze-
gblnych ujec¢ autor opierat si¢ przede wszystkim na wynikach wtasnych badan, wyko-
nywanych zaréwno w laboratorium LHPWT, jak i LBNAUS.

Niezwykle istotne bylo rowniez bezposrednie porownanie wynikOw oznaczen stezenia
222Rn w wodach podziemnych wybranych uje¢ Sudetéw pomiedzy laboratoriami LBNAUS
i LHPWTr. Wyniki tych analiz porownawczych przedstawiono w tabeli 5.3. Ich zgodno$¢
nie budzi watpliwosci i w wigkszosci przypadkow wyniki uzyskiwane w obu laborato-
riach sa sobie rowne w granicach blgdow, a w pozostatych przypadkach odchylenia sg
nieznaczne, nie przekraczaja 10% uzyskanych wartosci.

Tabela 5.3. Wartosci stezenia 22?Rn, Bq:dm—, w wodach podziemnych wybranych uje¢ Sudetow
uzyskane przez Laboratorium Badania Niskich Aktywnosci Zaktadu Fizyki Jadrowej i Jej Zastosowan
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach i Laboratorium Hydrogeologiczne
Zaktadu Geologii i Wod Mineralnych Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej

Laboratorium
Miciscomodd Uieci LBNAUS |  LHPWr
iejscowosé cie
! Je (data pobrania probek)
47010 | 536+27
srodio nr 26 (2001.11.11.)
< 45715 | 51825
owar
Y (2002.09.26.)
5dio Jol 43714 | 49+3
zrédto Jola
(2002.09.26.)
bachs wyplyw ze sztolni w sasiedztwie 8,3+0,3 | 7,2+0,9
Lubachéw nieistniejacej wsi Schlesier-Thale (2002.09.26.)
14,4+0,4 144+1,4
Jedlina Zdroj zrddio , Na zakrecie nr 17 4 (’2002 1|2 0 > 4
o . 24+10 | 228+27
Kamienica zrodto K15 (2003.0430,)
6,3+0,4 4,4+0,7
odwiert P-300 ’ ’(2003 0|2 " )’ ’
o 24309 | 237+24
odwiert Jozef Stary (2003.02.14.)
22,6+ 0,9 22,6 +2,7
Polanica Zdroj odwiert Pieniawa Jozefa I : (’2003 0|2 ) : :
+ +
odwiert Pieniawa Jozefa II 21,2+£038 | 21,6+£27
(2003.02.14.)
odwiert Wielka Pieniawa 17,7£0,7 | 15517
(2003.02.14.)
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Na podstawie przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzi¢, ze widoczne w kilku przy-
padkach réznice pomigdzy wynikami uzyskiwanymi w r6éznych laboratoriach §wiadcza
o0 znacznym stopniu trudno$ci wykonywania rzetelnych i wiarygodnych pomiarow ste-
zenia radonu w wodach podziemnych. Najwazniejszym powodem otrzymywania wyni-
kéw obarczonych znacznym btgedem jest mozliwos$¢ ucieczki radonu (odgazowania prob-
ki) na kazdym etapie pomiaru — od momentu pobierania probki w terenie, poprzez jej
transport az do zakonczenia pomiaru w laboratorium. W zwiazku z tym w latach 2000—
2003 dla wszystkich dostgpnych do oprobowania uje¢ badanych wod podziemnych wy-
konano w laboratoriach LHPWr i LBNAUS co najmniej 2 analizy kontrolne stezenia
222Rn w wodzie.

5.3. Pomiary stezenia **Ra w wodach podziemnych

W celu oznaczenia stezenia 22°Ra — macierzystego izotopu *??Rn w badanych wo-
dach podziemnych, pobierano probki o objetosci 5 dm? do czystych pojemnikéw PET.
W celu zapobiezenia wytracaniu i osadzaniu sig¢ soli radu na $ciankach pojemnikow probki
te zakwaszano st¢zonym HCI bezposrednio w terenie lub w laboratorium (w ciagu 24—
72 godzin od pobrania), do wartosci pH ~ 2—-3. Pobrane (i zakwaszone) probki przewo-
zono nastepnie do LBNAUS, gdzie wykonywano pomiar.

Pomiary zawarto$ci 2>°Ra w pobranych probkach wody wykonywano technika cie-
ktoscyntylacyjna z uzyciem licznika 1414 WinSpectral o/ firmy Wallac. Dzigki elek-
tronicznemu uktadowi separacji impulsow licznik ten umozliwia jednoczesne oznaczenie
aktywnosci izotopow o i B promieniotworczych. W celu oznaczenia aktywno$ci nuklidu
226Ra probki wody poddawano preparatyce chemicznej, zgodnie z nieznacznie zmodyfi-
kowana (uzyto jedynie EDTA jako skladnika kompleksujacego) polska norma (Chau
iin., 1997). W procedurze tej izotopy radu zostaja wydzielone z wody metoda wspot-
stracania z barem i oczyszczone z pochodnych. Osad siarczanu radu i baru jest nastegp-
nie przenoszony do naczynka scyntylacyjnego i mieszany ze scyntylatorem zelujacym.
Tak przygotowane probki umieszcza si¢ w liczniku ciektoscyntylacyjnym. Aktywnosé
nuklidu *?°Ra oznaczano ze sktadowej widma promieniowania o (Hetman i in., 1998).

Pomiary stezenia 2*Ra w badanych wodach podziemnych wykonywano w kazdym
ujeciu (zrodle) co najmniej dwukrotnie w r6znych porach roku, z przyczyn podobnych
jak w przypadku pomiaréw kontrolnych stezenia >?’Rn, a opisanych w rozdz. 5.2. Lacznie
wykonano ponad 200 oznaczen stezenia >*’Ra w badanych wodach podziemnych.

5.4. Pomiary zawartosci **’Ra w skalach zbiornikowych

W celu okre$lenia zawartosci 2°Ra — macierzystego izotopu >*?Rn — w skatach zbior-
nikowych badanych wod podziemnych pobrane w terenie probki skat o objgtosci od 2 do
5 dm’, scharakteryzowane pod wzgledem mineralogiczno-petrograficznym, wysuszo-
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ne, skruszone i zmielone do frakcji ponizej 0,1 mm, przewozono do Laboratorium Ra-
diometrii Gtownego Instytutu Gornictwa w Katowicach, w ktérym wykonywano wla-
$ciwe oznaczenia.

Pomiary zawarto$ci 2>°Ra w probkach skat wykonywano za pomoca wysokorozdziel-
czej spektrometrii promieniowania Y. Laboratorium wykonujace pomiary wyposazone jest
w 4 tory spektrometryczne, ktore umozliwiaja analiz¢ widm promieniowania y dla calego
zakresu energii promieniowania wysytanego przez izotopy naturalnie wystgpujace w §ro-
dowisku, poczawszy od linii 46,5 keV (>'°Pb) do linii 2118 keV (*!Bi). Tory te wyposa-
zone sa w koaksjalne detektory potprzewodnikowe Ge/Li i HPGe oraz detektory z okien-
kami z epoksydu weglowego (umozliwiajace pomiar matych energii): koaksjalny
HPGe n-Type oraz HP BEGe. Wzgledne wydajnosci w/w detektorow wynosza odpo-
wiednio: 7,2%, 44,4%, 30,8% oraz 30%. Pomiary wykonywano w geometrii marinelli,
w pojemnikach o objetosci 0,6 lub 1,0 dm?® w zalezno$ci od wykorzystywanego toru
pomiarowego.

Do analizy widm promieniowania wykorzystano oprogramowanie GENIE 2000™
w wersji V.1.2 firmy CANBERRA. Kalibracja energetyczna oraz krzywe wydajnosci de-
tektorow zostaty wykonane na podstawie wzorcow sporzadzonych z certyfikowanych
materiatow Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej. W przypadku pomiarow ak-
tywnosci 2?Ra — izotopu nalezacego do szeregu uranowo-radowego, korzystano ze wzorca
RGU-13. W badanych probkach aktywno$¢ nuklidu 2*Ra zostata obliczona jako $rednia
arytmetyczna z aktywnosci obliczonej na podstawie linii 186,2 keV, pochodzacej bezpo-
$rednio od ?*Ra oraz aktywnosci izotopow 2!“Pb (obliczonej przez program komputero-
wy jako $rednia wazona ze wszystkich linii wzgledem wydajnosci kazdej z nich) i 2'4Bi
(obliczonej podobnie, jak aktywno$é 2!4Pb). Zabieg ten pozwolit zredukowaé stosunko-
wo duza niepewnos$¢ pomiaru, jaka jest obarczony wynik otrzymany na podstawie linii
186,2 keV (~17%) do poziomu okoto 7%, przy takich samych warunkach pomiaru. Po-
stapiono w ten sposob, poniewaz w badanych probkach nie stwierdzono istotnego naru-
szenia stanu rownowagi promieniotworczej, a zastosowana metoda kalibracji w identycz-
nych warunkach pozwala unikna¢ btedow wynikajacych z ewentualnej ucieczki radonu
z pojemnikow pomiarowych. Dolny limit detekcji tej metody pomiarowej wynosi okoto
1 Bq'kg™' (Michalik, 2002). Zawarto$¢ >?’Ra oznaczono w ponad 150 probkach skat zbior-
nikowych wod leczniczych, potencjalnie leczniczych i niskozmineralizowanych wod
podziemnych Sudetow i bloku przedsudeckiego.

5.5. Obliczanie wspolczynnika emanacji skal zbiornikowych

Autor zaproponowat prostg metodg okreslania wartosci wspotczynnika emanacji skat
zbiornikowych (K, ) wod podziemnych dla skat krystalicznych na podstawie pomiaru
stezenia >?Rn w wodzie podziemnej (Przylibski, 2000c). Opisana w cytowanej pracy me-

3 JAEA Gamma Spectroscopy Reference Materials RGU-1 (uranium), IAEA/RL/148.
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toda umozliwia obliczanie wspotczynnika emanacji radonu ze skat zbiornikowych wigk-

szo$ci zt6z wod leczniczych Sudetéw, poniewaz sg one skatami krystalicznymi, groma-

dzacymi gtéwnie wody szczelinowe. Jednakze korzystajac z faktu, ze atomy radonu do-
cierajace do zrodta lub ujgcia wody podziemnej rozpuszczaja si¢ w niej w niewielkiej
odlegtosci, ze wzgledu na predkos$é¢ przeptywu wody i $redni czas zycia nuklidu ?>’Rn

(por. rozdz. 6.2), opisang metod¢ mozna rozszerzy¢ takze na pozostate skaty, tj. skalty

osadowe, przy pewnych zatozeniach, ktére mozna przyja¢ za prawdopodobne i uzasa-

dnione w wigkszosci analizowanych sytuacji. Zalozenia te obejmuja przeplyw wody

w poblizu zrodta (ujgcia) systemem potaczonych porow i szczelin (porowatos¢ efektyw-

na), ktére sa nasycone woda w 100%. Najwicksze odstepstwa od tych zatozen beda do-

tyczyly przede wszystkim skat drobnoklastycznych, zwtaszcza itow, itowcow, a w mniej-
szym stopniu mutow i mulowcow — skat frakcji pylastej. Jednak skaly te w praktyce
rzadko sa skatami zbiornikowymi wod podziemnych.

Przy obliczaniu wspotczynnika emanacji skat zbiornikowych (K, ) autor (Przylibski,
2000c) wykorzystywatl rownanie zaproponowane przez Machégo i uzupelione m.in. przez
Ogilwiego i Starika (Dowgiatto i in., 1969; Gudzenko, 1992). W trakcie prac prowadzo-
nych przez autora w Sudetach okazato sig, ze nie uwzglgdnianie w réwnaniu wykorzy-
stywanym do obliczen wartosci K, stezenia macierzystego 22°Ra w wodzie (por. Przy-
libski, 2000c) moze prowadzi¢ w pewnych przypadkach do uzyskiwania warto$ci obar-
czonych duzym bl¢dem. Sytuacja taka wystgpuje w zbiornikach wod podziemnych, ktore
charakteryzuja si¢ zwigkszonymi stgzeniami >?Ra i jednocze$nie matymi stezeniami >>?Rn.
Sa to przede wszystkim wysokozmineralizowane wody glgbokiego krazenia.

W zwiazku z tym autor rozpatrzyt problem zmian stezenia >’Rn w wodach podziem-
nych pod katem mozliwo$ci uzyskania zalezno$ci pozwalajacej na obliczanie warto$ci
K, z uwzglednieniem zawartosci 22°Ra rozpuszczonego w wodzie, a co za tym idzie be-
dacego takze zrodtem czesci rozpuszezonych atoméw 22?Rn.

Zmiany lub utrzymywanie si¢ okreslonego stezenia 2*’Rn w wodzie podziemnej sa
funkcja:

+ produkcji >*’Rn na skutek rozpadu *?°Ra’* rozpuszczonego w wodzie,

s rozpuszczania sig¢ 2>’2Rn w wyniku emanacji ze skaty zbiornikowej, gdzie powstaje na
skutek rozpadu 2*’Ra wbudowanego w struktury mineralne lub zaadsorbowanego na
powierzchniach ziaren lub krysztalow mineratow,

* rozpadu ???Rn rozpuszczonego w wodzie na skutek naturalnej przemiany jadrowe;j,
zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego.

. . . . d
W zwiazku z tym zmiang stezenia molowego *>’Rn w wodach podziemnych %

t
mozna zapisa¢ w postaci

_dCCRn =ﬁ+dﬁ+ﬂ (5.5)
dt dt dt dt
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. dc . . . . .
gdzie: 71 — zmiana stezenia 2??Rn rozpuszczonego w wodzie podziemnej na skutek
t
rozpadu *2°Ra’" rozpuszczonego w wodzie,
ch . e i 222 . . . .
e zmiana st¢zenia “~““Rn rozpuszczonego w wodzie podziemnej w wyniku
t
emanacji ze skaly zbiornikowej, gdzie powstaje na skutek rozpadu *Ra
wbudowanego w struktury mineralne lub zaadsorbowanego na powierzch-
niach ziaren lub krysztatow mineratow,
dc

73 — zmiana stezenia >*’Rn rozpuszczonego w wodzie podziemnej na skutek jego
t
naturalnego rozpadu promieniotworczego.

Prawo rozpadu promieniotworczego dla radu rozpuszczonego w wodzie mozna zapi-
sac jako:

dNg,

=—2p, N 5.6
dt Ra *'Ra ( )

Jezeli zatozymy, ze w czasie £ = 0 w objgtosci wody V, znajduje sig Ny, jader 2*°Ra,
to po uptywie czasu ¢ ich liczba wyniesie

NRa = NRaO eilRal (57)

Po podzieleniu obu stron rownania (5.6) przez liczbg Avogadra (N ,) i objetos¢ wody
(V,,) oraz po uwzglednieniu rownania (5.7) otrzymamy

dNRa —_ ;{‘Ra NRaO e*lRal (58)
NA Vw di NA Vw
. N_Ra - 226 i
Wyrazenie NV, oznacza stgzenie molowe ““°Ra (c,) W wodzie, a zatem
dc ~A
?Ra = AR Ccra = —ARa Cra0 € (5.9)
Poniewaz efektem rozpadu jader *2°Ra jest tworzenie si¢ jader 2>’Rn, wigc
dc dc _
LT = g (5.10)

Zmiang stezenia >’Rn rozpuszczonego w wodzie podziemnej w wyniku emanacji ze
skaty zbiornikowej mozna przedstawi¢ wykorzystujac wspotczynnik emanacji skaty i prawo
rozpadu promieniotworczego. Gdy oznaczymy przez Ny, liczbg atomow >*Ra w skale,
wowczas szybko$¢ rozpadu promieniotworczego — aktywno$é promieniotworcza *2°Ra
w skale wynosi
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dNRas
dt
Jezeli w skale o objetosci catkowitej (lacznie z porami) V' w czasie ¢ = 0 wystepuje
liczba jader 2°Ra oznaczona jako Ny, , to po czasie ¢ ich liczba wyniesie

:_)'Ra NRgas (5.11)

as(0’

NRas = Nraso et (5.12)

. . . . . . . —dN
Woéwczas takze szybko$¢ narastania 2??Rn w tej skale jest rtowna ——2% Jednak

tylko czg$¢ z tworzacych sie w skale jader 2*?Rn wydostaje sie do przestrzeni porowe;.
Ich liczba jest zalezna od wspotczynnika emanacji. W zwiazku z tym szybko$¢ emanacji

dN
222Rn ze skaty Te’" mozna zapisac jako
t

AN o =— AN s K,, (5.13)
dt dt

Zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego rownanie (5.13) mozna przedstawic¢
jako
dl;,% = )'Ra NRa.s Kem = Kem )'Ra NRasO eilRat (5 14)
Z danej objetosci szkieletu ziarnowego skaty V. =V (1—n), m3, gdzie V oznacza cal-
kowita objetos¢ skaty, m3, an jest wspotczynnikiem porowato$ci, emanacja atomow >?Rn
nastgpuje do objgtosci zajmowanej przez pory. Jezeli wszystkie pory sa wypelnione woda,
co jest zalozeniem nie budzacym watpliwosci w przypadku skal zbiornikowych wod
podziemnych, to catkowita liczba atoméw 2??Rn emanowanych ze skaty o objetosci ¥
trafia do wody podziemnej o objetosci V,, =V n . Zmiang stezenia ?2*Rn rozpuszczonego
w wodzie podziemnej w wyniku emanacji ze skaly zbiornikowej, gdzie powstaje na sku-
tek rozpadu jader >?°Ra, mozna zapisa¢ nastepujaco

&_dNem 1 =2 NRasO
dt— dr N,V, "N,Vn

K, ¢l (5.15)
Gdy poczatkowa (w czasie ¢ = 0) liczba atomow 22°Ra w skale (N, ) 0 objetosci V

1 objetosci szkieletu ziarnowego V', wynosi
NRasO =Vs CcRas0 NA =V(1_n)CcRaJO NA (516)’

gdzie ¢ g, , 0znacza stezenie molowe 22°Ra w skale zbiornikowej w czasie ¢ = 0, mol'm 3,
woweczas ostatecznie drugi czton rdbwnania (5.5) mozna zapisac nastgpujaco:
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de, Neao € V (1=1)Cgaso Na e
- = Ra T K@m = /,{‘Ra em
dt N,Vn N,Vn (5.17)
,A ’
— /,{‘Ra (1 - n) CcRas0 € ! Kem
n

Ostatni czton rownania (5.5) jest zwiazany z naturalnym promieniotworczym rozpa-
dem jader ?*?Rn i zgodnie z rownaniem rozpadu promieniotworczego mozna go przed-
stawi¢ nastgpujaco:

dNg,
dt

=gy Niy (5.18)

Po podzieleniu obu stron tego rownania przez liczb¢ Avogadra N, i objgtos¢ wody
V,, otrzymamy

dN N,
— R ___j —Ru (5.19)
N,V, dt NV,
. . 222 . . NRII ,
Gdy stezenie molowe “““Rn w wodzie wynosi ¢, = , wowczas otrzymamy
, . , . ATw
ostateczna postac trzeciego cztonu rownania (5.5)
dey  deg,
28 TR 3 o 5.20
dt dt Rn ~cRn ( )

Po wstawieniu do rownania (5.5) wszystkich czlondw opisanych rownaniami (5.10),
(5.17) 1 (5.20) otrzymamy

ARal

_ K (- B
o Ay Coran € " + Ay — <2 d=mcmaoe = ARn CcRn (5.21)
n

de jn

Aby wyrazi¢ rownanie (5.21) za pomoca stezenia promieniotworczego c,, korzysta-
my z zaleznos$ci

P (5.22),

a wowczas rownanie (5.21) przyjmie postac

dchn Kem (1_ n) CpRas0 :| Apgt

dt

¢ — Agn € (5.23)
n

= Agn |:C pRa0 T
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Oznaczamy

Kem (1 - I’l) € pRas0

n

Agn |:cha0 + :| =a =const (5.24)

wowczas rownanie (5.23) mozemy zapisa¢ w postaci

dc Rn
dt

lRa

=ae

" s €k (5.25)

Po zatozeniu, ze w chwili ¢ = 0 stezenie **Rn w wodzie Cpr = Co» TOZWiazaniem
rownania (5.25) jest funkcja

a —Agal —Apyt — gyt
C,Rn =—(e Ra® — g “Rn )+coe Rn
: )'Rn _)'Ra (5.26)
A K, (1=1)c jraso |( -2 -2 -2 .
Rn Ra
stad
Aot )'Rl‘l _)VRa 1 n
K, =|(cr,—cype ®) —c _
em |: PRn 0 )VRn e*;LRat _ef/'LRnt pRa0 (1 _ I’l) CpRaso (527)
Rownanie (5.27) mozna zapisac takze w postaci
p p
A
Kk —| Mo~ HRa Cpru € ) c "
= — — o l————
em )"Rl‘l e(ARn lRa )t _ 1 pRa (1 _ n)chaSO
Poniewaz Ay > A, wigc wspolczynnik emanacji K, mozna wyrazic¢ jako
c el““t —Cp n
K ={2&__ 0 _. (5.28)
o eant -1 pRa0 (1 - n)chaSO

Obliczamy granicg funkcji zapisanej rownaniem (5.28), gdy ¢ — e otrzymujemy

. n
lim K, = (chn —chaO)— (5.29)
f—00 (l—n)chaJO

gdzie: K, — wspdtezynnik emanacji 2>*Rn ze skaly zbiornikowej do wody podziemne;j,
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n  — wspdlczynnik porowatosci efektywnej skaty zbiornikowej,

C,rn — StQZENie promieniotworcze 222Rn w wodzie podziemnej w czasie £, Bq-m,

Cora0— SteZenie promieniotworcze 226Ra w wodzie podziemnej w czasie ¢ = 0,
Bg'm,

€ Ras0 —St&ZeNie promieniotworcze 226Ra w skale zbiornikowej w czasie t = 0,
Bqm?; ¢ pRas0 = Ps 4 » gdzie p jest gestosceig szkieletu ziarnowego, kg'm,
a g oznacza zawarto$¢ 2*Ra w skale zbiornikowej, Bq-kg™'.

Gdy ¢ prqes0 = Ps g > Otrzymamy zaleznos¢, z ktorej mozna oblicza¢ wartos¢ wspot-
czynnika K, skal zbiornikowych tych wod podziemnych, gdzie czas przeptywu podziem-
nego jest dostatecznie dhugi, tj. #> 10-T, ,??’Rn = 38,224 doby, gdyz wowczas z poczat-
kowej liczby jader 22?Rn pozostaje mniej niz 0,098%, co oznacza, ze wowczas warto$é
¢,rn Praktycznie nie zalezy od wartodci ¢,

n
K, = - PR 5.30
em (CpRn CpRaO) (1 _ n) ps q ( )

W dalszych rozwazaniach (por. rozdz. 6.1) czas przeptywu wody podziemnej przy-
jeto za wigkszy lub conajmniej rowny 10-7) ,%2?Rn = 38,224 doby (3 302 550 s), ponie-
waz jest to maksymalny czas, po uptywie ktorego nuklid *?’Rn, powstajacy w skale
i rozpuszczony w wodzie podziemnej przez t¢ skale przeptywajacej, moze zostac zare-
jestrowany w ujeciu (zrodle). Wynika to z faktu, ze po uptywie czasu ¢ = 10-7},?**Rn
pozostaje zaledwie 0,098% poczatkowej ilosci 2?*Rn. Takie uproszczenie jest mozliwe
pod warunkiem, ze przeplyw podziemny wody (Sredni czas przeptywu podziemnego;
wiek wody podziemnej) trwa diuzej niz 38,2 doby. Wyniki prowadzonych do tej pory
badan izotopowych z zastosowaniem 3H oraz '“C, a takze gazow szlachetnych oraz izo-
topow trwatych tlenu ('*0) i wodoru (*H) wskazuja, ze w przypadku wszystkich wod
leczniczych Sudetow oraz pozostatych wod uwzglednionych w niniejszym opracowa-
niu ich wiek jest wigkszy (w wigkszosci przypadkow kilkakrotnie, a w skrajnych przy-
padkach nawet o kilka rzedow wielkos$ci) od 38,2 doby (Cigzkowski, 1990; Cigzkowski
iin., 1992, 1996; Zuber i in., 1995; Bochenska i in., 2002; Stasko & Tarka, 2002; por.
rozdz. 4.3).

Przy obliczaniu wspolczynnika emanacji skaty zbiornikowej wedtug réwnania (5.30)
z bardzo duza precyzja (3—6%) mozna zmierzy¢ st¢zenia izotopow promieniotworczych
(*’Rn i ??°Ra) w wodzie podziemnej. Stezenie ?2°Ra w wodzie okresla maksymalne
(W momencie istnienia stanu rownowagi promieniotworczej) stezenie 2?Rn w tej wodzie,
ktory nie rozpuscil si¢ w niej na skutek emanacji ze skaly zbiornikowej, a utworzyt sig
jako wynik rozpadu rozpuszczonego w tej wodzie 22°Ra’*. Praktycznie jest to warto$¢ mnie;j-
sza, poniewaz stan rownowagi promieniotworczej pomigdzy >2°Ra rozpuszczonym w wo-
dzie a ?>’Rn, utworzonym na skutek jego rozpadu, na ogot nie jest osiagany. Uwzgledniwszy
takze 1 to, ze stezenie 2?°Ra** w podziemnych wodach radonowych jest zwykle mniejsze
od 1%, a czesto nawet od 0,1% calkowitej ilo$ci rozpuszczonego w nich 222Rn (Cothern
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& Smith, 1987; Przylibski, 1997, 1999b; Przylibski & Zebrowski, 1996, 1999; Przylibski
iin., 2001, 2002b, 2002c¢; por. rozdz. 2.6.4) wartos¢ ¢ Ra0 W rownaniu (5.30) tylko w nie-
znacznym stopniu modyfikuje warto$¢ ¢, 1 tym samym najczesciej praktycznie nie wptywa
na obliczang warto$¢ K, . Poniewaz wartosci ¢ R0 i CpRas0 odnosza si¢ do chwili =0
tylko z powodu uwzglqdmama procesu rozpadu promlenlotworczego 226Ra, to wobec dhu-
giego okresu potrozpadu tego izotopu za ¢ ‘Ra0 i CpRas0 do rownania (5.30) mozna podsta-
wi¢ wartosci zmierzone w chwili ¢ # 0, tj. w czasie pobierania prob do pomiaru stezenia
222Rn (c wrn)- Wynika to z tego, ze za ¢ = 0 mozna przyja¢ chwilg poprzedzajaca pomiar
stezenia 222Rn (c Rn) w badanej wodzie podziemnej, o czas rowny 10-7},, 2**Rn = 38,224
doby, w ktorym zmiany stezenia 2>°Ra, wynikajace z jego naturalnego rozpadu promie-
niotworczego, sg niezwykle mate — do zaniedbania.

Podstawowa trudnoscia jest ocena pozostatych parametrow fizycznych skat zbiorni-
kowych. Trudno$ci wynikaja ze znacznej zmiennosci tych parametrow w przestrzeni, co
dotyczy przede wszystkim ptytkich ujg¢ wod podziemnych, w ktorych przeptyw wody
zachodzi w skrajnie niejednorodnym osrodku — od spgkanych w r6znym stopniu skat na
wigkszej glebokosci (rzedu kilkudziesigciu metroéw w umiarkowane;j strefie klimatycznej)
poprzez coraz silniej zwietrzate i spgkane skaty na gigbokosci od kilku do kilkunastu me-
trow do czgsto luznego rumoszu (zwietrzeliny), w ktérym pojawia sig zrodto. W efekcie
nalezy przyjmowac warto$ci przyblizone, nie wynikajace bezposrednio z pomiarow.
W najmniejszym stopniu dotyczy to wartosci g, ktora mozna zmierzy¢ z dokladnoscia
okoto 7% (por. rozdz. 5.4). Najtrudniej jest prawidtowo okresli¢ warto$¢ wspotczynni-
ka porowatosci skat zbiornikowych n, przy czym nalezy uwzgledniaé raczej porowa-
tos¢ efektywna, niz catkowita. Btad wynikajacy z szacowania wspotczynnika porowa-
tosci moze sigga¢ 10%, a w skrajnych przypadkach nawet 50%. Rowniez ze wzgledu na
niejednorodno$¢ osrodka i btad, jakim obarczona jest warto$¢ n, znacznym btedem, ok.
10-15%, jest obarczona takze wartos¢ przyjmowana dla gegstosci skaty zbiornikowej p..

Po uwzglednieniu opisanych trudnosci i konieczno$ci szacowania lub podawania war-
tosci przyblizonych niektorych z parametrow wystgpujacych w réwnaniu 5.30., zwta-
szcza wspofczynnika porowatosci efektywnej, mozna oszacowac btad wyznaczenia war-
tosci K, na 5-10%, czg¢sto jednak jest on wigkszy i1 sigga 20-30%. W przypadku znacz-
nej niepewnosci oznaczenia porowatosci, ok. 50%, wyniki obliczen wartosci K, nalezy
uznac za przyblizone.

5.6. Obliczanie objetosci skal zasilajacych ujecia
wod podziemnych w ?>’Rn oraz szacowanie wielko$ci obszaru
zasilania i odleglo$ci transportu radonu przez wody podziemne
Autor opracowat prosta metodg oceny wielkosci obszaru zasilania ujgcia wod podziem-

nych w 222Rn (Przylibski, 2000a). Opisana w tej pracy metoda pozwala na szybkie okre-
$lenie objetosci skat zasilajacych w nuklid 22’Rn wody wyptywajace w danym ujeciu
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lub zrddle przy wykorzystaniu zaledwie dwoch parametrow charakteryzujacych ujgcie
wody podziemnej i jej skaly zbiornikowe. Uwzgledniwszy gleboko$¢ krazenia wod
podziemnych wyptywajacych w danym ujgciu oraz kierunek przeplywu wody mozna
oszacowac wielkos$¢ obszaru, z ktérego produkowany radon dociera do ujecia (Przylib-
ski, 2000a).

Dla znanej $redniej dobowej wydajnosci ujecia O, m*-d”™!, mozna obliczy¢ objetosé
wody V,, m?, pozostajacej w systemie krazenia przez 38,224 doby przed pojawieniem
si¢ w ujeciu lub zrodle

V, =382240 (5.31)

Czas rowny 38,224 doby jest maksymalnym okresem, po uptywie ktorego praktycz-
nie wszystkie z poczatkowej ilo$ci rozpuszczajacych si¢ w badanej wodzie (doktadnie
99,902%) atoméw 2?Rn ulegaja rozpadowi. Dla tak przyjetego czasu przebywania wod
podziemnych w systemie krazenia, okresla si¢ maksymalng wartos¢ V. Nalezy jedno-
czes$nie przyjac, ze rownanie (5.31) moze by¢ stosowane tylko w przypadku badan tych
uje¢ wod podziemnych, ktorych $redni czas przeptywu podziemnego jest dhuzszy od 38,224
doby. W przeciwnym wypadku do rownania 5.31. nalezy wstawi¢ wartos¢ sredniego czasu
pozostawania wod podziemnych w systemie krazenia (tzw. wiek wody). Wyniki prowa-
dzonych do tej pory badan izotopowych, z zastosowaniem *H oraz '“C, a takze gazoéw
szlachetnych oraz izotopow trwatych tlenu (‘%0) i wodoru (*H) wskazuja, ze w przypad-
ku wszystkich wod leczniczych Sudetow oraz pozostatych wod uwzglednionych w ni-
niejszym opracowaniu ich wiek jest wiekszy od 38,224 doby (Cigzkowski, 1990; Cigz-
kowskiiin., 1992, 1996; Zuber i in., 1995; Bochenska i in., 2002; Stasko & Tarka, 2002;
por. rozdz. 4.3), zatem przyjgta postac¢ rownania 5.31. jest adekwatna dla potrzeb niniej-
szej pracy.

Po podzieleniu otrzymanej wartosci V,, m3, przez wspotczynnik porowatosci efek-
tywnej skat zbiornikowych n otrzymamy objgtos¢ skat zbiornikowych, w ktorych znaj-
duje sig V,, tj. objetos¢ skat zasilajacych ujgcie wod podziemnych w 22?Rn, V, m?

V= Vo (5.32),
n
przy zalozeniu catkowitego wypehienia wszystkich poréw i szczelin skaly zbiorniko-
wej woda w strefie sasiadujacej ze zrodtem lub ujgciem.

W przypadku uje¢, w ktorych wyplywaja mieszaniny wod podziemnych, z ktérych
tylko jedna sktadowa zawiera rozpuszczony radon (**’Rn) (lub tez zawiera go znacznie
wigcej niz wszystkie pozostate sktadowe), nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ proporcje
mieszania si¢ tych sktadowych. W takim przypadku mierzone w ujgciu, a wigc w miesza-
ninie wod stezenie 22*Rn jest mniejsze, niz w sktadowej bogatej w rozpuszczony radon.
Najczgsciej sktadowa ta jest sktadowa inflitracyjna ptytkiego krazenia, zazwyczaj tak-
ze niskozmineralizowana. Aby wyznaczy¢ wartos¢ st¢zenia radonu w tej sktadowej, na-
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lezy okresli¢ jej procentowy udzial w mieszaninie wod podziemnych wyplywajacych
w ujgciu. Mozna do tego celu wykorzysta¢ metody chemiczne i izotopowe. Zjawisko
mieszania si¢ roznych sktadowych wod leczniczych Polski potudniowej, z nielicznymi
wyjatkami, ma charakter hydrochemiczny, a wigc nastgpuje jedynie proces czysto fi-
zyczny, nie zachodza natomiast reakcje wymiany jonowej pomigdzy mieszajacymi si¢
sktadowymi oraz skatami zbiornikowymi (wowczas bytby to proces hydrogeochemicz-
ny) (Koztowski, 1999). W zwiazku z tym do opisu matematycznego zjawiska miesza-
nia si¢ r6znych sktadowych wod leczniczych Sudetdéw mozna stosowac model liniowy.
Zgodnie z tym modelem wraz ze zwigkszeniem udziatu sktadowej wysokozmineralizo-
wanej (wzrost warto$ci TDS) zwigksza si¢ roOwniez stgzenie poszczegdlnych jonow, a
wzrost ten ma charakter liniowy (Koztowski, 1999). Najczgsciej wykorzystywana me-
toda do interpretacji i obliczania udzialu procentowego poszczegolnych sktadowych wod
leczniczych Sudetow jest interpretacja graficzna zaproponowana w 1925 roku przez Ogil-
wiego (Koztowski, 1999). Wyniki uzyskane na podstawie danych hydrochemicznych
mozna niezaleznie zweryfikowa¢ korzystajac z dostgpnych danych izotopowych, a zwta-
szcza sktadu izotopoéw trwatych tlenu i wodoru (Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in.,
1996; Koztowski, 1999). Do identyfikacji procesu mieszania oraz okreslania procento-
wej zawarto$ci sklfadowych mieszaniny czgsto stosuje si¢ rowniez kombinowane wy-
kresy, wykorzystujace dane chemiczne i izotopowe (Cigzkowski i in., 1996; Koztow-
ski, 1999). W niniejszej pracy autor korzystat z danych dotyczacych procentowego udziatu
poszczegolnych sktadowych w mieszaniniach, jakimi sa niektore z wod leczniczych i
potencjalnie leczniczych Sudetow, zamieszczonych w pracach Cigzkowskiego (1990),
Cigzkowskiego i in. (1996), Koztowskiego (1999) oraz Kietczawy (2001). Po uwzgle-
dnieniu procesu mieszania si¢ roznych sktadowych wod podziemnych rownanie (5.32)
przyjmuje postacé

(5.33)

gdzie s oznacza procentowy udziat sktadowej dostarczajacej rozpuszczonego radonu do
ujmowanej (Wyptywajacej) mieszaniny.

Gdy znamy objetos¢ skat zasilajacych w nuklid >>’Rn wody wyplywajace w danym uje-
ciu lub zrédle oraz wykorzystamy fakt krazenia wod radonowych na niewielkich gleboko-
$ciach, rzedu kilkudziesigciu metréw ponizej poziomu terenu (Cigzkowski & Przylibski,
1997; Przylibski, 1997), wéwczas mozemy oszacowaé wielko$é obszaru S, m?, z ktérego
radon produkowany w skatach zbiornikowych dociera wraz z wodami podziemnymi do
zrodha lub ujecia. W tym celu wystarczy podzieli¢ warto$é ¥, m®, przez oszacowana na
podstawie danych hydrogeologicznych gtebokos¢ krazenia wod radonowych G,, w m

1%

S=—o 5.34
G, (5.34)
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Obszar ten przylega bezposrednio do ujecia lub zrédta wod podziemnych (leczni-
czych lub potencjalnie leczniczych) od strony doptywu wody. Jezeli wody te sa ujgte
odwiertem, to w wigkszos$ci przypadkoéw mozna zatozy¢ radialny doptyw wody do uje-
cia. W takim przypadku oraz przy zatozeniu izotropowego charakteru skal zbiorniko-
wych pod wzglgdem porowatos$ci oraz zawartosci radu, warto$¢ S mozna otrzymac po-
przez przyjecie wartosci G, jako dtugosci strefy zafiltrowanej. Dla zrodet lub ptytkich
studni za wartos¢ G, mozna przyja¢ gtebokos¢ strefy krazenia plytkich wod infiltracyj-
nych, a wigc strefy zwietrzeliny i strefy lokalnych spekan, ktore w Sudetach, a zwta-
szcza w skatach krystalicznych, si¢gaja do glgbokosci ok. 30-50 m p.p.t. (Stasko & Tarka,
2002). Niemniej jednak obliczone w ten sposob wartosci S nalezy traktowac jako przy-
blizone, dajace jedynie wyobrazenie o skali procesu.

Znajac warto$¢ S, przy zatozeniu radialnego doptywu wody do odwiertow ze wszy-
stkich kierunkow oraz kierunkowego doplywu wody do Zrodet i ptytkich studni przyj-
mowanego dla uproszczenia jako pole kota dla odwiertow oraz pole potkola dla zrodet i
ptytkich studni, mozna oszacowa¢ droge (odlegtosc) L transportu radonu przez wody
podziemne. Otrzymane warto$ci sa szacunkowe, pozwalaja jednak na wyobrazenie ska-
li transportu radonu za pomoca medium, jakie stanowia wody podziemne i odniesienie
tych wartosci do odlegtosci transportu dyfuzyjnego i konwekcyjnego lub adwekcyjne-
go radonu w gornej czgsci litosfery. W przypadku odwiertow mozna skorzysta¢ z row-
nania

L= S (5.35),
T
natomiast dla zrédet i plytkich studni z réwnania
L= 25 (5.36),
T

gdzie: L — odlegto$¢ transportu radonu (**’Rn) przez wody podziemne, m;
S — wielko$¢ obszaru, z ktérego radon produkowany w skatach zbiornikowych
dociera wraz z wodami podziemnymi do zrodta lub ujecia, m?.

Niepewnos$¢ wyznaczenia wartosci V jest ok. 20—40%, natomiast wartosci S ok. 30—
50% 1 zalezy od doktadno$ci wyznaczenia porowatosci efektywnej skat zbiornikowych w
bezposrednim sasiedztwie ujecia, na gigbokosciach rzedu kilkudziesigciu metrow. Dlate-
go tez wyniki obliczen w przypadkach, kiedy warto§¢ porowatosci efektywnej dla skat
zbiornikowych jest obarczona duzym btedem, nalezy traktowac jako szacowanie rz¢du
wielkosci V1 S. Przy doktadnych pomiarach porowato$ci skat zbiornikowych znajduja-
cych sig w poblizu ujgcia lub Zrodta niepewno$¢ wyznaczenia wartosci V jest ok. 5-10%,
natomiast warto$ciS ok. 10-20%. Uzyskane wartosci odlegtosci transportu radonu przez
wody podziemne L nalezy traktowac jako oszacowanie rzgdu ich wielko$ci. Niemniej
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6.1. Wspolczynnik emanacji skal zbiornikowych

Przy obliczaniu wspotczynnika emanacji 2>’Rn ze skat zbiornikowych podziemnych
wod leczniczych, potencjalnie leczniczych i1 niskozmineralizowanych wod krasowych
Sudetow korzystano z rownania (5.30). Warto$ci parametrow, ktorych autor nie mie-
rzyt bezposrednio, tj. wspotczynnika porowatos$ci n oraz ggstosci szkieletu ziarnowego
skaty zbiornikowej p, przyjeto na podstawie danych literaturowych (Dziedzic i in., 1979;
Koztowski, 1986; Plewa & Plewa, 1992; Stasko, 1996; Kietczawa, 2001; Stasko & Tar-
ka, 2002; Bochenska i in., 2002) oraz danych archiwalnych uzdrowiskowych zaktadow
gorniczych uzdrowisk sudeckich. Uzyskane wartosci wspoiczynnika emanacji K, oraz
warto$ci parametrow przyjgtych do obliczen przedstawiono w tabeli 6.1.

Zgodnie z oczekiwaniami, najwigkszymi wspotczynnikami emanacji charakteryzuja
si¢ skaty zbiornikowe lezace w strefach stwierdzonych dyslokacji tektonicznych, zwla-
szcza jezeli dodatkowo wody podziemne sa ujgte ptytkimi studniami lub wypltywaja ze
zrodet. Taka sytuacja wystepuje w przypadku studni MCS w Swieradowie Zdroju. Dla
tego rejonu stwierdzono wartosci K, zmieniajace si¢ dla poszczego6lnych studni leza-
cych blisko strefy uskokowej (tzw. uskok zrédtowy Czerniawy i Swieradowa) w grani-
cach 0,3-0,5. Jednoczesnie najwigksza warto$¢ obliczona dla skat w strefie ujgcia MCS-5
wynosi 0,70 i jest najwigksza obliczona wartoscia dla skat Sudetow. Skaty w rejonie
ujecia MCS-1 1 MCS-2, lezace w odleglosci kilkunastu metrow od tej strefy, charakte-
ryzuja si¢ znacznie mniejszymi wartosciami K, , rtownymi odpowiednio 0,191 0,07 (por.
tab. 6.1). Podobnie jak w przypadku ujgcia MCS-5, duza wartos¢ wspotczynnika ema-
nacji (K, = 0,69) stwierdzono dla skat zbiornikowych wod radonowych wyplywaja-
cych w studni nr 18a w Szklarskiej Porgbie, ktora lezy w bezposrednim sasiedztwie usko-
ku Lisich Skat. Rowniez w Ladku Zdroju skaly zbiornikowe wod termalnych, wypty-
wajacych w ujeciu (zrodle) Jerzy, lezacym na rozwidleniu potudniowego uskoku La-
dek—Orlowiec—Karpno, charakteryzuja si¢ duza wartoscia K, = 0,665 (por. tab. 6.1).
Nalezy podkresli¢, ze jednocze$nie w tych ujeciach stwierdza si¢ najwigksze st¢zenia
22Rn w wodach podziemnych Sudetéw. Podsumowujac uzyskane wyniki obliczen, mozna
stwierdzi¢, ze rzadko spotykane, anomalne warto$ci wspotczynnika emanacji >’Rn ze
skatl (K, > 0,50) zawsze sa zwigzane z rejonami wystgpowania stref uskokowych.
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Tabela 6.1. Warto$ci wspotczynnika emanacji???Rn ze skat zbiornikowych wod podziemnych
dla wybranych 111 uje¢ w Sudetach oraz wartosci parametrow przyjete do ich obliczenia

UJECIE & | _Gomao 9| P n Ken
[Bgm™] [Bqkg ]| kgm™] | [-] -]
1 EE 4 5 6 7
SZCZAWY
CZERNIAWA ZDROJ
nr 4 35100 | 780 38,8 2700 | 0,030 0,01
Jan 111600 | b.d. 39,7 2650 | 0,035 0,04
Maria 151500 | b.d. 28 2200 | 0,100 0,27
P-1 37600 | 410 42 2650 | 0,035 0,01
P-2 15900 | 790 442 2650 | 0,035 | 0,005
SWIERADOW ZDROJ
Gorne A 441100 | 46 73,3 2500 | 0,060 0,15
Gorne B 138900 | 21 73,3 2500 | 0,060 0,05
Gorne zbiorcze 722 000 101 73,3 2500 0,060 0,25
1A 86 800 | 525 73,3 2650 | 0,035 | 0,015
2P 21000 | 778 73,3 2700 | 0,025 | 0,005
Zofia 326400 | b.d. 100 2500 | 0,060 0,08
SZCZAWNO ZDROJ
Marta 215700 | 706 29,5 2450 | 0,100 0,33
Mtynarz 32 300 77 26,5 2450 | 0,100 | 0,055
Dabrowka 24 600 71 26,5 2450 | 0,100 0,04
Mieszko 31 200 135 26,5 2450 | 0,100 0,05
Mieszko-14 9600 53 26,5 2450 | 0,100 | 0,015
JEDLINA ZDROJ
J-300 168600 | 27 45 2550 | 0,050 0,08
DLUGOPOLE ZDROJ
Emilia 108500 | 90 50 2650 | 0,050 0,04
Renata 68 800 100 50 2650 | 0,050 0,03
Kazimierz 65 300 120 50 2650 | 0,050 | 0,025
SZCZAWINA
Studzienne 134400 | 84 37,7 2550 | 0,055 0,08
DUSZNIKI ZDROJ
Jan Kazimierz 17100 | 1013 54,5 2750 | 0,035 | 0,005
Bl 16300 | 300 54,5 2700 | 0,040 | 0,005
B2 54 500 70 54,5 2750 | 0,040 | 0,015
B3 88700 | 710 54,5 2750 | 0,030 0,02
B4 4400 970 54,5 2700 | 0,040 | 0,005
Pieniawa Chopina 7900 540 54,5 2750 0,040 0,005
nr 39 9500 560 54,5 2750 | 0,040 | 0,005
Zimny Zdréj 88 100 166 54,5 2700 | 0,040 | 0,025
BOBROWNIKI STARE
Maria 139000 | 123 71 2500 | 0,070 0,06
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1 2 3 4 5 6 7
KUDOWA ZDROJ
K-200 7200 640 14,2 2450 | 0,150 | 0,03
nr 2 Moniuszko 5500 110 14,2 2400 0,180 0,035
nr 3 Nowy Marchlewski 59 200 70 14,2 2400 0,180 0,38
Sniadecki 16200 | 210 14,2 2400 | 0,180 0,10
Gorne 18 700 160 14,2 2300 | 0,200 | 0,14
JELENIOW
J-150 93 100 377 14,2 2400 | 0,170 | 0,56
Sarenka 26 400 45 14,2 2350 | 0,200 | 0,20
POLANICA ZDROJ
P-300 5100 1009 14,2 2450 | 0,150 | 0,02
Jozef Stary 22 900 172 14,2 2300 | 0,200 | 0,175
Pieniawa Jozefa 19 500 180 14,2 2400 | 0,180 | 0,125
Pieniawa Jozefa 11 22 000 120 14,2 2400 | 0,180 0,14
Wielka Pieniawa 16 800 | 270 14,2 2400 | 0,180 | 0,105
GORZANOW

ors 34 600 38 20 2400 | 0210 | 0,19
nr 6 4900 84 20 2400 | 0,210 | 0,03
nr 7M 17 000 40 20 2400 | 0,190 0,08
nr 1 (Ztota Kaczka) 14 700 20 20 2400 | 0,100 0,03
nr 2 6200 34 20 2400 | 0,210 | 0,03
nr 4a 5700 37 20 2400 | 0,210 0,03
nr 4b 7800 45 20 2400 | 0,210 | 0,04
nr 4 9500 40 20 2400 | 0,210 | 0,05

WODY TERMALNE

CIEPLICE SLASKIE ZDRO
nr 1 Marysieika 11 000 19 63,8 2550 | 0,035 | 0,005
nr 2 Sobieski 140300 | 24 63,8 2500 | 0,040 | 0,04
nr 3 Antoni-Waclaw 23 000 20 63,8 2500 | 0,045 0,01
nr 4 Nowe 48 200 12 63,8 2500 | 0,040 0,01
nr 5 Basenowe Damskie 47 200 12 63,8 2550 0,045 0,015
nr 6 Basenowe Meskie 42 700 14 63,8 2550 0,045 0,01
odwiert C-2 13 600 29 63,8 2600 | 0,025 | 0,005
LADEK ZDROJ

Chrobry 137 100 10 473 2500 | 0,060 | 0,075
Dabrowka 127 700 11 473 2500 | 0,060 0,07
Jerzy 1109000/ 88 473 2450 | 0,065 | 0,665
L-2 (Zdzistaw) 117 100 12 473 2600 | 0,030 0,03
Sktodowska-Curie 329500 | 26 47,3 2500 | 0,060 | 0,18
Wojciech 218 600 15 473 2500 | 0,060 0,12

WODY RADONOWE

CZERNIAWA ZDROJ
nrl 63 700 37 38,8 2650 | 0,035 0,02
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1 2 3 4 5 6 7
SWIERADOW ZDROJ
MCS-1 481 700 34 64,4 2500 | 0,060 0,19
MCS-2 246 600 32 64.4 2550 | 0,045 0,07
MCS-3 892 400 68 55,5 2500 | 0,060 0,41
MCS-4 988 800 67 55,5 2500 | 0,060 | 0,455
MCS-5 1517000 44 55,5 2500 | 0,060 0,70
MCS-6 668 000 36 55,5 2500 | 0,060 0,31
MCS-7 1235300 43 55,5 2550 | 0,045 0,41
Sancta Maria 1026500 46 55,5 2500 0,060 0,47
4p 99 600 62 73,3 2600 | 0,040 0,02
PRZERZECZYN ZDROJ
nr2 68 700 30 36,5 2700 | 0,060 | 0,045
nr 8 147 200 18 43 2700 | 0,060 0,08
nr 9 57 400 6 27 2750 | 0,045 | 0,035
or 10 37 700 37,8 2700 | 0,050 0,02
nrl1l 14 500 5 37,8 2650 | 0,070 0,01
or 13 86 700 30 27 2700 | 0,060 | 0,075
or 15 15 800 11 27 2700 | 0,060 | 0,015
SZKLARSKA POREBA
orl 815 000 35 57,8 2450 | 0,050 0,30
nr 5 75 000 36 57,8 2450 | 0,050 0,03
nr 6 870 000 27 57,8 2450 | 0,050 0,32
nr 6a 928 000 36 57,8 2450 | 0,050 | 0,345
nr7 126 000 27 57,8 2450 | 0,050 0,05
or 12 410 000 15 57,8 2450 | 0,050 0,15
or 18a 1645000/ 21 57,8 2400 | 0,055 0,69
nr 18b 286 000 21 57,8 2450 | 0,050 | 0,105
nr 19 922 000 9 57,8 2450 | 0,050 0,34
nr 600 587 000 91 57,8 2450 | 0,050 0,22
SOSNOWKA
Dobre 293 700 8 70 2450 | 0,050 0,09
Magdaleny 199 700 9 72 2450 | 0,050 0,06
KOWARY
nr 26 477 400 12 90 2450 | 0,050 | 0,115
KAMIENICA
sztolnia Snieznik 1090000, 11 113 2450 | 0,065 | 0,275
K1+K2 399 000 13 113 2450 | 0,065 0,10
K6 211 000 13 113 2450 | 0,065 0,05
K6a 389 000 20 113 2450 | 0,065 0,10
K15 19 200 8 29 2450 | 0,065 0,02
SO-3 1615000/ 13 113 2450 | 0,065 | 0,405
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1 2 3 4 5 6 7
SOBOTKA
zrodio Zycia 1200 b.d. 1 2600 0,045 0,02
zrodto Lustiga 8500 b.d. 1 2900 0,035 0,105
zrodto Jasne 172 000 b.d. 59 2500 0,050 0,06
zrodto Korzenne 82 000| b.d. 59 2500 0,050 0,03
zrédto Jakuba 7400 b.d. 1 2850 0,035 0,095
JELENIOW
nr 2 33100 18 14,2 2350 0,200 0,25
nr5 38 800 19 14,2 2350 0,200 0,29
nr 6 85600 44 14,2 2350 0,200 0,64
nr 7 50 700 53 14,2 2350 0,200 0,38
NISKOZMINERALIZOWANE WODY KRASOWE
KLETNO
zrodto Marianny 4500 7 2,8 2800 0,020 0,01
wywierzysko Kletno I 7900 7 2,8 2700 0,030 0,03
ROMANOWO
zrodto Romanowskie, 26 100 9 9 2700 0,030 0,035
wyplyw nr 1
K,, —wspolczynnik emanacji 222Rn ze skaty zbiornikowej do wody podziemnej,
n — wspotczynnik porowatosci efektywnej skaty zbiornikowej,

Corn stezenie promieniotworcze 2??Rn w wodzie podziemnej w czasie ¢,

CpRrao — Stezenie promieniotworeze 226Ra w wodzie podziemnej w czasie ¢ = 0,
p,  — gestos¢ szkieletu ziarnowego skaly zbiornikowej,

q — zawarto$¢ 22°Ra w skale zbiornikowej,
b.d. — brak danych.

Uwzgledniajac wyniki obliczen w pozostatych obszarach Sudetow mozna stwierdzic,
ze w strefach uskokowych, np. w rejonie Kamienicy (odwiert SO-3 i sztolnia Snieznik),
Kudowy Zdroju (ujecie nr 3), Jeleniowa (J-150 i nr 6), Szklarskiej Porgby, Ladka Zdro-
ju, Szczawna Zdroju (ujecie Marta), Swieradowa Zdroju (ujecie Gorne, 1A) i in., war-
tosci wspotczynnika emanacji skal mieszcza si¢ w przedziale od okoto 0,2 do okoto 0,6.
Nalezy podkresli¢, ze na wartos¢ K, nie wpltywa rodzaj skal dotknigtych procesami
deformacji tektonicznych. Porownywalne wartosci wspotczynnika emanacji w strefach
dyslokacyjnych notowane sa zaréwno dla skat krystalicznych (magmowych i metamor-
ficznych), jak i skat osadowych.

Roéwniez duze wartosci K, sa zwiazane z ujeciami plytkimi, oddalonymi od wigk-
szych dyslokacji. W tym przypadku role kruchych deformacji tektonicznych w zwigk-
szaniu powierzchni wlasciwej ziaren i krysztatéw mineratow, jako parametru kontrolu-
jacego emanacjg, odgrywaja procesy wietrzeniowe. W okruchowych skatach zbiorni-
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kowych warto$ci wspotczynnika emanacji wynosza 0,05-0,40 (np. Kudowa Zdroj, Je-
lenidow, Szczawno Zdrdj, Polanica Zdr6j, Gorzandéw), natomiast w skatach krystalicz-
nych 0,05-0,25 (np. Swieradow Zdréj, Czerniawa Zdréj, Ladek Zdroj, Szklarska Pore-
ba, Kowary, Kamienica, Sobodtka) (por. tab. 6.1).

Najmniejszymi warto§ciami wspotczynnika emanacji charakteryzuja si¢ skaty zbior-
nikowe waod ujetych na giebokosciach wigkszych niz 100 m p.p.t., a wigc w strefach,
ktore nie sa dotknigte procesami wietrzenia, a takze, na skutek ci$nienia nadktadu, ich
porowato$¢ jest znacznie zredukowana. Dodatkowo w Sudetach sa to najczesciej zbior-
niki wod szczelinowych. Skaty te, zar6wno krystaliczne, jak i osadowe charakteryzuja
sig¢ wartosciami K, z przedziatu 0,005-0,03. WartoSci takie obliczono dla skat z rejonu
Swieradowa Zdroju, Czerniawy Zdroju, Cieplic Slaskich Zdroju, Ladka Zdroju (skaty
krystaliczne) oraz Kudowy Zdroju, Polanicy Zdroju i Gorzanowa (skaty osadowe) (por.
tab. 6.1).

Na uwage zastuguje fakt stwierdzenia stosunkowo matych wartosci wspotczynnika
emanacji granitow poza strefami wigkszych dyslokacji oraz strefami pokryw zwietrzeli-
nowych. Biorac pod uwagg zaréwno granit karkonoski, jak i Strzegomia-Sobotki obliczo-
ne warto$ci wspotczynnika emanacji zmieniaja si¢ w granicach 0,03-0,10 (por. tab. 6.1).

Bardzo malymi wartosciami K, charakteryzujq si¢ rowniez wapienie krystaliczne, co
jest zwiazane z prowadzeniem wody systemami szczelin i spgkan, z jednoczes$nie niewielka
porowatoscia matrycy, w wyniku czego powierzchnia wlasciwa krysztalow (ziaren) skaty
nie jest duza. Dlatego tez warto$ci wspotczynnika emanacji dla wapieni krystalicznych
metamorfiku Snieznika, petiacych role skat zbiornikowych dla niskozmineralizowanych
wod krasowych Kletna i Romanowa, wynosza od 0,01 do 0,035 (por. tab. 6.1).

Skrajnie matymi warto$ciami wspotczynnika emanacji charakteryzuja si¢ tupki
lyszczykowe i paragnejsy metamorfiku orlicko-bystrzyckiego na glgbokosciach kilku-
dziesigciu metrow ponizej powierzchni terenu. Obliczone wartosci K, dla tych skal
zmieniaja si¢ w granicach od 0,005 do 0,025 (por. tab. 6.1). Jest to w peini zgodne
z powszechnie w literaturze przypisywanymi tym skatom niekorzystnymi warunkami wy-
stgpowania wod podziemnych (por. rozdz. 3.3), a wigc ich niska przepuszczalno$cia dla
ptynow.

Sposréd 111 obliczonych wartosci K, 75,7% stanowia wyniki z przedziatu 0,01-0,30,
a najczesciej (54,5% wynikéw) 0,01 <K, < 0,10, co jest w pelni zgodne z publikowa-
nymi do tej pory wynikami badan z innych rejonow $wiata (por. rozdz. 2.6.3). Ponad
95% wynikow nie przekracza wartosci 0,50. Stosunkowo rzadko (8,1% wynikow) spo-
tykane sa takze skaty, dla ktorych K, jest mniejszy od 0,01 (por. tab. 6.1). Tak wigc
zwykle w wodach podziemnych rozpuszcza sig od 1 do 30% atoméw 22*Rn produkowa-
nych w skatach zbiornikowych na skutek rozpadu macierzystego nuklidu —2%°Ra. Jedy-
nie w strefach dyslokacyjnych moze rozpuszczac¢ si¢ nawet polowa tworzacych sig ato-
mow radonu, a sporadycznie ich liczba moze dochodzi¢ do 70%.
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6.2. Objetos¢ skal zasilajgcych ujecia wod podziemnych
w 222Rn oraz wielko$¢ obszaru zasilania i odleglo$¢
transportu radonu przez wody podziemne

Przy obliczaniu objetosci skat zasilajacych ujecia wod podziemnych w ??2Rn V oraz
wielkosci obszaru zasilania S i odleglo$ci transportu tego gazu przez wody podziemne
L wykorzystano dane archiwalne uzdrowiskowych zaktadow goriczych uzdrowisk su-
deckich, a takze dane zawarte w opracowaniach publikowanych i niepublikowanych
(Dziedzic i in., 1979; Koztowski, 1986; Cigezkowski, 1990, 2003; Plewa & Plewa, 1992;
Cigzkowski i in., 1996; Stasko, 1996; Koztowski, 1999; Kietczawa, 2001; Przylibski
iin., 2001, 2002b; Stasko & Tarka, 2002; Bochenska i in., 2002; Fistek & Dowgialto,
2003). Wartosci wielkosci V, S'1 L obliczano odpowiednio z réwnan (5.32) lub (5.33),
(5.34) oraz (5.35) lub (5.36). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 6.2.

Obliczone objetosci skat zasilajacych ujecia wod podziemnych Sudetow w 22Rn
zmieniaja si¢ od kilkuset m* do kilku milionéw m?, przy czym najczesciej sa to warto-
$ci od kilku tysigcy do kilkudziesigciu tysigcy m? (por. tab. 6.2). Uwzgledniajac glebo-
kos$¢ krazenia plytkich wod infiltracyjnych lub dlugos¢ strefy zafiltrowania odwiertow
mozna okresli¢ wielko$¢ obszardéw zasilania uje¢ (zrodet) wod podziemnych w 22?Rn.
Wielkosci te majg istotne znaczenie dla wyznaczania stref ochrony uje¢ wod radono-
wych (por. Przylibski, 1998a, 2000a). Zwykle przylegaja one do ujgcia od strony do-
ptywu wody lub znajduja si¢ wokot ujecia, jezeli doptyw wody ma charakter radialny.
Wielkos$ci obszaréw zasilania w radon uje¢ wod podziemnych Sudetow zmieniaja si¢
od okoto 10 m? do kilkunastu tysiecy m?, rzadko osiagajac warto$ci rzedu kilkudziesie-
ciu, a w jednym przypadku takze ponad 100 tysiecy m?. Najczesciej obszar ten miesci
sie¢ w granicach od kilkuset do kilku tysiecy m?. Najwigksze obszary zasilania obliczo-
no dla niskozmineralizowanych wod krasowych przeptywajacych ze znaczna predko-
$cia przez skaty zbiornikowe o niewielkich zawarto$ciach macierzystego nuklidu —%?°Ra
(por. tab. 6.2).

Obszary zasilania uje¢ w >’Rn sa znacznie mniejsze (czesto wielokrotnie lub nawet
o kilka rzedow wielko$ci) niz obszary zasilania wod wyptywajacych w tych ujgciach.
Znajduja sig¢ one w bezposrednim sasiedztwie ujgé¢, podczas gdy obszary zasilania wod
czgsto sa znacznie (nawet o wiele kilometrow, jak to ma miejsce w przypadku wod gle-
bokiego krazenia, np. wod termalnych Ladka Zdroju lub Cieplic Slaskich Zdroju) odda-
lone od ujg¢ (por. np. Cigzkowski i in., 1996; Przylibski, 2000a).

Oszacowane odleglosci transportu nuklidu ?*?Rn wraz z wodami podziemnymi, zmie-
niaja si¢ w granicach od kilku do kilkudziesigciu metrow, sporadycznie tylko przekra-
czajac odlegtos¢ 100, a nawet 200 m (por. tab. 6.2). Najwigksze odleglosci radon moze
pokonywa¢ wraz z wodami podziemnymi plynacymi ze znaczna predkoscia szerokimi
(droznymi) szczelinami w spgkanych lub rozpuszczonych krystalicznych i/lub krasowych
skatach zbiornikowych, tworzacych rozlegte systemy krazenia, prowadzace znaczne ilo$ci
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Tabela 6.2. Objetosci skat zasilajacych wybrane 92 ujecia wod podziemnych w Sudetach w 222Rn
oraz wielko$ci obszarow zasilania i odlegtosci transportu radonu przez wody podziemne wyptywajace

w tych ujeciach, a takze parametry przyjete do ich obliczenia

UJECIE 3Q _t ! G - s L
m*d"| [] -] | [m] [ [m'] | [m’] | [m]
1 2 3 4 5 6 7 8
SZCZAWY
CZERNIAWA ZDROJ
nr4 146 | 090 | 0030 | 43 [16700| 390 11
Jan 432 | 046 | 0,035 60 [21700| 370 11
Maria 7.2 0,65 | 0,100 | 30 1800 60 6
P-1 37,7 | 055 | 0,035 | 24 |22700| 940 17
P-2 31,0 | 0,15 | 0,035 | 27 5100 | 190 8
SWIERADOW ZDROJ
Gorne zbiorcze 19,7 0,85 0,060 30 10 700 | 360 15
1A 199 | 0,74 | 0,035 19 [16100 | 850 16
2P 53 0,24 | 0,025 53 6000 | 110 6
Zofia 43 0,65 | 0,060 | 30 2000 70 7
SZCZAWNO ZDROJ
Marta 1,0 1,0 | 0,100 | 30 400 10 3
Mtynarz 0,8 1,0 0,100 30 300 10 3
Dabrowka 6,8 1,0 | 0,100 | 30 2600 90 7
Mieszko 8,0 1,0 | 0,100 | 30 3100 | 100 8
Mieszko-14 2,1 1,0 0,100 30 800 30 4
JEDLINA ZDROJ
1300 | 1200 [ 075 [ 0,050 | 33 [68800] 209 [ 26
DLUGOPOLE ZDROJ
Emilia 23,0 | 027 | 0,040 | 30 5900 | 200 11
Renata 20,2 | 027 | 0,040 | 30 5200 | 170 11
Kazimierz 3,6 0,30 0,040 30 1000 30 5
SZCZAWINA
Studzienne | 150 ] 063 [ 0055 [ 30 [6600 | 220 | 12
DUSZNIKI ZDROJ
Jan Kazimierz 57,6 0,52 0,035 12 32700 | 2730 30
Bl 1032 | 0,78 | 0,040 13 [ 76900 | 5920 43
B2 108,0 | 0,48 | 0,040 18 [ 49500 | 2750 30
B3 43 0,80 | 0,030 12 | 4400 | 370 11
B4 76,8 | 087 | 0,040 | 30 [63900| 2130 26
Pieniawa Chopina 3456 0,82 0,040 21 270 800| 12 900 64
nr 39 480,0 | 0,64 | 0,040 | 60 293600 4890 40
Zimny Zdrdj 12,0 | 041 | 0,040 14 4700 | 340 10
BOBROWNIKI STARE
Maria | 50 [ o8s [oo70 [ 30 [2300 [ 80 | 7
KUDOWA ZDROJ
K-200 1200 | 1,0 | 0,150 89 130600 | 340 11
nr 2 Moniuszko 69,6 0,08 0,180 1200 200 8
nr 3 Nowy Marchlewski 108,0 0,57 0,180 13 100 | 6540 46
Sniadecki 7,2 0,03 | 0,180 100 10 2
Goérne 1440 | 1,0 | 0200 | 30 |27500| 920 24
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1 | 2 | 3 [ 4 ] s | 6 ] 7 ]38
JELENIOW
J-150 | 2736 [ 038 [ 0170 [ 20 [23400] 1170 | 19
POLANICA ZDROJ
P-300 3120 | 1,0 | 0,150 32 | 79500 | 2490 28
Jozef Stary 50,4 1,0 | 0,200 30 9600 | 320 10
Pieniawa Jozefa I 158.,4 1,0 0,180 38 33600 | 890 17
Pieniawa Jozefa 1T 3552 1,0 0,180 17 75400 | 4440 38
Wielka Pieniawa 4464 | 1,0 | 0,180 30 | 94800 | 3160 32
GORZANOW

nrs 1157,0 | 033 | 0210 | 127 | 69500 | 550 13
nr 6 358,0 | 0,38 | 0210 58 | 24800 | 430 12
nr 7M 540,0 | 0,42 | 0,190 25 | 45600 | 1830 24
nr 1 (Zlota Kaczka) 388,0 | 0,75 | 0,100 9 |111200 12360 | 63
nr2 802,0 | 0,61 | 0210 85 | 89100 | 1050 18
nr4 720,0 | 0,67 | 0210 21 | 87800 | 4180 37

WODY TERMALNE

CIEPLICE SLASKIE ZDROJ
nr 1 Marysienka 58,0 1,0 0,035 30 63 300 | 2110 37
nr 2 Sobieski 45 1,0 | 0,040 30 4300 | 140 10
nr 3 Antoni-Waclaw 29,0 1,0 0,045 30 24 600 | 820 23
nr 4 Nowe 89,0 1,0 | 0,040 30 | 85100 | 2840 43
nr 5 Basenowe Damskie 43,0 1,0 0,045 30 36500 | 1220 28
nr 6 Basenowe Megskie 29,0 1,0 0,045 30 24 600 | 820 23
odwiert C-2 360,0 | 1,0 | 0,025 | 430 [550400| 1280 20
LADEK ZDROJ

Chrobry 55,0 1,0 | 0,060 30 |35000 | 1170 19
Dabrowka 26,0 1,0 | 0,060 30 (16600 | 550 13
Jerzy 380,0 | 1,0 | 0,065 30 |223500| 7450 49
L-2 (Zdzistaw) 401,0 | 1,0 | 0,030 97 |510900| 5300 41
Sktodowska-Curie 84,0 1,0 0,060 30 53 500 | 1780 24
Wojciech 120,0 | 1,0 | 0,060 30 | 76500 | 2550 29

WODY RADONOWE

CZERNIAWA ZDROJ
nr 1 | 432 [ 097 [ 0035 [ 40 [45800] 1140 | 19

SWIERADOW ZDROJ
MCS (zbiorcze) 72,0 1,0 | 0,055 30 | 50000 | 1670 33
Sancta Maria 13,0 1,0 0,060 30 8300 280 13
4p 1152 | 0,98 | 0,040 35 107900 3080 31

PRZERZECZYN ZDROJ

nr2 89,0 1,0 | 0,060 6 |56700 10310 | 57
nr 8 58,0 1,0 | 0,060 8 37000 | 4620 38
nr9 89,0 1,0 | 0,045 99 [75600 | 770 16
nrll 29,0 1,0 | 0,070 8 15 800 | 1980 25
nr 13 103,0 | 1,0 | 0,060 10 65600 | 6910 47
nr 15 103,0 | 1,0 | 0,060 6 |65600 10940 | 59
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1 2 | 3 [ 4 ] s [ 6 | 7 ] 8
SZKLARSKA POREBA
nrl 89,0 1,0 0,050 30 68 000 | 2270 38
nrS 22,0 1,0 0,050 30 16 800 560 19
nr 6 29,0 1,0 0,050 30 22200 740 22
nr7 81,0 1,0 0,050 30 61900 | 2060 36
nr 12 81,0 1,0 0,050 30 61900 | 2060 36
nr 18a 35,0 1,0 0,055 30 24 300 810 23
nr 19 21,0 1,0 0,050 30 16 100 540 19
SOSNOWKA
Dobre 32,0 1,0 0,050 30 24 500 820 23
Magdaleny 86,0 1,0 0,050 30 65800 | 2190 37
KOWARY
nr 26 (31,0 | 1,0 [oo050 | 30 [23700 ] 790 | 22
KAMIENICA
sztolnia Snieznik 1930,0 1,0 0,065 30 |1135000( 37830 | 110
K1 +K2 70,0 1,0 0,065 30 41200 | 1370 30
K6 360,0 1,0 0,065 30 211700 | 7 060 67
K6a 80,0 1,0 0,065 30 47 000 | 1570 22
K15 180,0 1,0 0,065 30 105900 | 3 530 47
SOBOTKA
zrodio Zycia 19,0 1,0 0,045 30 16 100 540 19
zrodto Lustiga 3,0 1,0 0,035 30 3300 110 8
zrodto Jasne 54,0 1,0 0,050 30 41300 | 1380 30
zrodto Jakuba 4,0 1,0 0,035 30 4400 150 10
JELENIOW
nr 6 160,0 1,0 0,200 30 30 600 | 1020 26
nr 7 80,0 1,0 0,200 30 15 300 510 18
NISKOZMINERALIZOWANE WODY KRASOWE
KLETNO
zrodto Marianny 520,0 1,0 0,020 ? 993 800 — —
wywierzysko Kletno I 2720,0 1,0 0,030 30 (3465600115520 271
ROMANOWO
zrodto Romanowskie, 1700,0 1,0 0,030 30 [2166 0000 72200 | 214
wypltyw nr 1

O — dobowa wydajnosc¢ ujecia,

n — wspotczynnik porowatosci efektywnej skat zbiornikowych,

s —procentowy udziat sktadowej dostarczajacej rozpuszczonego radonu do ujmowanej lub wypty-
wajacej mieszaniny wod podziemnych,

G, — glebokos¢ krazenia wod radonowych,

V' — objetos¢ skat zasilajacych ujecie wod podziemnych w 222Rn,

S — obszar, z ktorego radon produkowany w skatach zbiornikowych dociera wraz z wodami podziem-
nymi do Zrodta lub ujecia,

L — odlegtos¢ transportu radonu przez wody podziemne.

wod podziemnych. W Sudetach takimi zbiornikami sa wapienie krystaliczne metamor-
fiku Ladka—Snieznika w rejonie Kletna i Romanowa, a takze sztolnia Snieznik odwa-
dniajaca praktycznie cata doling ,,Lej Maty”. Stanowi ona antropogeniczny kolektor wod
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podziemnych potaczony z rozlegtymi w tym rejonie spgkaniami powstatymi na skutek
silnych, kruchych deformacji tektonicznych skat metamorfiku Ladka—Snieznika w stre-
fie uskokowej Kletno—Stare Mésto (Przeniosto & Sylwestrzak, 1971; Stasko & Tarka,
2002).

Wartos$ci V, S'i L przedstawione w tabeli 6.2 i obliczone przy zatozeniu maksymal-
nego czasu zycia nuklidu 22*Rn (10-7}, = 38 dob) nalezy uzna¢ za maksymalne lub zbli-
zone do maksymalnych, co powoduje, Ze sa one szczeg6lnie uzyteczne ze wzgledu na
ochrong zasoboéw wod radonowych. Wykorzystujac natomiast $redni czas zycia nukli-
du ?2?Rn (7= 5,5 doby) przy obliczaniu i szacowaniu wartosci parametrow zwiazanych
z zasilaniem uje¢ wod podziemnych w 22?Rn otrzymane wyniki beda kilkukrotnie (bli-
sko siedmiokrotnie) mniejsze, nie oddajace w petni skali transportu radonu przez wody
podziemne.

Jak wynika z wykonanych szacunkowych obliczefi odlegto$ci transportu nuklidu ?*Rn
przez wody podziemne na obszarze Sudetow, jest ona wigksza lub znacznie wigksza,
niz odleglo$¢ transportu dyfuzyjnego, czy konwekcyjnego lub adwekcyjnego. Jest to
w peti zgodne z publikowanymi dotychczas wynikami badan transportu radonu w lito-
sferze (por. rozdz. 2.6.4 i tab. 2.6). Przedstawiane w literaturze dane §wiadcza o tym, ze
radon moze by¢ transportowany przez wody podziemne na odleglo$¢ przekraczajaca 50—
100 m od miejsca jego uwolnienia si¢ ze struktur mineralnych (por. rozdz. 2.6.4), przy
czym do tej pory nie publikowano tak znacznej liczby konkretnych wartosci uzyska-
nych dla r6znych srodowisk krazenia wod podziemnych.

Wartosci wielkosci V, S L zaleza przede wszystkim od objgtosci wody w systemie
krazenia i predkosci jej przeptywu, co manifestuje si¢ poprzez wydajnos¢ ujgcia. Naj-
wigksze warto$ci obliczonych parametrow sa zwiazane z ujgciami charakteryzujacymi
si¢ najwigkszymi wydajnosciami (por. tab. 6.2). W zwiazku z tym nie obserwuje si¢
zwiazku pomiedzy objetoscia skat zasilajacych ujecia wod podziemnych w radon (*’Rn),
a typem chemicznym wody. Mozna jedynie zauwazy¢, ze w przypadku wod podziem-
nych stanowiacych mieszaning kilku sktadowych, z ktorych tylko jedna zawiera znacz-
nie wigksze stezenia 2*’Rn od pozostalych, wartosci obliczanych parametrow V, S'i L
beda tym wigksze, im wigkszy jest procentowy udzial tej sktadowej w wyplywajacej
lub ujmowanej mieszaninie (por. tab. 6.2, np. ujecia B1 i B2 w Dusznikach Zdroju).
Jednak decydujacy wptyw na obliczone i szacowane wartosci V, S'1 L maja wlasciwosci
fizykochemiczne skat zbiornikowych, gtéwnie porowatos¢ efektywna i szczelinowatos¢,
ktora w skatach krasowych jest zwigzana z rozpuszczalnoscia sktadnikow mineralnych
skaty (tzw. krasowatosc).

6.3. Zmiany stezenia >’Rn w wodach podziemnych

W tabeli 6.3 (na wklejce) przedstawiono charakterystyke zmienno$ci stezenia 2*?Rn
rozpuszczonego w wodach leczniczych, potencjalnie leczniczych i wybranych innych
wodach podziemnych Sudetéw na podstawie danych archiwalnych uzdrowisk sudeckich
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oraz wlasnych pomiarow. Z dostgpnych autorowi materialow udato si¢ zgromadzi¢ nie-
mal 15 500 danych o stgzeniu radonu w wodach podziemnych Sudetow z lat 1955-2004,
z ktorych okoto 2,5% stanowia wyniki wiasnych badan.

Najwicksze warto$ci stezenia >2’Rn, przekraczajace czesto 1500, a nawet 2000
Bqg-dm™3, zanotowano w niskozmineralizowanych wodach radonowych Kamienicy (sztol-
nia Snieznik — 2381 Bq-dm), Swieradowa Zdroju (ujecie MCS-4 — 2245 Bq-dm™)
i Szklarskiej Poreby (ujecie nr 1 — 1850 Bq:dm™). Niewiele mniejsza warto$é zmierzo-
no takze w wodach termalnych Ladka Zdroju (zrédto Jerzy — 1780 Bq-:dm™). Réwniez
w szczawach Sudetéw zmierzono wartoéci przekraczajace 1000 Bq-dm > — w Swiera-
dowie Zdroju (ujecie Gorne zbiorcze — 1169 Bq-dm™) (por. tab. 6.3).

Najmniejsze stgzenia zmierzono natomiast w wysokozmineralizowanych szczawach
glebokiego krazenia w Swieradowie Zdroju (odwiert 2P — ponizej 0,2 Bq-dm ), a takze
w szczawach Szczawna Zdroju, Dusznik Zdroju, Kudowy Zdroju, Polanicy Zdroju i Go-
rzanowa oraz w wodach niskozmineralizowanych (w tym krasowych) Kletna, Sobotki
i termalnych Cieplic Slaskich Zdroju oraz siarczkowych Przerzeczyna Zdroju, gdzie mi-
nimalne wartoéci stezenia >*?Rn zmieniaja sie od okoto jednego do kilku Bq-dm™ (por.
tab. 6.3).

Wéréd szezaw sudeckich najwigkszymi stezeniami 2?Rn charakteryzuja si¢ wody lecz-
nicze Swieradowa Zdroju ($rednie stezenia w ujeciu Gorne zbiorcze przekraczaja 500
Bqg-dm), a mniejszymi, jednak przekraczajacymi warto$¢ $rednia rowna 100 Bq-dm=,
szczawy Czerniawy Zdroju, Szczawna Zdroju, Jedliny Zdroju i Jeleniowa. Wedlug naj-
nowszych wynikow badan autora do tych ostatnich szczaw mozna zaliczy¢ takze wody
podziemne ujete w Dtugopolu Zdroju, Szczawinie i Bobrownikach Starych. Srednie ste-
zenia radonu wigksze od 74 Bq:dm™, oprocz wyzej wymienionych miejscowosci, sa cha-
rakterystyczne takze dla niektorych ujg¢ szczaw Dusznik Zdroju (por. tab. 6.3).

Lecznicze wody termalne Ladka Zdroju charakteryzuja si¢ $rednimi warto§ciami stg-
zenia 22?Rn przekraczajacymi 100 Bq-dm, a w ujeciu Jerzy takze 1000 Bq-dm=. Nato-
miast termalne wody lecznicze Cieplic Slaskich Zdroju zawieraja znacznie mniejsze kon-
centracje radonu, $rednio rzedu kilkudziesieciu Bq:dm= (w odwiercie C-2 kilkanascie
Bq-dm™), z wyjatkiem ujecia nr 2 Sobieski, w ktérym sa one wigksze od 74 Bq-dm=,
a wedtug ostatnich badan autora przekraczaja 100 Bq-dm™ (por. tab. 6.3).

Wody radonowe Sudetow charakteryzuja sig¢ znaczna rozpigto$cig mierzonych w nich
$rednich stezen 2>’Rn. Najwigksze $rednie wartosci, przekraczajace 1000 Bq-dm™ sa
charakterystyczne dla wéd leczniczych Swieradowa Zdroju, a takze dla potencjalnie lecz-
niczych wod rejonu Szklarskiej Poreby i Kamienicy. Srednie stezenia wieksze niz 100
Bq-dm™ sa notowane takze w wodach leczniczych Przerzeczyna Zdroju oraz w poten-
cjalnie leczniczych wodach podziemnych rejonu Sosnowki, Kowar i Sobotki. W rejo-
nie wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych Jeleniowa notowane $re-
dnie warto$ci stezenia 22’Rn przekraczaja w niektérych ujeciach 74 Bq-:dm™, a w uje-
tych wodach podziemnych Czerniawy Zdroju sg nieznacznie mniejsze od tej wartosci
(por. tab. 6.3).
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W niskozmineralizowanych wodach krasowych metamorfiku Ladka—Snieznika ste-
zenia >?2Rn zmieniaja si¢ w granicach od kilku do ponad 20 Bq-dm™ (por. tab. 6.3).

Analizujac warto$ci $redniej arytmetycznej oraz mediany stezenia 2*’Rn w wodach
poszczegodlnych uje¢ mozna zauwazy¢, ze sa one zblizone do siebie lub niemal sobie
rowne (por. tab. 6.3). Swiadczy to o normalnym lub zblizonym do normalnego rozkta-
dzie st¢zen radonu notowanych w wodach poszczegolnych ujec. Ze wzgledu na liczbe
dostepnych danych, jedynie dla 11 ujg¢ istotne bylo wykonanie diagramow rozktadu
stezenia 2*?Rn w wodach podziemnych. Na rysunku 6.1 przedstawiono takie diagramy
dla szczaw ujetych w Czerniawie Zdroju, Swieradowie Zdroju i Szczawnie Zdroju. Na
rysunku 6.1A przedstawiono rozklad st¢zen radonu w wodzie ujecia nr 4. ,,J-ksztattny”
charakter tego rozktadu mozna interpretowac, jako efekt mieszania si¢ dwoch sktado-
wych wod podziemnych wyptywajacych w tym ujgciu, z ktorych tylko jedna zawiera
duze stgzenia radonu. W przypadku tego ujgcia wigkszo$¢ pomiardw daje wyniki poni-
zej 1 Bq:dm™. Jest to praktycznie ponizej doktadnosci stosowanej metody pomiarowe;j,
a wigc nawet na wykresie logarytmicznym nie stwierdza si¢ rozktadu normalnego (wow-
czas logarytmiczno-normalnego) (rys. 6.1b).

Podobna sytuacja wystepuje takze w dwoch odwiertach ujmujacych szczawy w Swie-
radowie Zdroju — 2P i 1A (rys. 6.1c,d). Mimo trudnosci interpretacyjnych, spowodo-
wanych zbyt niska czuto$cia metody pomiarowej, w §wietle danych literaturowych (Cigz-
kowski, 1983, 1990; Ciezkowski i in., 1996; Przylibski & Zebrowski, 1996; Przylibski,
1997) mozna z cata pewnoscia stwierdzi¢, ze charakter rozktadu stezen radonu w szcza-
wach wyzej wymienionych uj¢¢ $wiadczy o mieszaniu si¢ wod giebokiego krazenia
z niewielka zawartoscia tego gazu z ptytkimi wodami radonowymi. W rezultacie wy-
pltywajaca mieszanina wod zwykle zawiera mate st¢zenia radonu, dominujace na dia-
gramie rozktadu, a tylko w pewnych okresach, kiedy domieszka wod ptytkiego krazenia
jest wigksza, mierzone sa wigksze wartosci stezenia 22>Rn. Pozostate diagramy, przed-
stawione na rysunku 6.1e, f dowodza, ze w ptytko ujetych szczawach Swieradowa Zdroju
(ujecie Gorne zbiorcze) i Szczawna Zdroju (ujecie Marta) rozktad stgzen radonu jest
zblizony do normalnego i charakteryzuje si¢ niewielka skosnoscia. Skosnos¢ ta moze
$wiadczy¢ o mieszaniu si¢ co najmniej dwoch skladowych wod podziemnych roznig-
cych si¢ migdzy soba pod wzgledem stezenia rozpuszczonego w nich radonu. Dane te
sa w peli zgodne z publikowanymi do tej pory wynikami badan hydrochemicznych
i izotopowych (Ciezkowski, 1983, 1990; Ciezkowski i in., 1996; Przylibski & Zebrow-
ski, 1996; Przylibski, 1997; Przylibski i in., 2001).

Diagramy rozktadu st¢zen radonu w ptytko ujetych wodach termalnych Ladka Zdro-
ju (rys. 6.2) maja charakter zblizony do normalnego z widoczna sko$noécia. Swiadczy
to raczej o niewielkich zmianach stgzenia radonu w czasie, niz o mieszaniu si¢ ré6znych
sktadowych, gdyz proces mieszania odgrywa niewielka rol¢ w formowaniu sig tych wod,
co wykazaly badania izotopowe (Zuber i in., 1995) oraz wczes$niejsze analizy zmian ste-
zenia radonu (Przylibski & Zebrowski, 1999; Przylibski, 2000b). Jedynie rozktad ste-
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Rys. 6.1. Diagramy rozktadu stezef 222Rn w szczawach wybranych uje¢ Czerniawy Zdroju
(a, b — w skali logarytmicznej), Swieradowa Zdroju (c, d, ¢) i Szczawna Zdroju (f)

zen 222Rn w wodach termalnych z odwiertu L-2 (rys. 6.2d) wykazuje charakter normal-
ny, co potwierdza brak wystepowania procesu mieszania si¢ réznych sktadowych wod
podziemnych ujetych tym otworem na gigbokosci od okoto 100 do okoto 700 m p.p.t.
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Rys. 6.2. Diagramy rozkladu stezen 22?Rn w wodach termalnych uje¢ Ladka Zdroju

Nalezy zaznaczy¢, ze rowniez btedy pomiarowe, wynikajace z niewtasciwej kalibra-
cji lub kalibracji wykonywanej zbyt rzadko, czy tez zmian urzadzen pomiarowych lub
personelu wykonujacego pomiary, moga powodowac¢ odstgpstwa od normalnego roz-

kladu stezen 222Rn.
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6.3.1. Zmiany w czasie

Zmiany st¢zenia radonu w wodach podziemnych poszczegdlnych uje¢ nie przekra-
czaja zwykle okoto 100% od wartosci $rednich, a najczgsciej zmieniajg si¢ w granicach
od £25 do £75% od $redniej arytmetycznej (tab. 6.3). Jedynie w sporadycznych przy-
padkach stezenia 22?Rn moga odbiega¢ od warto$ci $redniej o warto$¢ wigksza od £150
do £200%. Najczgsciej te znaczne wahania dotycza wod mieszanych (o rdznej genezie
i wlasciwosciach fizykochemicznych poszczegodlnych sktadowych), do ktorych radon
dostarczany jest w przewazajacej ilosci wraz z jedna z tych skladowych. Wahania te
wynikaja wowczas ze zmian procentowego udziatu objgtosci tej sktadowej w catkowi-
tej objgtosci wyptywajacej lub ujmowanej mieszaniny wod podziemnych. SytuaCJa taka
wystepuje np. w szczawach Swieradowa Zdroju i wodach termalnych Cieplic Slaskich
Zdroju (por. rozdz. 6.4).

W celu stwierdzenia wystgpowania ewentualnych prawidlowo$ci w zmianach stgze-
nia nuklidu >?Rn w wodach podziemnych Sudetéw w czasie przesledzono ich przebieg
w ujeciach wod termalnych Ladka Zdroju oraz w szczawach Swieradowa Zdroju
i Szczawna Zdroju. Sposrod uje¢ szczaw wybrano ujgcie Marta w Szczawnie Zdroju
i Gorne zbiorcze oraz 1A w Swieradowie Zdroju. W wodach wszystkich wymienionych
uje¢ pomiary stezenia 22*Rn prowadzono w ciagu ostatnich kilkunastu do kilkudziesie-
ciu lat z czestotliwoscia od kilkunastu do kilkudziesigciu oznaczen w ciagu roku, co
zapewnia duza wiarygodnos$¢ interpretacji tych wynikow.

Zmiany stezen radonu w szczawach Swieradowa Zdroju i Szczawna Zdroju wyka-
zuja nieregularny charakter w czasie ostatnich kilkunastu lat (rys. 6.3). Na przedstawio-
nych wykresach nie zaznaczajq si¢ zadne trwate trendy zmian, widoczne sa natomiast
roznice w zakresie zmiennosci stgzen w poszczegolnych ujgciach. Znacznie mniejsze
amplitudy zmian sa charakterystyczne dla warto$ci stezef 22?Rn rozpuszczonego w szcza-
wach ujecia Marta w Szczawnie Zdroju, niz w szczawach Swieradowa Zdroju. W tych
ostatnich sa one niewatpliwie zwiazane ze zmianami udzialu wod ptytkiego krazenia
w ujmowanej szczawie. Jest to spowodowane rdzng geneza tego gazu (por. rozdz. 6.4,
a takze Przylibski i in., 2001 oraz Przylibski & Zebrowski, 1996, Przylibski, 1997
i Przylibski & Liber-Madziarz, 2000). Podobnie nieregularny charakter zmian st¢zen ra-
donu obserwowany jest w wodach termalnych Ladka Zdroju na przestrzeni ostatnich
blisko 40 lat (rys. 6.4). Nie zaznaczaja si¢ zadne trwale trendy zmian. Mozna zauwazy¢
jedynie nieznacznie wigksze warto$ci notowane na poczatku XXI wieku (z wyjatkiem
ujecia Jerzy, w ktorego wodach notowane sa nieco mniejsze stezenia radonu). Moze to
by¢ spowodowane ponownym wykalibrowaniem sprzgtu analitycznego uzywanego do
pomiarow w Ladku Zdroju. Do rozstrzygnigcia tej kwestii niezbgdne jest prowadzenie
pomiarow w kolejnych latach.

Nalezy podkresli¢, ze btedy pomiarowe, wynikajace z niewtasciwie przeprowadzo-
nej kalibracji lub kalibracji wykonywanej zbyt rzadko, czy tez zmian urzadzen pomia-
rowych lub personelu wykonujacego pomiary, moga powodowac wystgpowanie obser-
wowanych zmian stezef 2?2Rn w czasie, czy tez pojawianie sig¢ okreslonych trendow



Tabela 6.3. Podstawowe parametry statystyczne charakteryzujace st¢zenia 222Rn zmierzone w wodach podziemnych wybranych 111 ujeg¢ z obszaru Sudetéw (w tym uje¢ wod leczniczych)

Stezenie *’Rn [Bq-dm™]

Dane autora z lat 2000-2004

Dane archiwalne uzdrowiskowych zaktadow gorniczych

Dane archiwalne uzdrowiskowych zaktadow gorniczych

UJECIE (wedtug tzw. rocznych analiz chemicznych) (wedtug tzw. analiz stacjonarnych)*
liczba | minimum | maksimum | $rednia| odchylenie |mediana| liczba | minimum | maksimum | $rednia | odchylenie | mediana| liczba | minimum | maksimum | $rednia | odchylenie | medianal
danych standardowe danych standardowe danych standardowe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
SZCZAWY
CZERNIAWA ZDROJ
nr 4 4 32,0 38,6 35,1 6,6 34,9 32 18,5 181,3 76,4 393 66,6 | 387 0 1003 44 93,8 222
Jan 21 11,1 2342 11,6 52,4 96,2
Maria 5 25,5 2279 151,5 78,4 151,0
P-1 22,8 475 37,6 24,7 40,0 2 29,6 33,3 31,5
P-2 4 14,3 17,1 15,9 2,87 16,0 2 29,6 48,1 38,9
SWIERADOW ZDROJ
Gorne A 6 221 524 441 111 471 27 155 614 336 128 328
Gorne B 6 119 170 139 20,7 133 27 81,4 1145 210 210 148
Gorne zbiorcze 6 497 867 722 155 792 43 218 1169 577 187 602 1910 37,0 1036 509 159 518
1A 4 68,5 97,8 86,8 29,3 90,4 29 40,3 226 102 39,4 96,2 1801 0 707 55,7 75,1 22,2
2P 1 <0,2 12 11,1 333 21,0 6,1 20,4 1127 0 444 26,6 60,8 0
Zofia 18 108,0 899 326 208 252
SZCZAWNO ZDROJ
Marta 4 202 248 216 46" 207 35 104 303 215 37,7 217 873 144 326 212 27,9 211
Mtynarz 2 27,5 37,0 32,3 34 10,7 64,0 27,7 13,1 25,9
Dabréwka 2 23,8 253 24,6 35 11,1 42,6 25,9 8,3 24,1
Mieszko 3 27,2 36,2 31,2 9,0” 30,1 36 9,3 62,5 29,5 12,1 29,6
Mieszko-14 2 8,9 10,2 9,6 7 9,6 44,4 28,8 13,3 31,5
JEDLINA ZDROJ
1-300 | | 0 | 1443 1998 | 1671 | 188 168.4
DLUGOPOLE ZDROJ
Emilia 3 94,0 137 109 43™ 94,2 28 24,1 152 75,3 28,6 75,9
Renata 3 66,7 72,8 68,8 6,1 67,0 29 33,3 104 65,7 19,1 74,0
Kazimierz 3 54,9 81,1 65,3 26,2 60,0 27 13,0 122 66,3 28,0 66,6
SZCZAWINA
Studzienne 2 117 152 134 26 7,4 107 72,0 24,8 81,4
DUSZNIKI ZDROJ
Jan Kazimierz 4 15,8 18,3 17,1 2,57 17,2 28 52 44.4 17,6 73 17,2
Bl 2 11,4 212 16,3 15,2 37,0 273 21,8 29.6
B2 2 48,4 60,5 54,5 4 0.6 51,8 46,7 92" 46,3
B3 4 83,2 91,7 88,7 8,5 89,9 25 25,9 151,7 68,0 23,7 70,3
B4 3 38 4.8 4.4 1,0 4.4 25 37 333 16,0 7.9 14,8
Pieniawa Chopina 3 6,9 9.6 7.9 2,77 72 22 37 25,9 15,8 5.1 14,8
nr 39 3 8.4 11,0 9,5 2,67 9,1 9 5.6 272 13,4 52 14,8
Zimny Zdroj 1 54,7 5 59,2 1258 88,1 249 81,4
BOBROWNIKISTARE
Maria | s 122 164 139 11,9 138 | | | |
KUDOWA ZDROJ
K-200 4 6,7 7,8 7,2 L1 7,2 21 5,6 37,0 11,3 6,9 9,3
nr 2 Moniuszko 4 4,3 7,1 5,5 2,8 5,3 28 1,5 37,4 11,5 7,3 11,1
nr 3 Nowy Marchlewski 4 50,4 66,1 59,2 15,7 60,1 34 18,5 189 66,2 39,1 55,0
Sniadecki 2 15,9 16,4 16,2 2 24,8 32,6 28,7
Gorne 3 14,9 22,0 18,7 7,17 19,1 8 16,7 259 20,4 3,0 19,4
JELENIOW
J-150 82,5 109 93,1 26,5 88,2 13 64,8 155 116 242 115
Sarenka 2 24,8 28,0 26,4 6 18,5 44,4 30,6 10,2 28,9
POLANICA ZDROJ
P-300 5 43 6,3 5.1 0,8 49 16 3.2 11,1 75 2,7 74
Jozef Stary 4 16,4 27,1 22,9 10,7 24,0 8 14,8 222 20,4 2.8 222
Pieniawa Jozefa I 5 14,8 22,6 19,5 3,9 21,8 27 3,7 30,3 15,5 6,0 14,8
Pieniawa Jozefa II 5 212 22,7 22,0 0,6 222 27 4.4 25,9 13,9 48 14,8
Wielka Pieniawa 5 13,6 20,3 16,8 2,5 16,8 24 74 333 13,7 6,0 11,1
GORZANOW
nrs 2 3,7 4,9 43
nr 6 2 42 5,6 4.9 6 3,7 37,7 14,0 13,7 6,7
nr 7M 2 16,9 17,0 17,0
nr 1 (Ztota Kaczka) 2 12,8 16,5 14,7 31 37 2272 9,0 4,0 74
nr 2 2 6,0 6,4 6,2
nr 4a 2 5,6 5,7 5,7
nr 4b 2 6,8 8,7 7.8
nr 4 1 9,5




Tabela 6.3. cd.

1 2 3 4 5 6 | 7 T 10 | oo | | | s 6 | 17 | 18 19
WODY TERMALNE
CIEPLICE SLASKIE ZDROJ
nr 1 Marysienka 4 8.8 14,5 11,0 57" 10,4 28 3,7 131 28,2 33,9 12,2
nr 2 Sobieski 3 125 163 140 38" 134 31 14,8 163 82,6 41,3 79,2
nr 3 Antoni — Waclaw 4 20,5 28,0 23,0 7,5 21,7 25 3,7 111 34,9 30,3 222
nr 4 Nowe 3 42,1 54,1 48,2 12" 48,5 32 17,4 145 54,1 29,7 44.4
nr 5 Basenowe Damskie 2 36,5 57,8 47,2 32 15,5 99,9 47,2 20,2 44,4
nr 6 Basenowe Meskie 3 40,7 45,0 42,7 4,3 42.4 32 5,6 75,5 35,3 16,2 32,4
odwiert C-2 3 9.4 20,0 13,6 10,6™ 11,5 15 0 45,9 12,2 11,9 9.3
LADEK ZDROJ
Chrobry 4 130 147 137 17 136 41 65,9 211 121 29,6 115 933 65,4 192 123 13,6 123
Dabrowka 5 114 145 127 16,6 118 41 76,6 192 134 22,7 136 844 40,7 189 141 13,3 141
Jerzy 5 839 1333 1109 203 1169 42 814 1772 1207 176 1255 | 3561 878 1780 1283 51 1284
L-2 (Zdzistaw) 5 110 124 117 5,9 116 27 107 200 133 19,1 130 435 67,9 188 138 18,2 136
Sklodowska-Curie 5 257 376 330 46 336 40 99,9 347 205 552 196 774 111 378 234 45,6 230
Wojciech 4 206 240 219 34" 214 43 78,1 340 184 56,7 184 684 67,9 279 167 32,2 163
WODY RADONOWE
CZERNIAWA ZDROJ
nrl 3 51,4 76,7 63,7 253" | 62,9 30 | 14,8 | 333,0 | 71,1 | 75,7 | 46,3 |
SWIERADOW ZDROJ
MCS-1 4 367 570 482 203 495 25 40 1018 420 204 432
MCS-2 2 88 405 247 11 213 1500 645 389 509
MCS-3 4 473 1825 892 1352 636 25 204 1388 637 333 618
MCS-4 4 456 1343 989 887 1078 26 234 2245 994 510 965
MCS-5 3 1256 1955 1517 699 1340 27 242 1655 1086 416 1177
MCS-6 3 186 1068 668 882 750 26 229 1744 748 369 685
MCS-7 3 935 1720 1235 785 1051
Sancta Maria 4 643 1183 1027 540" 1140 9 607 1171 896 170 925
4P 4 59,4 154,3 99,6 94,9 92,4
PRZERZECZYN ZDROJ
nr2 3 59,4 76,3 68,7 16,9 70,5 12 18,5 133 72,6 31,7 82,5
nr 8 3 88,1 216 147 127,9* 138 17 81,4 163 119 21,8 122
nr9 3 472 74,2 57,4 27 50,9 21 44.4 188 131 45,0 151
nr 10 3 35,9 40,0 37,7 41" 37,1 3 25,9 48,1 34,5 222" 29,6
nril 3 8,0 18,1 14,5 10,1 17,4 14 7.4 74,0 19,9 17,3 13,0
nr13 3 77,4 93,1 86,7 15,7 89,7 14 62,9 126 90,0 21,6 84,2
nr15 3 14,2 16,6 15,8 24" 16,5 14 14,8 47,4 28,3 8,8 27.8
SZKLARSKA POREBA
nrl 2 780 850 815 1 559 23 385 1850 705 296 685
nrs 2 72 77 75 1 920 23 422 1465 934 269 979
nré6 2 860 880 870 1 411 20 197 1117 742 271 812
nr 6a 2 925 930 928
nr7 2 98 154 126 1 995 20 285 1210 886 252 934
nr12 2 395 425 410 1 1221 20 629 1329 997 193 995
nr18a 2 1570 1720 1645
nr 18b 1 286
nr19 2 890 954 922 1 1050 19 418 1149 870 214 914
nr 600 2 564 610 587
SOSNOWKA
Dobre 3 271 315 294 44" 295 51,8 122 101 28 109
Magdaleny 3 177 215 200 38" 207 37,0 311 150 93 143
KOWARY
nr26 9 450 536 477 2 | 470 1| s | | 17 391 656 | 498 70 475
KAMIENICA
sztolnia Snieznik 8 897 1430 1090 187 1034
K1 +K2 5 216 753 399 206 346
K6 5 117 313 211 74 210
K6a 5 296 442 389 67 430
K15 9 10,2 22,8 19,2 43 20,8
SO-3 6 891 2381 1615 583 1528
SOBOTKA
zrodto Zycia 8 1,1 1,3 1,2 0,1 1,2
zrédlo Lustiga 4 7,0 10,5 8,5 3,5 8,2
zrodto Jasne 6 127 229 172 39 160
zrddto Korzenne 3 70 101 82 31" 76
zrédlo Jakuba 6 6,7 8,0 7.4 0,5 73
JELENIOW
nr2 2 31,7 34,5 33,1 8 14,8 30,0 21,8 6,2 20,4
nrs 2 35,8 41,8 38,8 8 14,8 46,3 33,1 11,0 33,3
nré6 3 75,9 95,8 85,6 19,9 85,1 11 222 74,0 48,9 18,3 51,8
nr7 1 50,7 3 66,6 109,2 83,3 42,6" 74,0
NISKOZMINERALIZOWANE WODY KRASOWE
KLETNO
zrodlo Marianny 4 3.8 4,9 4,5 1,1 4,6
wywierzysko
Kletno I 2 7.4 8.4 7,9
ROMANOWO
zrodto Romanowskie
wyplyw nr 1 5 25,7 27,1 26,1 0,6 26,0
p) 383 1587 13 493

* dla potencjalnie leczniczych wod Gorzanowa dane wedhug (Kietczawa, 2001); dla wod radonowych Szklarskiej Porgby i Kowar wedtug danych archiwalnych Uzdrowiskowego Zaktadu Gorniczego Uzdrowiska Cieplice S.A.

*x

zamiast warto$ci odchylenia standardowego podano warto$¢ rozstgpu ze wzgledu na zbyt mata liczbg danych.
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Rys. 6.3. Zmiany w czasie st¢zen radonu w leczniczych szczawach wybranych ujec:

a — Szczawna Zdroju, b, ¢ — Swieradowa Zdroju
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Rys. 6.4. Zmiany w czasie stezen radonu w termalnych wodach leczniczych Ladka Zdroju
Nieregularny charakter zmian w czasie stezen radonu rozpuszczonego w wodach

222Rn jest obecnie niezwykle trudna. Dlatego tez w dalszej dyskusji opartej na ana-
podziemnych przemawia za oddziatywaniem wielu (co najmniej kilku) czynnikow,

lizie wynikow archiwalnych autor nie uwzgledniat wplywu btgdow pomiarowych na uzy-

skiwane wartos$ci stezenia radonu.

14

zen

tych zmian. Ocena wptywu btedéw pomiarowych na wyniki archiwalne pomiaréw ste-



6.3. Zmiany stezenia **>Rn w wodach podziemnych 169

a)
SZCZAWNO ZDROJ
ujecie Marta

. 300 1 i

i . : .

£ 250 3 :

e 3

@, 200 7 '

& 150 3 < . . s .

"o 100 3

< 3

-§, 50 3

& 3

0 . . . . . . . . . . . .
§ £ 8§ & ® 8 8 & & © B ©
N = N S S s a8 a o 5 s N
= g 2 § T o & N # S
Z E 3 N w &£ © £ £
= o = u o
o
b) R . .
SWIERADOW ZDROJ
ujecie Gorne zbiorcze

_ 900

‘TE 800 *

T 700 . .

g 600 l M ] '] (] 4 P [ ] : ; s

=pses ITHEE RIS S B | IS

o - i RS . & 9

§ 400 1 ! . 2 "

N . . [] [ M . e . :

2 300 : s - = 0 H v 0

& 200

N

ﬁ' 100

0 T T T T T T T T T T T 1
o 2 Q c T 8} Q c o X gl c
3 2 8§ ¢F £ 22 ¢ % 8 3
= g 2 & - ¢ 8§ N & 3
7] E N @ s ﬁ 2 5
c) =
SWIERADOW ZDROJ
ujecie 1A

. 350 3 A

¥ 3 d

£ 300 3

T

g 250 E ]

Ezooi — T

§ 150 3 . t .

2 1005 [ ] ° ! ; : : b : : ! *

c E ) hd . ; . v . [] .

2 1% o ] e ——b 8 ] P S—

‘q! 50: s ry L N 0 T )

IS I N S S NS N N
T £ 8 & T 8§ 8 & 5§ £ B 6
¥y 2 ¥ v E 3 & 8 @ § & XN
S g Q@ = 5 o 2 9o T
@ E 3 8 s S5 - £ =
@ = [} = u o

o

Rys. 6.5. Srednie miesieczne stezenia radonu w leczniczych szczawach wybranych ujeé:
a — Szczawna Zdroju, b, ¢ — Swieradowa Zdroju. Wartosci $rednich miesiecznych stezen 222Rn
obliczono dla okresu pomiarow z rys. 6.3. Linia ciagta taczy $rednie arytmetyczne
warto$ci dla poszczeg6lnych miesigey
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Rys. 6.6. Srednie miesieczne stezenia radonu w termalnych wodach leczniczych Ladka Zdroju.
Wartoéci $rednich miesiecznych stezen 2*Rn obliczono dla okresu pomiaréw z rys. 6.4.
Linia ciagta taczy $rednie arytmetyczne wartosci dla poszczegdlnych miesigcy

ktorych wplyw na stezenia >’Rn moze wzajemnie si¢ znosi¢. Czynniki te maja zapew-
ne charakter fizyczny wobec biernosci chemicznej radonu. Niektore z czynnikow fizycz-
nych, jak np. czynniki atmosferyczne (temperatura, opady i in), wykazuja wyrazna se-
zonowg zmienno$¢ w klimacie umiarkowanym. Wptyw tych czynnikow sigga kilka me-
trow w glab skorupy ziemskiej, a niekiedy moze oddziatywac na caty system krazenia,
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zwlaszcza ptytkich, wod podziemnych, np. przez zmiany ci$nienia hydrostatycznego wod
infiltracyjnych po roztopach lub intensywnych opadach. W celu potwierdzenia lub wy-
kluczenia wptywu czynnikow fizycznych, wykazujacych okresowe wahania warto$ci
w skali roku, na stgzenia radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych przeanalizo-
wano zmiany $rednich miesigcznych stezen 2>’Rn w ponad 100 ujeciach i zrodtach wod
podziemnych Sudetéw. Obliczeniami objeto szczawy Szczawna Zdroju i Swieradowa
Zdroju oraz wody termalne Ladka Zdroju. Jedynie w 9 ujgciach wod leczniczych tych
miejscowosci istnieja dane pozwalajace na sporzadzenie odpowiednich wykresow (rys.
6.5 i 6.6). Na wykresach tych przedstawiono $rednie miesigczne stezen 2*’Rn rozpu-
szczonego w wodach podziemnych poszczegdlnych uje¢ obliczone na podstawie pomia-
row z ostatnich kilkunastu lub kilkudziesigciu lat, co pozwolito na obliczenie od kilku-
nastu do okoto 30 wartosci srednich dla kazdego miesiaca roku. Linia ciagla potaczono
$rednie st¢zenia radonu obliczone dla kazdego miesiaca roku, a wartosci tych $rednich
oraz ich zmienno$¢ przedstawiono w tabelach 6.4 1 6.5. W §wietle tych wynikoéw nalezy
stwierdzi¢, ze nie zaznacza si¢ sezonowy charakter zmian st¢zen radonu w wodach ba-
danych ujeé¢ Szczawna Zdroju, Swieradowa Zdroju i Ladka Zdroju. Réznice pomiedzy
$rednimi stezeniami >?2Rn w poszczeg6lnych miesiacach roku w wodach Zzadnego z ba-
danych ujg¢ nie przekraczaja 10%, a najczgsciej nawet 5%, co nalezy uznac za warto$ci
state w granicach btgedu oznaczenia. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze na stgzenia

Tabela 6.4. Srednie miesigczne stezenia 222Rn, Bq-dm™3, i ich zmiany w skali
roku kalendarzowego w leczniczych szczawach Szczawna Zdroju (ujgcie Marta)
i Swieradowa Zdroju (ujecie Gorne zbiorcze oraz 1A)

Ujecle Marta G,éme 1A
Miesiac zbiorcze
styczen 217 501 52
luty 212 506 50
marzec 217 490 58
kwiecien 214 510 49
maj 217 505 56
czerwiec 206 499 69
lipiec 209 524 61
sierpien 212 489 57
wrzesien 211 501 55
pazdziernik 214 526 48
listopad 212 537 60
grudzien 212 508 64
minimum 206 489 48
maksimum 217 537 69
srednia arytmetyczna 213 508 57
odchylenie standardowe 3,5 14,6 6,4
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Tabela 6.5. Srednie miesigczne stezenia 222Rn, Bq-dm™3, i ich zmiany
w skali roku kalendarzowego w leczniczych wodach termalnych Ladka Zdroju

jeci . Sktodowska- ..
Miesiac Ujecie Chrobry Dabrowka Jerzy L-2 Curie Wojciech
styczen 126 140 1271 140 223 169
luty 129 140 1280 145 234 177
marzec 123 145 1284 143 227 171
kwiecien 126 142 1282 140 232 172
mayj 125 143 1282 143 240 174
czerwiec 122 142 1274 140 242 170
lipiec 123 143 1270 143 254 174
sierpien 124 142 1275 142 243 175
wrzesien 126 141 1264 140 249 175
pazdziernik 124 141 1279 135 234 176
listopad 122 137 1281 137 219 175
grudzien 123 136 1274 137 219 164
minimum 122 136 1264 135 219 164
maksimum 129 145 1284 145 254 177
$rednia arytmetyczna 124 141 1276 141 235 173
odchylenie standardowe] 2,0 2,5 5,9 2,9 11,3 3,7

radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych nie maja znaczacego wptywu czynni-
ki, zwlaszcza atmosferyczne, charakteryzujace si¢ sezonowa zmienno$cia w ciagu roku,
jak np. temperatura powietrza.

6.3.2. Zmiany w przestrzeni

6.3.2.1. Wspoélzmienno$¢ pomiedzy zlozami

Biorac pod uwagg oszacowane odleglo$ci transportu 2?Rn wraz z wodami podziem-
nymi do ujgcia (por. tab. 6.2) nalezy spodziewac sig, ze zmiany stgzen tego nuklidu begda
mialy indywidualny charakter dla poszczegdlnych ujeé, znajdujacych si¢ nawet
w odlegtosci kilkudziesigciu metrow od siebie. W zwiazku z tym zmiany st¢zen radonu
w wodach podziemnych poszczegoélnych ujg¢ nie powinny by¢ ze soba skorelowane,
jezeli ujecia leza w odleglosci wigkszej niz kilkadziesiat do stu kilkudziesigciu metrow
od siebie. W niektorych przypadkach, gdy objeto$¢ skat zasilajacych w >2Rn ujecia wod
podziemnych jest niewielka — od kilkuset do kilku tysigcy m?, zmiany stezen radonu
w wodach ujg¢ oddalonych nawet o kilka lub kilkanascie metrow od siebie nie powinny
by¢ ze soba skorelowane. W celu potwierdzenia braku korelacji zmian st¢zenia radonu
w wodach podziemnych pomigdzy poszczegodlnymi ujgeciami przeanalizowano dostgp-
ne dane z kilkudziesigciu uje¢ w kilku miejscowos$ciach. Autor brat pod uwagg jedynie
wyniki oznaczen st¢zen radonu wykonywane dla prob pobieranych tego samego dnia,
zawsze w godzinach przedpotudniowych. Obliczone wspotczynniki korelacji zmian stgzen
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222Rn w wodach podziemnych wybranych ujeé lezacych na obszarze réznych zt6z wod
leczniczych (Szczawno Zdréj, Swieradow Zdréj, Czerniawa Zdréj i Ladek Zdroj), oka-
zaly sig nieistotne statystycznie. Ich wartosci zmieniaty si¢ od —0,1002 (dla 120 korelo-
wanych par danych) w przypadku poréwnywania zmian stezen 22*Rn w szczawach uje-
cia Marta w Szczawnie Zdroju i szczawach ujecia Gorne zbiorcze w Swieradowie Zdroju
do 0,0914 (dla 333 korelowanych par danych) dla szczaw z uje¢ Gérne zbiorcze w Swie-
radowie Zdroju i nr 4 w Czerniawie Zdroju. Dwa ostatnie ujecia szczaw znajduja si¢
w odlegtosci okoto 2 km w linii prostej wzglgdem siebie. Uzyskane warto$ci wspotczyn-
nika korelacji liniowej potwierdzaja indywidualny charakter zmian stgzen radonu dla
poszczegolnych zt6z wod leczniczych.
6.3.2.2. Wspoélzmienno$é pomiedzy ujeciami

W celu niezaleznego oszacowania odleglosci transportu radonu przez wody podziemne
do ujecia lub Zrdédta obliczono wspoteczynniki korelacji liniowej pomigdzy warto$ciami
stezenia >’Rn w wodach poszczegdlnych ujeé lezacych w obrebie jednego ztoza wod
leczniczych lub wystapienia wod potencjalnie leczniczych. Niezbgdne do tego celu dane
odnosily sie do szczaw: Swieradowa Zdroju, Dtugopola Zdroju, Kudowy Zdroju i Pola-
nicy Zdroju, wod radonowych: Swieradowa Zdroju i Szklarskiej Poreby oraz wod ter-
malnych Ladka Zdroju i Cieplic Slaskich Zdroju. Oszacowanie tej odlegtosci jest zara-
zem oszacowaniem zasiggu wptywu czynnikoéw fizycznych mogacych oddziatywaé na
zmiany stezenia *?Rn w wodach poszczeg6lnych ujeé i zrodel, a przez to takze warun-
kujacych genezg¢ radonu rozpuszczonego w wyplywajacych lub ujmowanych wodach
podziemnych. Odlegtos¢ ta okresla w zwiazku z tym takze skale, w jakiej moga zmie-
nia¢ si¢ w przestrzeni stezenia >??Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych w sposob
niezalezny, a wigc o dowolna wartos$¢ (w praktyce o kilka rzgdow wielkosci).

W Swieradowie Zdroju stwierdzono istotna statystycznie warto$¢ wspotczynnika ko-
relacji liniowej  dla zmian st¢zen radonu rozpuszczonego w szczawach ujg¢ Gorne zbior-
cze, 1A 1 2P lezacych w odleglosci od kilku do okoto 50 m od siebie w rejonie Domu
Zdrojowego. Staba korelacje dodatnia stwierdzono pomigdzy zmianami stezen 2>’Rn
w wodach ujgcia Gorne zbiorcze 1 1A oraz Gorne zbiorcze i 2P, gdzie warto$¢ » wyno-
sita odpowiednio 0,2746 (dla 1661 danych) i 0,2184 (dla 973 danych). Silna korelacj¢
dodatnia stwierdzono pomiedzy zmianami stezen >*?Rn w wodach ujecia 1A i 2P (r =
0,5294 dla 919 danych).

Podobnie silng korelacje dodatnia stwierdzono pomiedzy zmianami stezen *2?Rn
w szczawach uj¢¢ Emilia i Kazimierz w Dtugopolu Zdroju (» = 0,6751 dla 27 danych),
lezacych w odlegtosci kilku metrow od siebie. Jednak korelacji takiej nie zanotowano
pomiedzy zmianami stezen 2*’Rn rozpuszczonego w szczawach tych ujec i szczawach,
lezacego takze w odlegtosci kilku do kilkunastu metrow od nich, ujgcia Renata. Wyni-
ka to najprawdopodobniej z lokalizacji tych ujg¢ wzgledem kierunku doptywu wod
podziemnych, a szczeg6lnie sktadowej plytkiego krazenia, bgdacej zrodtem radonu
w ujmowanej szczawie — ujecia Emilia 1 Kazimierz leza wzdhuz drogi przeptywu skta-
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dowej ptytkiego krazenia, podczas gdy ujecie Renata znajduje si¢ w niewielkim odda-
leniu od niej (por. rozdz. 6.4).

Korelacj¢ dodatnig o srednim nate¢zeniu (» = 0,4137 dla 25 danych) zanotowano tak-
ze w szczawach ujgc¢ nr 2 (Moniuszko) i nr 3 (Nowy Marchlewski) w Kudowie Zdroju,
ktore leza w odleglosci okoto 3 metrow od siebie, a takze w szczawach uje¢ Pieniawa
Jozefa 11 i Wielka Pieniawa w Polanicy Zdroju (» = 0,4126 dla 25 danych), ktore leza w
odlegtosci kilkudziesigciu metrow od siebie. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku kilku-
nastu pozostatych uje¢ w tych miejscowosciach zanotowano nieistotne statystycznie
warto$ci wspotczynnika korelacji liniowe;.

Podobnie takze w wodach radonowych Swieradowa Zdroju i Szklarskiej Poreby dla
wigkszosci przeprowadzonych obliczen uzyskano nieistotne statystycznie wartoscir. Je-
dynie w wodach uje¢ MCS-3 i MCS-4 oraz MCS-3 i MCS-6 w Swieradowie Zdroju
stwierdzono korelacj¢ dodatnia o §rednim natgzeniu pomigdzy zmianami st¢zen rozpu-
szczonego *2’Rn. Warto$¢  wynosita odpowiednio 0,4382 (dla 25 danych) i 0,4389 (dla
25 danych). Ujgcia te leza w odlegtosci od kilku do kilkunastu metrow od siebie, podobnie
jak i studnie nr 6 i nr 7 w Szklarskiej Porgbie. W wodach tych studni stwierdzono silng
korelacje dodatnia pomigdzy zmianami stezen radonu (» = 0,5700 dla 20 danych).

W Ladku Zdroju i Cieplicach Slaskich Zdroju istotne statystycznie wartosci wspot-
czynnika korelacji liniowej » pomigdzy zmianami st¢zen radonu rozpuszczonego
w wodach termalnych poszczegdlnych zrodetl i odwiertow stwierdzono dla wigkszo$ci
ujec¢ oddalonych wzgledem siebie o okoto 150 (Cieplice), a nawet 500 metréw (Ladek)
(tab. 6.6 1 6.7). Ta najwigksza odlegtos¢ to oddalenie glgbokiego odwiertu L-2 w Ladku
Zdroju od pozostatych zrodet. Uzyskanie duzych wartosci » w przypadku wod termal-
nych jest zwiazane z regionalna skalg ich krazenia, a przede wszystkim z brakiem wpty-
wu wod plytkiego krazenia, w ktorych stezenia radonu zmieniajq si¢ znacznie na nie-

Tabela 6.6. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej » pomiedzy stezeniami radonu (**Rn)
rozpuszczonego w wodach termalnych poszczegolnych uje¢ Ladka Zdroju. Czcionka pogrubiona,
w zacieniowanych polach oznaczono wartosci 7 istotne statystycznie na poziomie istotnosci o = 0,05;
w nawiasach podano liczbg korelowanych par danych

Chrobry
Chrobry 1 Dabrowka
Dabrowka 1 Jerzy
—0,1771 ~0,0491 i
Jerzy (679) (703) ! L2
Sktodowska-
Curie
Sklodowska- 1 Wojciech
Curie

Wojciech
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Tabela 6.7. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej » pomigdzy stezeniami radonu (>?’Rn)
rozpuszczonego w wodach termalnych poszczegolnych uje¢ Cieplic Slaskich Zdroju. Czcionka
pogrubiona, w zacieniowanych polach oznaczono wartos$ci 7 istotne statystycznie na poziomie

istotnosci o = 0,05; w nawiasach podano liczbg korelowanych par danych

nrl
Marysienska
nrl 1 nr 2
Marysienska Sobieski
nr 2 nr3
Lo 1 Antoni-
Sobieski Waclaw
0,3789 1 nr 4
(23) Nowe
nr5
1 Basenowe
Damskie
Basenowe -0,1258 0,1149 0,3669 1 Basnernf)we
Damskie 23) (29) 22) Meskie
Basenowe 0,1680 —0,0559 |
Meskie (29) (29) (32)

wielkim nawet obszarze, o czym juz wspomniano. Za takim rozumowaniem przemawia
takze fakt stwierdzenia wigkszej liczby nieistotnych statystycznie wartosci wspolczyn-
nika korelacji  dla ujeé¢ Cieplic Slaskich Zdroju, w ktérych w kilku ujeciach zaznacza
si¢ domieszka wod plytkiego krazenia (Cigzkowski i in., 1996).

Brak prawidtowos$ci wystgpowania wartosci r istotnych statystycznie pomigdzy zmia-
nami stezen radonu rozpuszczonego w wodach poszczegolnych uje¢ Cieplic Slaskich
Zdroju wynika najprawdopodobniej z faktu ujmowania przez nie réznych typow che-
micznych i genetycznych waod, a przede wszystkim z powodu ujmowania w jednym ujgciu
wod na réznych glgbokosciach, znajdujacych si¢ w rdznych fazach przeptywu podziem-
nego oraz z niejednorodnych skat zbiornikowych pod wzglgdem stopnia zmian wietrze-
niowych oraz ilosci i ggstosci kruchych deformacji tektonicznych.

W Ladku Zdroju zaznacza si¢ odrebny charakter zmian stezenia ?>Rn w wodach ujecia
Jerzy wzgledem wszystkich pozostatych ujgé, co wynika z jego lokalizacji w silniej spg-
kanej strefie tektonicznej (rozwidlenie uskoku), powodujacej znaczne zwigkszenie wspot-
czynnika emanacji skat zbiornikowych w rejonie tego zrodla (por. tab. 6.1), a takze
wplywajacej na jego wydajnos¢ i sposob krazenia wody w strefie wyptywu. Ujemne
wartosci 7 oznaczaja zwigkszenie stezenia radonu w wodach ujgcia Jerzy przy obnize-
niu si¢ ich w pozostalych ujgciach, dotyczy to przede wszystkim ujgcia Wojciech, dla
ktorego warto$¢ r oznacza korelacj¢ ujemna o $rednim natgzeniu, a w mniejszym stop-
niu takze ujgcia L-2 — staba korelacja ujemna (por. tab. 6.6). Zjawisko to moze mie¢
zwiazek z opdznieniem zmian wydajnosci uje¢, spowodowanej ich r6zna odlegtoscia
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od obszaru zasilania (najblizej lezy ujgcie Jerzy) i, co jest z tym zwiazane, ze zwigksze-
niem ilo$ci rozpuszczajacego si¢ radonu w zwiazku z wigksza objgtoscia skat, w jakich
wody przeplywaja w czasie okoto 38 dob przed wyptynigciem w ujgciu. Opodznienie to
mogtoby powodowac zwigkszenie stezenia radonu w wodach ujgcia Jerzy, gdy w pozo-
statych ujeciach wyptywaja wciaz wody z malejaca wydajnos$cia i mniejsza koncentracja
222Rn. Taka interpretacja nie jest sprzeczna z wynikami badan wspotzaleznosci pomig-
dzy wydajnosciami uje¢ Ladka Zdroju (Liber-Madziarz, 2001). Zanotowanie duzych,
dodatnich wartoéci 7 pomiedzy zmianami stezen 2>’Rn w wodach pozostatych zrodet
i odwiertu L-2 wynika z faktu ich ujgcia z tej samej strefy dyslokacyjnej, jedynie na
roéznych glebokosciach, czego wynikiem sa mniejsze bezwzgledne wartosci stgzenia tego
gazu notowane w wodach odwiertu L-2.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze obliczone wartosci wspotczynnika korelacji li-
niowej 7 pomigdzy zmianami stezenia *?Rn w wodach podziemnych wybranych ujeé
Sudetow wskazuja na istnienie istotnej statystycznie zalezno$ci tych zmian pomigdzy
ujeciami oddalonymi wzgledem siebie od kilku do kilkuset metréw. Odlegtos¢ ta w znacz-
nym stopniu jest uzalezniona od tego, czy ujgcia leza wzdtuz drogi doptywu wod podziem-
nych. Jest ona najwigksza w przypadku zasilania wszystkich uje¢ wodami ptynacymi
tym samym systemem hydraulicznym, co najlepiej jest spelnione w przypadku wod ter-
malnych giebokiego krazenia, zwlaszcza ujgtych w Ladku Zdroju. W przypadku infli-
tracyjnych wod radonowych ptytkiego krazenia sa to odleglosci rz¢du od kilku do kil-
kunastu metréw, w przypadku uje¢ szczaw odleglosci te wynosza od kilku do kilku-
dziesigciu metrow, a dla wod termalnych moga sigga¢ nawet kilkuset metrow. Wyniki
te s zgodne z oszacowanymi odlegto$ciami transportu radonu przez wody podziemne
do ujecia lub zrodta (por. tab. 6.2).

Jak wynika z niezaleznie prowadzonych, opisanych, szacunkowych obliczen, skala
odleglosci w jakiej moga zmieniaé si¢ w przestrzeni stezenia 2*2Rn rozpuszczonego
w wodach podziemnych w sposob niezalezny, a wigc o dowolng wartos¢ (kilka rzedow
wielkos$ci) wynosi od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw, a niekiedy kilka lub kilka-
set metrow. W takiej tez odlegtosci od zrodia lub ujgcia dziataja czynniki fizyczne de-
cydujace o genezie radonu rozpuszczonego w wyptywajacych lub ujmowanych wodach
podziemnych.

6.3.2.3. Zalezno$¢ od budowy geologicznej obszaru wystegpowania

Dotychczasowe wyniki pomiarow stezenia radonu w wodach podziemnych Sudetow
nie pozwalaja na przesledzenie ich zmian w przestrzeni z doktadnoscia rzedu kilkudzie-
sigciu, czy nawet kilkuset metrow, jaka bylaby optymalna dla uzyskania pelnej infor-
macji na temat przestrzennej zmiennosci. Niemniej jednak zgromadzony przez autora
materiat pozwala na okre$lenie jednostek tektonicznych wyzszego rzedu oraz subregio-
néw hydrogeologicznych, w ktorych wystepuja wody o st¢zeniach radonu przekracza-
jacych 100 Bq-dm= (wody radonowe — por. rozdz. 6.5), a takze 1000 Bq-dm= (wody
wysokoradonowe — por. rozdz. 6.5).



(euorujodnzn 1 ouozozsoxdn ‘1G] “BYSMONZIOIA 29 ZOTMITUYOIA]
Snppom edew ezsloruur) molopng oAuzor3o0a301pAy yoruor3aiqns 1 (00 “INZEN 29 TISMOIPULSYI[Y (1007 ‘Ul I [0I1pzoy]
0007 <UL T DISMOIPUBSYI[Y ‘6861 ‘eyorudms (7L61 91090 S661 ‘9961 ‘TIOIMeS Snjpom) npdzi 039zszAm JoAuzoruo)ya) yoeypsoupal m
(-wp-bg 000 01 > Wdzzz S 000 1 NIUSZDYS 0) YIAMOUOPBINOSAM I (o WP-bg 0001 > Uz S 001 NIUIZIS 0) YoAmouopel pom dtuemoddiskp L9 "sAY

Ljoeprspazid -
wie o o IjoRpnspos - m Azowslpy 4818 m —.
— .\{8§ L
weE € 9 a8 o sulAsaidop - g —.
———— yoepnspezid- 9 PfoslIB ey NI 4IOWLRIS)Y N
Ppoaisoiof -oyozes - G eyizeiug - e
ppoipo-oypliishg - ” .«.QWEMWH ©_‘
J ysapBoymes - € .
Hoﬁmon pmezoeyousaupd- T 1yoAzisAg - oxyo11i0 m _‘
AT TR AR K psoucymy -oyssez! - | Yijjoules
LM g !
NO“O“ONQ%%“QNO“? X YoIIpOYIeZ MOIOPNS Amopny Aproiueis .v _\
0..“““““"“%»%- = U ouzoibojcabospAy AuciBaigns
e L7 S — - 1\
oﬁn“mn&ounuéo“co.'ll IYZPORY Yljdouers mu —.

Lo 81Y00150]04Z - OYZ POy
SR . k
e N Aproyueis ¢l
[WSsieiatna ronietols o
SRR .
SRS \
N et eyzpJeq eJniynis
PRI
QUK AH ;M%
st
!5.«/4» azjsupono ()|

exyoapnsposs eoaiN

Yoluep yeuq 21zpogeIms exosiN w

— amouope. Apom eys.0b01MOS ery N

&)
/¢ , { T aMOUOPE.I0YOSAM
wezs |\ = D) R e EMOUOPEINOS yoAmoxypots morepngs
At — R T PO
- —l i m R — p &"O“O“O“Q’&O"ﬁ”“"‘"/’f‘ tfa
enIs 2. O S ORISR Ty eyaspnsousouspd exoery Q
@ — — 0\ "L ’/ 00000000’0\\0@«041‘%000, 7\
¢ A= RIS R ITITTIEN \
& NN, . 2Y10qog - wobaz.ls
a 5 SRR TR0 N ¢ G
R AR ey T T ke wueI9
= R R S SR oS8 ;
— ) w,s/ooﬁv oouonooﬁl//oo»ono"oo% , .oonon&&\\ 1ysmezoey y1jiowersyy .W
— o Nk ¢ Sk
N\ O LR e S yoryoimouer mepny
RSN O Do 2 e
MY TOOIM % ) £\ RO ool & YipouRBp
‘ ® \ (T NNt .
emepim -9 ,% // L . ?0»»0&0&0”%%%&@ 1YSOUOY.IBY FIURID N
P / //\/ I/’/’%‘A
¥ \JV///W @ /f.W om_muoomo&m 1YS18Z1 YILIOUIRIS I _|
uBe < T 9
ainagdVe PN B ~ YouIpoyorz Moiapns

2/, ) -
%S G e 7/ eUZoIu01Y8] IYISoupa




178 6. Zagadnienia hydrogeochemiczne i geofizyczne

Na rys. 6.7 przedstawiono jednostki tektoniczne Sudetow, w obrgbie ktorych do tej
pory (uwzgledniajac takze wyniki przedstawione w niniejszej pracy) stwierdzono wy-
stgpowanie wod wysokoradonowych (metamorfik izerski, granit karkonoski i metamor-
fik Ladka—Snieznika) i radonowych (metamorfik orlicko-bystrzycki, niecka $rodsudec-
ka, granit Strzegom—Sobotka i strefa Niemczy). Jednoczesnie na rysunku tym zazna-
czono takze subregiony hydrogeologiczne, w ktorych wystgpuja stwierdzone dotych-
czas wody wysokoradonowe (izersko-karkonoski i $nieznicko-ztotostocki) oraz radonowe
(Srodsudecki i przedsudecki subregion elewacyjny). Wymienione jednostki podziatu tek-
tonicznego i hydrogeologicznego Sudetow, w ktorych wystepuja wody wysokoradono-
we, pokrywaja sie z wydzielonymi na podstawie zawarto$ci 2>°Ra w skatach obszarami
o podwyzszonym potencjale radonowym (Przylibski, 2004). Wyniki te sa zgodne takze
z rezultatami wykonywanych na niewielkich, wybranych obszarach Sudetow, w latach
50., 60.170. XX wieku zdjec¢ radiohydrogeologicznych i emanacyjnych (por. rozdz. 4.4).

Obszary wystepowania wod wysokoradonowych w Sudetach przedstawione w ni-
niejszej monografii pokrywaja si¢ catkowicie z dotychczas publikowanymi rezultatami
podobnych analiz (Przylibski i in., 2004a). Nalezy podkresli¢, ze wciaz jest zbyt mato
danych, aby dokonaé pelnej charakterystyki przestrzennej zmiennosci stezenia 2>’Rn
w wodach podziemnych Sudetéw. Niemniej jednak nalezy stwierdzi¢, ze najwigksze ste-
zenia radonu notowane sa w wodach podziemnych wyptywajacych w obrgbie skal me-
tamorficznych (gtownie gnejsy) i magmowych (granity) krystaliniku karkonosko-izer-
skiego oraz metamorfiku Ladka — Snieznika, ktore charakteryzuja si¢ zwigkszonymi za-
warto$ciami macierzystego nuklidu—2?°Ra, a w strefach wyptywu tych wod takze znacz-
nym stopniem spgkania w obrgbie stref dyslokacyjnych, a co za tym idzie zwigkszonym
wspoétczynnikiem emanacji.

6.3.2.4. Zaleznos$¢ od glebokosci ujecia wody podziemnej

Dopehieniem przestrzennej charakterystyki zmiennosci st¢zenia radonu rozpuszczo-
nego w wodach podziemnych Sudetoéw jest jej zaleznos¢ od glebokosci ujecia wody
podziemnej. Po raz pierwszy zwrécit uwagg na to Cigzkowski (1990) analizujac wody
podziemne Swieradowa Zdroju, a nastepnie Cigzkowski i Przylibski (1997) stwierdzili
podobna prawidtowosé¢ w wodach podziemnych Ladka Zdroju, Swieradowa Zdroju
i Czerniawy Zdroju, a Przylibski (1997) opisal istnienie tej zaleznosci w wodach podziem-
nych catego obszaru Sudetéw. Dlatego tez zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 6.8 jest
jedynie kolejnym potwierdzeniem wczesniejszych obserwacji odniesionym do wod
podziemnych Sudetow, w tym i wod leczniczych, ktore sa przedmiotem niniejszego opra-
cowania. Jak wynika z wykresu zalezno$ci stezenia >??Rn od glebokosci ujecia wody
podziemnej (rys. 6.8) stezenie tego gazu charakteryzuje si¢ wyraznym zmniejszeniem
wartosci od powierzchni litosfery (zrodta) do glebokosci okoto 50 m p.p.t., a wedtug
danych literaturowych do okoto 100 m p.p.t. (Przylibski, 1997, 2002a). Ponizej tej glg-
bokosci stezenia radonu w wodach podziemnych nie przekraczaja wartosci okoto 150—
200 Bq-dm~ dla 111 uje¢ analizowanych w niniejszej pracy, a wedlug danych literatu-
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ stezenia 222Rn od glebokosci ujecia wody podziemnej (w tym wod leczniczych)
dla wybranych 111 ujg¢ z obszaru Sudetéw

rowych (Przylibski, 1997, 2002a) okoto 500 Bq-dm™. Jest to zwiazane ze spadkiem war-
tosci wspotczynnika emanacji wraz ze zwigkszeniem glgbokosci ujecia wod podziem-
nych. Mniejsze warto$ci tego wspotczynnika sa efektem malejacej porowatosci skat ze
zwigkszeniem glebokosci ich zalegania, a co za tym idzie takze malejacej powierzchni
wlasciwej ziaren mineralnych w zwiazku ze wzrostem cis$nienia nadlegtych skat (nad-
ktadu), a takze zmniejszeniem wplywu dziatania czynnikow wietrzeniowych na skaty
(por. rozdz. 6.1).

6.3.3. Zaleznos¢ stezenia radonu od czynnikow atmosferycznych
oraz fizykochemicznych wod podziemnych i ich skal zbiornikowych

6.3.3.1. Wplyw czynnikéw atmosferycznych

Opisany w rozdziale 6.3.1 brak zmian sezonowych stezenia >*?Rn rozpuszczonego
w badanych wodach podziemnych wskazuje na brak zaleznosci st¢zenia radonu od war-
tosci czynnikow atmosferycznych, zwlaszcza ulegajacych sezonowym zmianom, jak np.
temperatury powietrza. W celu niezaleznej weryfikacji tej zaobserwowanej prawidto-
wosci przeprowadzono obliczenia warto$ci wspolczynnika korelacji liniowej » pomig-
dzy stezeniami *’Rn w podziemnych wodach leczniczych wybranych uje¢ a wartoscia-
mi podstawowych czynnikdéw atmosferycznych. Dostatecznie duza liczba odpowiednich
danych, niezbgdna do wykonania tego typu obliczen statystycznych, zar6wno o stgze-
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niach radonu, jak i czynnikach atmosferycznych mierzonych w tym samym czasie, dys-
ponowano w przypadku szczaw Szczawna Zdroju (ujecie Marta), Swieradowa Zdroju
(ujecia: Gorne zbiorcze, 1A i 2P) i Czerniawy Zdroju (ujgcie nr 4), a takze wod termal-
nych Ladka Zdroju. Uzyskane warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej  przedstawiono
dla szczaw w tabeli 6.8, a dla wod termalnych w tabeli 6.9.

Przedstawione w tabelach 6.8 1 6.9 dane w pelni potwierdzaja wczes$niejsze wnioski
o braku wplywu warto$ci czynnikow atmosferycznych: temperatury powietrza, ci$nie-
nia atmosferycznego oraz ilosci opadow i wilgotnosci wzglednej powietrza na wartosci
stezenia 2*’Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych. Obliczone wartosci 7 sa niei-

Tabela 6.8. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej » pomiedzy stezeniami 222Rn rozpuszczonego
w leczniczych szczawach uje¢ Szczawna Zdroju, Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju, a warto$ciami
wybranych czynnikéw atmosferycznych. W nawiasach podano liczbg korelowanych par danych;
wszystkie przedstawione wartosci sa nieistotne statystycznie na poziomie istotnosci o. = 0,05

Nazwa ujecia ‘ Temperatura | Ci$nienie | 1lo$¢ opadow | Wilgotnos¢ wzgledna
SZCZAWNO ZDROJ
Marta -0,0736 0,0487 —0,0648
(n=250) | (#=250) | (n=137)
SWIERADOW ZDROJ
Gérne zbioreze 0,0026 0,0525 —0,0088 0,0081
(n=1511) |(n=1511)| (n=796) (n=1511)
1A 0,0226 0,0011 0,0262 0,0853
(n=1425) | (n=1425)| (n=753) (n=1425)
op 0,0906 0,0085 0,0237 0,0080
(n=856) | 1=856) | (n=463) (n=856)
CZERNIAWA ZDROJ
-0,1101 0,0040 0,1604 0,1379
or 4 (n=240) | (n=240) | (n=132) (n = 240)

Tabela 6.9. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej 7 pomiedzy stezeniami 2*2Rn
rozpuszczonego w leczniczych wodach termalnych poszezegdlnych uje¢ Ladka Zdroju
a warto$ciami wybranych czynnikow atmosferycznych. Czcionka pogrubiona, w zacieniowanych
polach oznaczono warto$ci 7 istotne statystycznie na poziomie istotnosci o. = 0,05;
w nawiasach podano liczbg korelowanych par danych

Nazwa ujecia Temperatura | Ci$nienie | [lo§¢ opadow

Chrobry —0,0803 | -0,1064 | —0,0278
(n=540) | (n=545) | (n=449)

Dabréwka 0,0123 -0,0297 0,0061
(n=452) | (n=460) | (n=402)

Jerzy -0,0050 0,1040 -0,0233
(n=2:332) | (n=1619)| (n=1.827)

0,0203 -0,0624 0,0240

L2 @dzistaw) |, —160) | (n=315) | (n=298)

. —-0,1189 0,0747
Sktodowska-Curie (n=395) (n=378)

0,0425 0,0185 —-0,0246
(n=309) (n=314) (n=330)

Wojciech
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stotne statystycznie, a wigc dowodza braku zaleznosci stgzenia radonu rozpuszczonego
w wodach podziemnych od wartosci temperatury powietrza, cisnienia atmosferycznego
oraz wielkosci opadow 1 wilgotnosci wzglednej powietrza w okolicy ujgé tych wod.
Takiego wniosku nie moze w jakimkolwiek stopniu podwazy¢ zanotowana staba kore-
lacja dodatnia (7= 0,2155) pomiedzy stezeniem >’Rn w wodach termalnych ujecia Skto-
dowska-Curie, a temperaturg powietrza atmosferycznego w Ladku Zdroju.

6.3.3.2. Wplyw wydajnosci ujeé

Stwierdzony brak zalezno$ci stezenia 2*’Rn w wodach podziemnych od wielko$ci
opadow atmosferycznych moze sugerowac takze brak wptywu ilosci wody w systemie
krazenia na stezenie rozpuszczonego w nich radonu. Niemniej jednak zalezno$¢ taka
istnieje, aczkolwiek zmiany ilosci wody w systemie krazenia powoduja dwa przeciw-
stawne efekty (por. rozdz. 2.6), co moze prowadzi¢ do poczatkowego zwigkszenia,
a nastgpnie zmniejszenia stezenia radonu w wodzie podziemnej wraz ze zwigkszajaca
si¢ ilo$cig wody w systemie krazenia. Ewentualng zalezno$¢ mozna uchwyci¢ poprzez
obliczenie wspotczynnika korelacji pomiedzy stezeniami 2>’Rn rozpuszczonego w wo-
dach podziemnych wybranych uje¢ a ich wydajnoscia. W tym celu wybrano 40 ujgé
szczaw, wod termalnych oraz niskozmineralizowanych wod radonowych wyptywaja-
cych w Szczawnie Zdroju, Swieradowie Zdroju, Czerniawie Zdroju, Kowarach, Szklar-
skiej Porgbie i Ladku Zdroju, dla ktorych istnieje odpowiednia liczba par danych.

W wigkszos$ci badanych ujeé (j. w 32 przypadkach) nie stwierdzono istotnej staty-
stycznie zalezno$ci pomiedzy stezeniem 2’Rn rozpuszczonego w wodzie podziemne;
a wydajnoscia ujgcia (zrodia), w ktorym ta woda wyptywa. W pozostatych 8 ujeciach
stwierdzono istotng statystycznie zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami, jednak wspot-
czynnik korelacji liniowej 7 przybierat wartosci zarowno dodatnie, jak i ujemne. Fakt
ten przemawia takze za r6znym oddziatywaniem zmian wydajno$ci ujgcia na notowane
w wodach tych uje¢ zmiany stgzenia radonu. Niemniej jednak analiza przedstawionych
w tabeli 6.10 warto$ci » umozliwia wyciagnigcie bardziej szczegotowych wnioskow. War-
to$ci ujemne 7, oznaczajace zmniejszenie stezenia >?>Rn wraz ze zwigkszeniem wydaj-
nosci ujecia, a wiec 1 zwigkszeniem objetosci wody w systemie krazenia, stwierdzono
w ujeciach (zrodtach i studniach kopanych) wod plytkiego krazenia. Oznacza to, ze wody
te, szybko reagujace na zmiany warunkow zewngtrznych, w tym ilo$¢ opadow, a takze
stosunkowo krotko przebywajace w systemie krazenia niosa ze soba mniejsze ilo$ci roz-
puszczonego radonu w okresach zwigkszonej wydajnosci ujgcia, np. po ulewnych opa-
dach lub roztopach. Jest to zwiazane najprawdopodobniej z procesem prostego rozcien-
czania wod podziemnych wzbogaconych w rozpuszczony radon przez infiltrujace wody
opadowe lub roztopowe. Wigksza ilos¢ wody przeptywajaca w krotszym czasie (z wigksza
predkoscia) w kontakcie z taka sama powierzchnia ziaren (krysztalow) mineratléw po-
woduje rozpuszczenie statej w czasie ilosci produkowanego 1 uwalnianego ze struktur
mineratow radonu w wigkszej objetosci wody. Efektem takiego procesu jest obserwo-
wane mniejsze stezenie 2>’Rn w wyplywajacej (ujmowanej) wodzie podziemne;j. Jed-
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Tabela 6.10. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej » pomiedzy stezeniami 2*?Rn
rozpuszczonego w niskozmineralizowanych, potencjalnie leczniczych wodach radonowych
Szklarskiej Poreby, leczniczych szczawach Swieradowa Zdroju i w leczniczych wodach
termalnych Ladka Zdroju, a wydajnoscia poszczegdlnych ujgé. Wszystkie przedstawione
wartosci sg istotne statystycznie na poziomie istotnosci o = 0,05

Miejscowosé Nazwa ujgcia | Warto$¢ wspolczynnika r
(typ wody) (zrédta) (liczba danych)
nr2 —-0,6463 (19)
VSzklarvska PQrQba or 12 ~0,5131 (20)
(niskozmineralizowane
wody radonowe) or 19 —0,4469 (19)
nr 23 —-0,4730 (18)
Swieradow Zdroj Gorne zbiorcze —-0,2085 (1902)
(szczawy) 1A 0,3013 (1803)
Ladek Zdroj L-2 (Zdzistaw) 0,4172 (348)
(wody termalne) Wojciech —0,2127 (479)

nak taka interpretacja nie moze dotyczy¢ wod termalnych wyptywajacych w ujeciu Woj-
ciech w Ladku Zdroju, poniewaz nie zawieraja one istotnej ilosciowo domieszki wod
wspotczesnej infiltracji (Cigzkowski, 1990; Zuber i in., 1995). W tym przypadku moz-
liwe jest, ze zwigkszenie ilosci wod doptywajacych z wigkszej glgbokosci do ujgcia
Wojciech niosacych mniejsze koncentracje radonu ze wzgledu na mniejszy wspotczyn-
nik emanacji na wigkszych glebokosciach (co potwierdzaja pomiary stezenia 2*’Rn w
wodach odwiertu L-2 — por. tab. 6.1 1 6.3), powoduje takze zjawisko rozcienczenia wod
znajdujacych si¢ ptycej. Mozliwe jest takze inne, bardziej prawdopodobne, wyjasnie-
nie — zwigkszenie predkosci przeptywu przez strefg wyplywu wod blisko powierzchni
powoduje rozpuszczenie nieco mniejszej ilosci radonu, a co za tym idzie takze i obnize-
nie jego stezenia w wodzie termalnej wyptywajacej w ujgciu.

Zanotowane dodatnie warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej » pomigdzy wydaj-
noscia ujecia a stezeniem >>’Rn w wyplywajacych wodach w przypadku uje¢ 1A w Swie-
radowie Zdroju i L-2 w Ladku Zdroju wymagaja odrgbnego potraktowania ze wzgledu
na rézna genezg tych wod i genezg radonu, ktory si¢ w nich rozpuszcza.

W przypadku ujgcia szczawy w odwiercie 1 A mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej
222Rn jest dostarczany do mieszaniny wyptywajacych wod wraz z radonowymi wodami
nizskozmineralizowanymi ptytkiego krazenia (por. rozdz. 6.4). Zatem zwigkszenie stg-
zenia radonu w wyptywajacej mieszaninie nalezy interpretowac jako rezultat zwigkszo-
nego udziatu wod plytkiego krazenia w ujmowanej mieszaninie. Interpretacja taka jest
w pelni zgodna z wcze$niej publikowanymi wynikami badan (Cigzkowski, 1983, 1990;
Przylibski & Zebrowski, 1996; Przylibski, 1997; Przylibski & Liber-Madziarz, 2000).
Dodatkowo potwierdza ja warto$¢ wspolczynnika » uzyskana pomigdzy korelowanymi
parametrami w ujegciu 2P, lezacym w odlegtosci kilkudziesigeiu metrow od ujecia 1A
i yymujacym wody z wigkszej giebokosci, w ktorych domieszka wod plytkiego krazenia
pojawia si¢ okresowo i stanowi znacznie mniejszy udziat procentowy, niz w wodach
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ujecia 1A. Dla tego ujgcia uzyskano wartos¢ » = 0,1991 (dla n = 1114 danych), ktéra
jest nieistotna statystycznie, niemniej jednak bliska wartosci 0,2, powyzej ktorej zwia-
zek pomigdzy korelowanymi parametrami mozna uznac za istotny.

W przypadku odwiertu L-2 (Zdzistaw), uyymujacego wody termalne w Ladku Zdroju,
dodatnia korelacj¢ o $rednim natezeniu pomigdzy stezeniem >*’Rn rozpuszczonego w tych
wodach a wydajno$cia ujgcia mozna interpretowac jako wynik przeplywu wigkszej ilo-
$ci wody przez strefe tektoniczna, a wige mozliwos¢ przeptywania wody przez szczeli-
ny i spegkania niewypetione woda podczas okresd6w mniejszej wydajnosci ujgcia — mniej-
szej ilosci wody w systemie krazenia. Prowadzi to do rozpuszczania w wodzie termal-
nej przeptywajacej strefa tektoniczna wigkszej liczby atomow radonu uwalnianych ze
struktur mineralnych do przestrzeni porowe;j skat.

Oprocz analizy zmian wydajno$ci poszczeg6lnych ujg¢ wod podziemnych i ich wpty-
wu na zmiany stezenia 22Rn w wyplywajacych lub ujmowanych wodach przeanalizo-
wano takze zalezno$¢ $rednich stezen tego izotopu od $rednich wydajnosci 93 Zrodet i
ujec¢ z obszaru Sudetow. Obliczona warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej » = 0,0224
jest nieistotna statystycznie, co $wiadczy o braku zaleznosci pomigdzy wydajnoscia ujgcia
a stgzeniem radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych.

W zwiazku z przedstawionymi wynikami badan nalezy uznaé, ze zgodnie z wcze-
$niej prezentowanymi pogladami (m. in. Przylibski, 2002a, por. rozdz. 2.6), zmiany ob-
jetosci wody w systemie krazenia, ktore moga by¢ reprezentowane przez zmiany wy-
dajnosci uje¢, powoduja dwa przeciwstawne efekty zwiazane zarowno ze zmianami liczby
atomow radonu mogacych si¢ uwolni¢ ze struktury ziaren (krysztalow) mineratow, jak i
ze zmianami w procesie transportu tych atomow wraz z wodami podziemnymi. Zwigk-
szenie ilosci (objetosci) wody w systemie krazenia moze powodowaé zwigkszenie steg-
zenia 2*’Rn na skutek poczatkowo zwigkszajacej si¢ powierzchni kontaktu pomigdzy
woda i skata, niemniej jednak po pewnym czasie dochodzi do zmniejszenia liczby uwal-
nianych atomow radonu do przestrzeni porowej na skutek wypetnienia nanoporow przez
wodg i tym samym drastycznego zmniejszenia odlegtosci dyfuzji (por. rozdz. 2.6), co
przy jednoczesnie rosnacej objetosci wody powoduje zmniejszenie stgzenia radonu. Je-
zeli dodatkowo na ten mechanizm naktadaja si¢ procesy mieszania sig roznych sktado-
wych wod podziemnych, niosacych rozne iloéci (stezenia) rozpuszczonego >*’Rn, uzy-
skany obraz zjawiska jest niejednoznaczny i trudno interpretowalny, a przede wszyst-
kim ma indywidualny charakter dla poszczego6lnych uje¢ wod podziemnych w kontek-
$cie budowy geologicznej ich rejonu.

Opisane procesy zwiazane ze zmianami objgtosci wody w systemie krazenia oraz
z mieszaniem si¢ roznych sktadowych, charakteryzujacych si¢ rézna zawartoscia roz-
puszczonego w nich 22?Rn, odgrywaja dominujaca rolg w ksztattowaniu ostatecznych
warto$ci mierzonych stgzen tego gazu w wyptywajacej lub ujmowanej wodzie podziem-
nej. Dlatego tez znacznie utrudnione jest uchwycenie ewentualnych zaleznosci st¢zenia
radonu w wodzie podziemnej od wartosci czynnikéw fizycznych oraz stezen sktadni-
kéw chemicznych w tej wodzie.
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6.3.3.3. Wplyw czynnikéw fizykochemicznych wod podziemnych

Zgodnie z wezesniejszymi wynikami badan (Przylibski, 1997, 2002a; Przylibski &
Zebrowski, 1996, 1999; Przylibski & Liber-Madziarz, 2000; Przylibski i in., 2001, 2002b)
nie zanotowano zadnych zalezno$ci pomigdzy stezeniami radonu (**’Rn) a stezeniami
innych sktadnikow chemicznych, a takze pH i temperaturag wody T, ktére mialyby uni-
wersalny charakter, tzn. bylyby rejestrowane w co najmniej kilkunastu ujgciach lub
zrodlach wod podziemnych réznego rodzaju (szczawy, wody termalne, wody radono-
we), uyymowanych lub wyplywajacych z r6znych skatl zbiornikowych w réznych jedno-
stkach tektonicznych Sudetow. Prawidlowosci takich nie stwierdzono mimo obliczenia
warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej 7 dla od 11 do ponad 40 analiz chemicznych
obejmujacych od 10 do 20 analizowanych parametrow (pH, 7, TDS oraz stgzenia naj-
wazniejszych jonow —Na®, K¥, NH,*, Li*, Ca?*, Mg?*, Mn?*, Fe?*, F~, CI, SO #~, HCOj,
CO{, NOj3, sktadnikow niezdysocjowanych — kwasu metakrzemowego (H,SiO,) oraz
gazow — CO, 1 H,S) w wodach 58 uje¢ zlokalizowanych w rejonie 13 miejscowosci
w roznych jednostkach tektonicznych Sudetow.

Stezenie 22”Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych analizowanych ujeé nie za-
lezy takze od stezenia rozpuszczonego w tych wodach macierzystego izotopu >2°Ra (rys.
6.9), co potwierdza wczesniejsze obserwacje (Przylibski, 1997, 1999a, b, 2002a; Przy-
libski & Zebrowski, 1996, 1999; Przylibski i in., 2001, 2002b, c). Analizujac wykres
zaleznodci $redniego stezenia 2*?Rn od $redniego stezenia 2>°Ra w wodach podziem-
nych Sudetow dla 103 ujg¢ przedstawiony na rys. 6.9 mozna stwierdzi¢, ze przy matych
stezeniach *?°Ra w wodach wystepuja zardbwno mate, jak i duze (rozniace si¢ miedzy
soba 0 4 rzedy wielko$ci) stezenia 2>’Rn. Natomiast w wodach podziemnych, w ktorych
stezenia 2?°Ra przekraczaja warto$¢ okoto 100 Bq-m™ stezenia >*’Rn maleja wraz ze
zwigkszeniem stezenia 2°Ra. Zalezno$¢ ta jest istotna statystycznie na poziomie istot-
nosci o= 0,05, gdyz wspolczynnik korelacji liniowej » =—0,2211 dla 103 danych ozna-
cza staba korelacje ujemna. Zaleznos$¢ t¢ mozna opisa¢ funkcja wyktadnicza przedsta-
wiong na rys. 6.9, ktéra mozna takze przyblizy¢ funkcja liniowa. Interpretacja tego fak-
tu jest mozliwa na podstawie geochemicznej charakterystyki zachowania si¢ izotopow
222Rn i 2?Ra w $rodowisku wod podziemnych. Stezenia ?>°Ra w wodach podziemnych
sa wigksze w wodach o wigkszych wartosciach TDS (por. rozdz. 2.6 oraz Przylibski
iin., 2002d), podczas gdy z rysunku 6.10. wynika, ze wigksze stezenia >*?Rn wystepuja
czgsciej w wodach o mniejszej wartosci TDS.

W tabeli 6.11 przedstawiono wyrazony w procentach stosunek stezenia >*°Ra do ste-
zenia 22?Rn rozpuszczonych w wodach podziemnych wybranych ujeé i zrodet w Sude-
tach. Stosunek ten reprezentuje maksymalny (w stanie rOwnowagi promieniotworczej)
udzial atoméw radonu powstatych z rozpadu 22°Ra?* rozpuszczonego w wodzie do cat-
kowitej liczby atomow 2?Rn rozpuszczonych w wodzie podziemnej. Jak wynika z przed-
stawionej tabeli liczba atomow radonu (przekladajaca sig bezposrednio na stezenie 22’Rn
w wodzie) pochodzaca z rozpadu jonow 2*Ra’* rozpuszczonych w wodzie podziemne;j
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ $redniego stezenia >>2Rn w wodzie podziemnej wybranych 103 uje¢ i zrédet szczaw,
wod termalnych, wod radonowych oraz niskozmineralizowanych wod krasowych z obszaru Sudetow
od stezenia rozpuszczonego w tych wodach macierzystego izotopu >*°Ra

stanowi od okoto 0,001% (ujecie nr 18a w Szklarskiej Porebie oraz sztolnia Snieznik
i odwiert SO-3 w rejonie Kamienicy) do nieco ponad 22% (ujgcie B4 w Dusznikach
Zdroju) calkowitej liczby rozpuszczonych w wodzie podziemnej atomoéw *2*Rn. Ozna-
cza to, ze znaczna wigkszo$¢ atomow 22?Rn rozpuszczonych w wodach podziemnych
pochodzi bezposrednio z ich uwolnienia do wod podziemnych, wypetniajacych prze-
strzen porowa i szczeliny skalne, z ziaren i krysztatow mineratow, w ktorych powstaty
na skutek rozpadu 2*°Ra wlaczonego w struktury mineratéw lub znajdujacego si¢ w po-
rach interstycjalnych i na powierzchni ziaren.

Z analizy danych zebranych w tabeli 6.11 wynika, ze w 25% badanych uj¢¢ liczba
atomow 2??Rn rozpuszczonych w wodzie na skutek rozpadu jonu 2>°Ra?" rozpuszczone-
go w wodzie nie przekracza 0,01%, w 57% przypadkow nie przekracza 0,1% oraz w 85%
nie przekracza 1% catkowitej liczby atomow ?2Rn rozpuszczonych w wodzie podziemne;.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przewazajacej liczbie zrodet 1 ujg¢ wod podziemnych
Sudetow 22?Rn w 99% pochodzi z rozpuszczania atoméw uwalnianych bezposrednio do
wod podziemnych na skutek rozpadu *2°Ra wiaczonego w struktury mineratéw lub znaj-
dujacego si¢ w porach interstycjalnych i na powierzchni ziaren skat zbiornikowych. Zna-
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Tabela 6.11. Procentowy udzial atoméw 22?Rn powstalych na skutek rozpadu jonow
rozpuszczonych w wodach podziemnych wybranych uje¢ z obszaru Sudetow, w catkowitej
liczbie rozpuszczonych atoméw 222Rn. Wartoéci te przedstawiono na tle mineralizacji ogélnej

wod podziemnych (TDS) oraz $rednich stezen 222Rn i 2°Ra w tych wodach

TDS 222Rn 226Ra ZZGRa/ZZZRn
Nazwa ujgcia = = =
[gm™] [Bqm™] [Bqm™] [%]
1 2 3 4 5
SZCZAWY
CZERNIAWA ZDROJ
nr4 2802 35100 780 2,22
P-1 1153 37 600 410 1,09
P-2 2125 15900 790 4,97
SWIERADOW ZDROJ
Goérne A 289 441 100 46 0,010
Gorne B 256 138 900 21 0,015
Gorne zbiorcze 387 722 000 101 0,014
1A 683 86 800 525 0,61
2P 1984 21 000 778 3,71
SZCZAWNO ZDROJ
Marta 2319 215 700 706 0,33
Miynarz 2291 32300 77 0,24
Dabrowka 2122 24 600 71 0,29
Mieszko 3025 31200 135 0,43
Mieszko-14 701 9600 53 0,55
JEDLINA ZDROJT
J-300 447 168 600 27 0,016
DLUGOPOLE ZDROJ
Emilia 910 108 500 90 0,083
Renata 1218 68 800 100 0,15
Kazimierz 937 65300 120 0,18
SZCZAWINA
Studzienne 696 134 400 84 0,063
DUSZNIKI ZDROJ
Jan Kazimierz 1592 17 100 1013 5,92
Bl 2492 16 300 300 1,84
B2 1147 54500 70 0,13
B3 1650 88 700 710 0,80
B4 2061 4400 970 22,05
Pieniawa Chopina 2216 7900 540 6,84
nr 39 1922 9500 560 5,90
Zimny Zdroj 942 88 100 166 0,19
BOBROWNIKI STARE
Maria 283 139 000 123 0,088
KUDOWA ZDROJT
K-200 3456 7200 640 8,89
nr 2 Moniuszko 3436 5500 110 2,00
nr 3 Nowy Marchlewski 1699 59200 70 0,12
Sniadecki 3039 16 200 210 1,30
Gorne 2367 18 700 160 0,86

226Ra2+
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1 2 3 4 5
JELENIOW
J-150 1271 93 100 377 0,41
Sarenka 1921 26 400 45 0,17
POLANICA ZDROJ
P-300 2660 5100 1009 19,78
Jozef Stary 11760 22900 172 0,75
Pieniawa Jozefa I 1217 19500 180 0,92
Pieniawa Jozefa I1 886 22000 120 0,55
Wielka Pieniawa 1656 16 800 270 1,61
GORZANOW
nr 5 1186 34 600 38 0,11
nr 6 1145 4900 84 1,71
nr 7TM 984 17 000 40 0,24
nr 1 (Ztota Kaczka) 440 14 700 20 0,14
nr2 719 6200 34 0,55
nr 4a 953 5700 37 0,65
nr 4b 1018 7800 45 0,58
nr 4 872 9500 40 0,42
WODY TERMALNE
CIEPLICE SLASKIE ZDROJ
nr 1 Marysienka 639 11 000 19 0,17
nr 2 Sobieski 792 140 300 24 0,017
nr 3 Antoni-Wactaw 622 23 000 20 0,087
nr 4 Nowe 628 48200 12 0,025
nr 5 Basenowe Damskie 631 47200 12 0,025
nr 6 Basenowe Meskie 626 42700 14 0,033
odwiert C-2 635 13 600 29 0,21
LADEK ZDROJ
Chrobry 201 137 100 10 0,007
Dabrowka 199 127 700 11 0,009
Jerzy 188 1109 000 88 0,008
L-2 (Zdzistaw) 208 117 100 12 0,010
Sktodowska-Curie 199 329 500 26 0,008
Wojciech 202 218 600 15 0,007
WODY RADONOWE
CZERNIAWA ZDROJ
or 1 184 63 700 37 0,058
SWIERADOW ZDROJ
MCS-1 59 481 700 34 0,007
MCS-2 63 246 600 32 0,013
MCS-3 58 892 400 68 0,008
MCS-4 61 988 800 67 0,007
MCS-5 62 1517000 44 0,003
MCS-6 59 668 000 36 0,005
MCS-7 1235300 43 0,003
Sancta Maria 55 1026 500 46 0,004
4P 346 99 600 62 0,062
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1 2 3 | 4 5
PRZERZECZYN ZDROJ
nr 2 421 68 700 30 0,044
nr 8 553 147 200 18 0,012
nr 9 411 57 400 6 0,010
nr 10 545 37700 9 0,024
nr 1l 506 14 500 5 0,034
nr 13 536 86 700 30 0,035
nr 15 537 15 800 11 0,070
SZKLARSKA POREBA
nr 1 56 815 000 35 0,004
nr s 53 75 000 36 0,048
nr 6 52 870 000 27 0,003
nr 6a 928 000 36 0,004
nr 7 44 126 000 27 0,021
nr 12 74 410 000 15 0,004
nr 18a 1 645 000 21 0,001
nr 18b 286 000 21 0,007
nr 19 74 922 000 96 0,010
nr 600 587 000 91 0,016
SOSNOWKA
Dobre 110 293 700 8 0,003
Magdaleny 199 700 9 0,005
KOWARY
nr 26 73 477 400 12 0,003
KAMIENICA
sztolnia Snieznik 1 090 000 11 0,001
K1 +K2 399 000 13 0,003
K6 211 000 13 0,006
K6a 389 000 20 0,005
K15 19200 8 0,042
SO-3 1 615 000 13 0,001
JELENIOW
nr 2 408 33100 18 0,054
nr 5 258 38 800 19 0,049
nr 6 387 85 600 44 0,051
nr 7 294 50 700 53 0,11
NISKOZMINERALIZOWANE WODY KRASOWE
KLETNO
zrodto Marianny 139 4500 7 0,16
wywierzysko Kletno I 107 7900 7 0,089
ROMANOWO
zrodto Romanowskie, 26100 9 0,034
wypltyw nr 1

czacy udzial w ogolnej liczbie (stezeniu) atoméw 22Rn rozpuszczonych w wodach
podziemnych moga stanowié¢ atomy pochodzace z rozpadu jonéw 22°Ra’" rozpuszczo-
nych w tych wodach jedynie wowczas, gdy sa to wody o duzej wartosci TDS (por. tab.
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6.11) i jednocze$nie przeptywajace przez skaly zbiornikowe o matej zawartosci *?°Ra
i/lub matym wspotczynniku emanacji. Tylko w takich przypadkach istotne znaczenie
odgrywa wzigcie pod uwage znaczacej roli procesu rozpadu jonéw 2>°Ra?" jako zrodta
radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych, co uwzglednia réwnanie (5.30), sto-
sowane do obliczania warto$ci wspolczynnika emanacji radonu ze skat zbiornikowych
do wod podziemnych.

Z analizy zaleznoéci pomigdzy $rednimi stezeniami 22?Rn w wodach podziemnych,
a ich $rednig mineralizacjg og6lna dla 93 Zrodet 1 uje¢ w Sudetach wynika niemal linio-
wa zalezno$¢. Przedstawiong na rysunku 6.10 funkcj¢ wykladnicza mozna przyblizy¢
funkcja liniowa. Wowczas wspotczynnik korelacji liniowej » =—-0,4360 $wiadczy
o istnieniu korelacji ujemnej o $rednim natgzeniu pomigdzy tymi parametrami. Ozna-
cza to, ze duze stgzenia radonu sg charakterystyczne dla wod niskozmineralizowanych,
jednak rozrzut punktow, reprezentujacych na wykresie (rys. 6.10) zalezno$¢ sredniego
stezenia 2>’Rn od $redniej wartosci TDS wody podziemnej $wiadczy o licznych odstep-
stwach od tej reguty. Wiedzac, ze dla poszczegolnych uje¢ wod podziemnych nie zano-
towano bezposredniej zaleznoéci pomigedzy zmianami stgzenia *>Rn a zmianami war-
tosci TDS, nalezy opisana prawidlowos¢ zinterpretowac nieco inaczej. Nie mozna mowic¢
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Rys. 6.10. Zaleznoé¢ $redniego stezenia 22Rn w wodzie podziemnej wybranych 93 uje¢ i zrodet
szczaw, wod termalnych, wod radonowych oraz niskozmineralizowanych wod krasowych
z obszaru Sudetow od mineralizacji ogélnej (TDS) wody.
R — wspoétczynnik regresji liniowej, » — wspotczynnik korelacji liniowe;j
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o zalezno$ci stezenia 22*Rn od wartoéci TDS wody podziemnej, jednak wigkszych ste-
zen tego nuklidu mozna spodziewac si¢ w wodach niskozmineralizowanych, a wigc naj-
czgsciej w wodach ptytkiego krazenia i charakteryzujacych sig krotkim czasem podziem-
nego przeplywu (mtodym wiekiem). Jest to zwiazane ze zwigkszonym wspotczynnikiem
emanacji skat zbiornikowych ulegajacych procesom wietrzenia, a wigc wystepujacych
na niewielkich giebokosciach, co przedstawiono w rozdz. 6.3.2 (por. rys. 6.8).

Opisane rezultaty badan wod podziemnych Sudetow $wiadcza o braku wptywu stg-
zenia sktadnikow chemicznych oraz wlasciwosci fizycznych wod na st¢zenia rozpuszczo-
nego w nich ?2*Rn. Wyniki te sa oczywiste w $wietle biernosci chemicznej radonu, a takze
przy uwzglednieniu wptywu zmian czynnikow fizycznych, np. temperatury wody, na
rozpuszczalno$¢ radonu dopiero po osiagnigeiu stanu nasycenia, do czego praktycznie
nigdy nie dochodzi w wodach podziemnych (por. rozdz. 2.6).

Brak wptywu wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych na zmiany stgze-
nia rozpuszczonego w nich radonu pozwala na wyciagnigcie wnioskoéw co do genezy
radonu, tzn. na ustalenie, w ktorej z mieszajacych sig ze soba sktadowych wyptywaja-
cej mieszaniny réznych wod podziemnych rozpuszcza si¢ radon. Po obliczeniu warto-
$ci wspotczynnika korelacji liniowej » pomigdzy stezeniem 2*’Rn a warto$ciami wybra-
nych parametréw fizykochemicznych wod podziemnych mozna ustali¢ istotne statystycz-
nie korelacje, a poprzez to okresli¢, jakie zmiany warto$ci parametrow wiaza si¢ zmiana
stezenia radonu. Na tej podstawie oraz dysponujac informacjami o sktadzie chemicz-
nym i/lub wtasciwos$ciach fizycznych poszczegolnych sktadowych, a takze znajac bu-
doweg geologiczna, warunki hydrogeologiczne i geochemiczne danego rejonu, mozna
okresli¢ sposob rozpuszczania si¢ radonu w ujmowanych lub wyptywajacych wodach
podziemnych. Metodg tg, wspolnie z analiza innych obserwacji i wynikow pomiarow,
wykorzystano w rozdziale 6.4 do okres$lenia genezy radonu w wodach podziemnych.

Poznanie genezy radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych pozwala nastgp-
nie na stosowanie tego gazu (przede wszystkim nuklidu ?*’Rn) jako znacznika proce-
sOW mieszania si¢ roznych sktadowych wod podziemnych oraz wod podziemnych i po-
wierzchniowych (por. rozdz. 6.6).

6.3.3.4. Wplyw czynnikéw fizykochemicznych skal zbiornikowych

Przedstawione rozwazania prowadza do wniosku, ze gtéwnymi czynnikami, od ktorych
zalezy stezenie radonu (2”Rn) w wodzie podziemne;j i jego zmiany sa wlasciwosci fizy-
kochemiczne skat zbiornikowych, a w mniejszym stopniu zmiany objg¢tosci i predkosci
przeplywu oraz mieszanie si¢ roznych sktadowych wod podziemnych w systemie kra-
zenia. Zmiany objgtosci 1 predkosci krazenia wod podziemnych oraz mieszanie si¢ roz-
nych skladowych modyfikuja ostateczne warto$ci stezefi >’Rn notowane w zrodtach
i yjgciach. Czynniki atmosferyczne, a takze wlasciwosci fizyko-chemiczne wod podziem-
nych nie wptywaja w istotny sposoéb na zachowanie si¢ rozpuszczonego w nich radonu.

W celu potwierdzenia powyzszego stwierdzenia oraz okreslenia stopnia zaleznosci
stezenia >?’Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych od warto$ci wspolczynnika ema-
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nacji skat zbiornikowych K, oraz od zawarto$ci 2*’Ra w skale zbiornikowej, a wige
takze i typu litologicznego skaty zbiornikowej, obliczono wspotczynniki korelacji li-
niowej pomigdzy $rednimi warto$ciami tych parametrow dla rejondw wybranych ujec
wod podziemnych.

Na rysunku 6.11 przedstawiono $rednie wartosci stezenia ?Rn w wodach podziem-
nych wyplywajacych z poszczegdlnych typow skal zbiornikowych w badanych 111 ujg-
ciach z obszaru Sudetow. Wyraznie widoczne jest, ze najwigkszymi stezeniami, z jed-
noczes$nie najszerszym zakresem mierzonych wartosci, charakteryzuja si¢ wody podziem-
ne wyptywajace z gnejsow (do ktorych zaliczono takze wspotwystgpujace z nimi na ob-
szarze metamorfiku izerskiego granitognejsy i leukogranity) i granitow (do ktorych za-
liczono takze granodioryty). Stezenia radonu w wodach podziemnych wyplywajacych
z piaskowcow (do ktorych zaliczono takze mutowce, zlepienice 1 margle, ze wzglgdu na
ich wspotwystgpowanie) i tupkoéw tyszczykowych charakteryzuja sig takze znacznym
zakresem spotykanych warto$ci $rednich, aczkolwiek sa one znacznie (kilku- do kilku-
nastokrotnie) mniejsze, niz te charakterystyczne dla gnejsow i granitow. Na uwagg za-
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Rys. 6.11. Srednie stezenia 222Rn w wodach podziemnych 111 badanych uje¢ z obszaru Sudetow
w zalezno$ci od typu ich skal zbiornikowych. Ze wzgledu na wspotwystgpowanie oraz niewielka liczbe
danych: — do granitow zaliczono takze granodioryty, — do gnejsow zaliczono takze granitognejsy
i leukogranity, — do piaskowcow zaliczono takze zlepience, mulowce i margle, — do piaskoéw zaliczono
takze zwiry, gliny i pospoltki, — do marmurdéw zaliczono takze erlany; badane amfibolity
(Masywu Slezy) wedtug nowszych danych to metadiabazy i metabazalty
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shuguja takze wartosci $rednich stezen 2?2Rn zanotowane w wodach podziemnych uje-
tych lub wyptywajacych z piaskow (takze zwirow, glin i pospotek), w ktorych nieco
wigksze warto$ci sa zwiazane zapewne ze zwigkszonym wspétczynnikiem emanacji ?’Rn
tych luznych i lezacych na powierzchni litosfery skat okruchowych.

W tabeli 6.12 przedstawiono podstawowe statystyczne parametry charakteryzujace
warto$ci $rednich stezen 2>?Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych wyptywajacych
z rdznego typu skal zbiornikowych, ktore sa prezentowane na rys. 6.11. Zarowno war-
tosci $rednich stgzen radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych z obszaru Sude-
tow, jak 1 ogdlne prawidtowosci zwiazane z ich zakresem dla poszczegodlnych typow
skal zbiornikowych nie odbiegaja istotnie od otrzymanych w innych rejonach §wiata.
Niemniej jednak w przypadku granitow i gnejsow dla skat sudeckich uzyskano szersze
zakresy zmian, a dla piaskow nieco wigksze wartosci, co jest najprawdopodobniej zwia-
zane ze sktadem petrograficznym tych skat (por. tab. 2.8). Zgodno$¢ ta wynika z cha-
rakterystyki geochemicznej uranu i radu (por. rozdz. 2.6.2), ktére to pierwiastki
w zwigkszonych zawarto$ciach wystgpuja m.in. w granitach i gnejsach, tworzacych si¢
czesto w wyniku metamorfizmu granitéw. Znaczna réznica $rednich stezen 2?Rn
w wodach wyplywajacych z gnejséw wynika z charakterystyki geochemicznych warun-
kéw tworzenia sie tych skat. Wieksze warto$ci stezenia 2>’Rn moga by¢é zwiazane z orto-
gnejsami (utworzonymi na skutek metamorfizmu granitow), ktore sa bogatsze w 2*°Ra,
mniejsze natomiast z paragnejsami (utworzonymi na skutek przeobrazenia skat okru-
chowych) ubozszymi w >?°Ra, co potwierdzaja dane literaturowe (Przylibski, 2004). Nie-
mniej jednak niemal wszystkie wody podziemne uwzglednione w niniejszym opraco-
waniu wyplywaja z ortognejséw, a zatem znaczny rozrzut $rednich stezen 2*’Rn w wo-
dach podziemnych poszczegolnych uje¢ wiazac nalezy w tym przypadku ze znacznymi
roznicami wartosci wspotczynnika emanacji radonu z tych skat. Rowniez ze zréznico-
waniem warto$ci tego parametru nalezy wiaza¢ szeroki zakres $rednich stezen 2>’Rn
notowanych w wodach podziemnych wyptywajacych z granitow.

W skatach krystalicznych, takich jak tupki tyszczykowe, marmury, serpentynity,
amfibolity i gabra izotopy uranu i radu wystepuja w mniejszych koncentracjach, co po-
woduje, Ze stezenia 2>2Rn w wodach podziemnych przez nie przeptywajacych sa znacz-
nie mniejsze. Charakteryzuja si¢ one takze mniejsza rozpigtoscia srednich wartosci, za-
lezng od roznic pomigdzy wartosciami wspotczynnika emanacji radonu z tych skat
w poszczegblnych rejonach badan.

Poniewaz przedstawione w tabeli 6.12 wartosci podstawowych parametrow staty-
stycznych wskazuja na ich rozktad r6zny od normalnego we wszystkich typach skat,
zatem jako reprezentatywne $rednie wartosci stgzenia 22Rn w wodach przeplywajacych
przez poszczegodlne skaty zbiornikowe nalezy przyjmowac obliczone warto$ci mediany.

W celu doktadniejszego opisania zalezno$ci stgzenia 22?Rn w wodach podziemnych
od zawartoéci macierzystego nuklidu — >*°Ra, w ich skalach zbiornikowych obliczono
wspotczynnik korelacji liniowej pomigdzy $rednimi stezeniami >?Rn w wodach podziem-
nych wybranych 111 ujeé z obszaru Sudetoéw, a $rednig zawarto$cia >?°Ra w ich skatach
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zbiornikowych. Zaleznos¢ t¢ przedstawiono na rys. 6.12. Obliczona wartos¢ r = 0,4654
(dla 111 danych) $wiadczy o istnieniu istotnej statystycznie, na poziomie istotnosci o=
0,05, korelacji dodatniej o $§rednim natg¢zeniu pomigdzy tymi parametrami. Oznacza to,
ze im wigksza jest $rednia zawarto$¢ 2*°Ra w skale zbiornikowej, tym wigksze jest $re-
dnie stezenie 2>Rn w wodzie podziemnej. Niemniej jednak na rysunku 6.12 widoczny
jest znaczny rozrzut punktow, co mozna interpretowac jako uwidocznienie wptywu war-
tosci wspotczynnika emanacji radonu ze skat zbiornikowych na jego st¢zenie w wodach
podziemnych. Wigksze stgzenia 22Ra w skale o malej warto$ci K, nie beda powodo-
waly istnienia duzych stezen *?Rn w wodzie podziemnej. Jednocze$nie wyraznie wi-
doczna jest takze zalezno$¢ odwrotna, tzn. wigkszy wspotczynnik emanacji 2>*Rn ze skaty
zbiornikowej o malej zawartoéci *?°Ra nie bedzie powodowat istnienia duzych stezen
222Rn w wodzie podziemnej. Wyraznie widoczne sa dwie populacje danych. Pierwsza,

liczniejsza, wskazuje na wzrost $rednich stezen >*?Rn w wodach podziemnych wraz ze

zwigkszjacym sig wspotczynnikiem emanacji K, ich skat zbiornikowych. Druga popu-
lacja danych, uktadajaca si¢ wzdtuz osi K, wykresu przedstawionego narys. 6.12, wska-
zuje na brak istotnej zaleznos$ci pomigdzy korelowanymi parametrami. Oznacza to, ze
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ $redniego stezenia 222Rn w wodzie podziemnej od $redniej zawartosci 2*°Ra

w jej skale zbiornikowej i od wartosci wspétczynnika emanacji (K,,,) skaty zbiornikowe;j

dla wybranych 111 uje¢ wod podziemnych z obszaru Sudetow
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w tej populacji danych zwigkszenie wartosci K, skat zbiornikowych nie powoduje zwigk-
szenia stezenia 22?Rn w wodach podziemnych przez nie przeptywajacych. W $wietle
przedstawionej charakterystyki zalezno$ci $rednich stgzen radonu w wodach podziem-
nych od $rednich koncentracji 2*Ra w ich skatach zbiornikowych fakt ten nalezy wyja-
$ni¢ matymi warto$ciami stgzenia radu w tych skatach. Wowczas nawet znaczny pro-
centowy wzrost liczby atoméw radonu uwolnionych ze struktur mineralnych skat zbior-
nikowych nie spowoduje znaczacego zwiekszenia stezenia 2>’Rn w wodach podziem-
nych przez nie przeplywajacych.

Mimo nieuwzglednienia wyraznie rysujacych si¢ dwoch populacji charakteryzuja-
cych zaleznoé¢ $redniego stezenia 22?Rn w wodach podziemnych od warto$ci wspot-
czynnika emanacji K, ich skatl zbiornikowych przedstawionej na rys. 6.12, uzyskana
warto$¢ »=10,7512 dla 111 danych oznacza bardzo silng korelacj¢ dodatnia. W zwiazku
z tym nalezy stwierdzié, ze stgzenie 2?Rn w wodzie podziemnej bardzo silnie zalezy od
warto$ci wspotczynnika emanacji jej skat zbiornikowych.

Uwzgledniajac dane przedstawione zarowno na rysunkach 6.111 6.12, jak i w tabeli
6.12. oraz przeprowadzona dyskusje, nalezy stwierdzié, ze stezenie *??Rn w wodzie
podziemnej zalezy przede wszystkim od warto$ci wspotczynnika emanacji skat zbior-
nikowych, a takze od zawarto$ci macierzystego >*’Ra w tych skatach. Duzych stezen
radonu w wodach podziemnych mozna si¢ spodziewac jedynie wowczas, gdy przepty-
waja one w skatach zbiornikowych o $rednich lub zwigkszonych koncentracjach 2°Ra
(t. = 30 Bq'kg™"), np. w ortognejsach i granitach na obszarze Sudetéw zachodnich)
1 jednoczesnie charakteryzujacych si¢ znacznym (tj. 0,10-0,30 i wigkszym) wspotczyn-
nikiem emanacji. Duza warto$¢ tylko jednego z tych parametréw nie powoduje istotne-
go zwigkszenia stezenia 2>’Rn w wodach podziemnych.

6.4. Geneza radonu w wodach podziemnych

W skatach zbiornikowych wod podziemnych na skutek rozpadu promieniotworcze-
go *?°Ra tworza si¢ jadra nuklidu 2>’Rn. Najczesciej od 1% do 10% (rzadziej do 30%,
a wyjatkowo okoto 70%) powstajacych atoméw radonu uwalnia si¢ do przestrzeni po-
rowej w wyniku odrzutu w czasie rozpadu lub ,,wtérnie” dzigki dyfuzji poprzez nano-
pory. W zaleznosci od stopnia wypetnienia o$rodka porowego lub szczelinowego woda,
atomy radonu moga rozpuscic¢ si¢ w niej bezposrednio lub po pewnym czasie, wcze-
$niej gromadzac si¢ w fazie gazowej. Nastgpnie wraz z wolnymi wodami podziemnymi
przenoszone sa do ujgcia badz zrodta w czasie nie dtuzszym niz 38,2 doby od momentu
powstania w ziarnie mineralnym lub krysztale, przebywajac odlegtos¢ od kilku do kil-
kudziesigciu metrow, tylko sporadycznie ponad 100, a nawet 200 metrow.

W czasie transportu stgzenie radonu rozpuszczonego w wodzie podziemnej zmienia
sie w zalezno$ci od stezenia 2°Ra w skatach zbiornikowych i ich wspotczynnika ema-
nacji, dazac do osiagnigcia stanu rOwnowagi. Stan rownowagi jest rtownoznaczny z uzys-
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kaniem statego w czasie stezenia 2>’Rn, bedacego wypadkowa rozpuszczania sie ato-
mow radonu powstajacych w skatach zbiornikowych oraz w wodzie na skutek rozpadu
226Ra oraz radioaktywnego rozpadu jader 2>’Rn (por. réwnanie (5.23)). Oznacza to, ze
im dluzej woda podziemna przeplywa lub im wigksza przebywa odlegtos¢ przez skalny
os$rodek jednorodny pod wzgledem zawarto$ci 22°Ra oraz wartosci K, , tym blizsza jest
ona uzyskania tego stanu. W zwiazku ze znacznymi zmianami drog i czasu migracji wod
podziemnych na skutek zwigkszenia ich objgtosci i/lub predkosci przeptywu w syste-
mie krazenia, czy tez mieszania si¢ z innymi wodami, a co za tym idzie takze i zmiana-
mi ci$nienia, jak rowniez zmianami zawartosci 2>°Ra i warto$ci K, skat zbiornikowych
wzdluz drogi przeplywu, osiagnigcie stanu petnej rownowagi w warunkach naturalnych
jest mato prawdopodobne.

Wraz ze zwiekszeniem zawartosci 2°Ra w skale zbiornikowej i zwiekszaniem sig
jej wspétczynnika emanacji zwieksza sie stezenie 2*’Rn rozpuszczonego w wodzie
podziemnej. Najwigkszymi zawarto$ciami 2*Ra charakteryzuja si¢ skaly magmowe
bogate w alkalia, a zazwyczaj takze w krzemionke (SiO,), tzw. skaly kwasne, a wigc
leukogranity, granity, sjenity alkaliczne, riolity, fonolity, a takze skaty pomagmowe, np.
aplity i pegamatyty oraz inne hydrotermalne i pneumatolityczne skaly zylowe. Wigk-
szych koncentracji 2>°Ra nalezy spodziewa¢ sig takze w skatach okruchowych zawiera-
jacych znaczna koncentracjg tzw. mineralow cigzkich (np. w piaskowcach), a takze w
skalach tworzacych si¢ w facjach srodowisk redukcyjnych (np. tupki bitumiczne, torfy
i wegle) oraz w srodowiskach o zwigkszonym pH (np. skaly weglanowe). Skaty meta-
morficzne zawieraja zwigkszone ilosci tego izotopu wowczas, gdy powstaly z przeo-
brazenia skat o duzej koncentracji 2*°Ra lub tez izotop ten zostat doprowadzony z ze-
wnatrz przez roztwory metamorficzne. Czgsto skatami takimi sa gnejsy, zwtaszcza orto-
gnejsy.

Warto$¢ wspotczynnika emanacji jest wigksza w strefach kruchych deformacji tek-
tonicznych, a takze w skalach ulegajacych procesom wietrzenia, a wigc znajdujacym
si¢ na glgbokosci nie przekraczajacej kilkudziesigciu, a wyjatkowo 100 metréw pod po-
wierzchnig litosfery.

Zwigkszenie objgtosci i predkosci przeptywu wody przez skaty zbiornikowe, a co za
tym idzie takze wzrost ci$nienia, moga poczatkowo powodowac¢ zwigkszenie st¢zenia
radonu ze wzgledu na wigksza powierzchnig kontaktu osrodka skalnego z woda
podziemna. Powoduje to rozpuszczanie wigkszej liczby atomow tworzacego si¢ w ska-
le radonu oraz przenoszenie ich z wigksza predkoscia, a wigc i z wigkszej odleglosci do
ujgcia lub zrodla. Jednak pdzniej wigksza objetos¢ wody infiltrujacej powoduje natu-
ralne rozcienczenie bogatszych w radon wod o dluzszym czasie przebywania w syste-
mie krazenia i obnizenie st¢zenia radonu w wyptywajacej lub ujmowanej wodzie podziem-
nej. Wigksza wilgotnoéé oérodka, poczatkowo utatwiajaca uwalnianie 2>’Rn do prze-
strzeni porowej, po przekroczeniu wartosci okoto 30% wplywa takze na zmniejszenie
wspoétczynnika emanacji skat zbiornikowych, w zwiazku z zatrzymywaniem znacznej
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liczby tworzacych si¢ atomow radonu w nanoporach. Jest to zwigzane ze zmiang odle-
glosci dyfuzji radonu w nanoporach, ze wzgledu na ich wypelienie woda w miejsce
fazy gazowej. Podobne efekty sa zwigzane z mieszaniem sig (rozcienczaniem) poszcze-
gblnych sktadowych znacznie rézniacych sie stezeniami 2>’Rn, w zwiazku z geoche-
miczng i geofizyczna charakterystyka wczesniej przebytej czgsci systemu krazenia.

Przed przystapieniem do charakterystyki konkretnych modeli genezy radonu w wo-
dach podziemnych Sudetow nalezy podkresli¢, ze zaproponowane rozwigzania ograni-
czono jedynie do tej czesci atomow 2>?Rn, ktore pojawiaja sie wraz z woda w ujeciu lub
zrodle. Oznacza to, ze nie moga si¢ one utworzy¢ wczesniej niz okoto 38,2 doby przed
momentem wyplynigcia lub ujgcia wody podziemnej. Dzigki temu moga by¢ one reje-
strowane, a takze wykorzystywane do celow balneologicznych, a wody je zawierajace
w odpowiednich stezeniach moga by¢ uznawane za potencjalnie lecznicze i lecznicze.
Jednocze$nie zaproponowane modele moga by¢ takze stosowane w ochronie radiolo-
gicznej ludnosci korzystajacej z wod radonowych, jako wod przeznaczonych do spozy-
cia i celoéw gospodarczych.

Na podstawie przedstawionej w rozdziatach 6.1-6.3 dyskusji wynikow badan moz-
na zaproponowac¢ kilka modeli formowania si¢ ostatecznego stgzenia *2Rn w wodach
podziemnych Sudetow. Modele te uwzgledniaja takze wyniki dotychczas wykonanych
badan hydrogeologicznych, jak rowniez geofizycznych i geochemicznych, a zwlaszcza
hydrogeochemicznych w wodach leczniczych i potencjalnie leczniczych analizowanych
zY6z 1 wystapien (por. rozdz. 4.5.6). Przedstawione ponizej modele zostaly przez autora
dopasowane do istniejacych koncepcji dotyczacych genezy wod podziemnych i ich wita-
$ciwosci fizykochemicznych w rozpatrywanych ztozach 1 wystapieniach, ktore byly pu-
blikowane (m.in.: Fistek i in., 1975, 1995; Ciezkowski, 1980, 1983, 1989, 1990, 2003;
Cigzkowski i in., 1992, 1993, 1996; Dowgiatto, 1976, 2002; Zuber i in., 1995; Stasko,
1996; Koztowski, 1999; Michalski, 2001; Bochenska i in., 2002; Fistek & Dowgiatto,
2003 i1in.). Uwzglednienie w niniejszym opracowaniu znacznej liczby czynnikow przy-
rodniczych (geofizycznych, geochemicznych, geologicznych i atmosferycznych), mo-
gacych wptywac na genezg, a takze na zachowanie si¢ radonu w wodach podziemnych,
pozwala zaproponowanym modelom przypisa¢ cechy uniwersalne, prawdziwe takze dla
innych obszaréw o odmiennej budowie geologicznej. Dzigki szczegdtowej analizie do-
stegpnych danych mozliwe jest wyrdznienie 3 generalnych typow modeli rozpuszczania
sig i doptywu ?>’Rn wraz z wodami podziemnymi do ujecia lub zrodta.

Typ 1

Jest charakterystyczny dla niskozmineralizowanych (najczesciej TDS < 0,1 g-dm™),
wspolczesnych (zawarto$¢ trytu od kilku do okoto 20 T.U.) wod infiltracyjnych ptytkie-
go krazenia (zwykle nie glgbiej niz 30-50 m p.p.t.), ktore najczgsciej charakteryzuja
takze mate stezenia 2>°Ra (< 0,06 Bq-dm™) (rys. 6.13). W typie tym mozna wyr6zni¢
dwa modele doplywu atoméw *2*Rn wraz z wodami podziemnymi do ujecia (zrodta).
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Model I.1 (Kowar)

Do ujecia lub zrodta docieraja atomy 2*2Rn, ktore utworzyly sie w skatach zbiorni-
kowych i rozpuszczaja si¢ w wodzie podziemnej w czasie jej przeptywu na catej drodze
od miejsca oddalonego od wyptywu o co najwyzej 38,2 doby (rys. 6.13A).

Wody te charakteryzuja si¢ znaczna rozpicto$cia stezenia >*’Rn — od kilku Bq-dm™
do najwigkszych notowanych w Polsce stezen, przekraczajacych 2000 Bq-dm=. W wo-

A

Rys. 6.13. Modele rozpuszczania sig radonu (***Rn) w niskozmineralizowanych, wspdtczesnych wodach
inflitracyjnych ptytkiego krazenia (TYP I). A — Model I.1 (Kowar), B — Model 1.2; opis w tekscie.
1 — drogi przeptywu niskozmineralizowanych wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia, 2 — zrodto (ujgcie),
3 — strefa rozpuszczania si¢ w wodach podziemnych tej czgsci atoméw 222Rn, ktora dociera wraz z nimi do
zrodta (ujecia), 4 — strefa wyplywu wod na powierzchnig (strefa drenazu, strefa dyslokacji tektonicznych)
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dach tych zmiany st¢zenia radonu maja r6zny zakres — od niewielkich, ok. 10-20% od
warto$ci $redniej arytmetycznej, do ponad 100% od warto$ci §redniej. Charakterystyczny
jest brak korelacji tych stgzen ze sktadem chemicznym i wlasciwosciami fizycznymi
wody. Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych tych
wod sa na ogét niewielkie. Nie wystepuje wspotzmienno$é stezen >’Rn w ujmowanych
lub wyptywajacych wodach pomigdzy poszczegdlnymi ujgciami, z wyjatkiem niektorych
uje¢ oddalonych co najwyzej o kilka do kilkanastu metrow od siebie. Charakterystycz-
na jest takze czgsto rejestrowana ujemna warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej po-
migdzy stezeniem ?2Rn a wydajnoécia ujecia lub Zrédta, jednak tylko w nielicznych
przypadkach zalezno$¢ ta jest istotna statystycznie (tab. 6.13). Oznacza to, ze doptyw
wigkszej ilosci wod opadowych lub roztopowych prowadzi do rozcienczenia wod o dtuz-
szym czasie podziemnego przeptywu, a wigc wzbogaconych w rozpuszczony radon. Tym
samym wraz ze zwigkszeniem wydajnosci ujecia lub zrodta niekiedy jest notowane
zmniejszenie stezenia 2*’Rn w wodzie. Znaczna liczba nieistotnych statystycznie war-
to$ci wspolczynnika korelacji liniowej pomigdzy wydajnos$cia ujecia a stezeniem 2*2Rn
w wyplywajacej lub ujmowanej wodzie podziemnej potwierdza opisany w rozdziale 6.3
dwojaki (i jednocze$nie przeciwstawny) charakter wptywu zwigkszenia objgtosci i pred-
kosci przeptywu wod w systemie krazenia na stgzenie rozpuszczonego w nich radonu.

Model 1.2

Do ujecia lub zrodta docieraja atomy 22?Rn, ktore utworzyly sie w skatach zbiorni-
kowych i rozpuszczaja si¢ w wodzie podziemnej w czasie jej przeptywu przez skaty
charakteryzujace si¢ znacznie wigksza zawarto$cia 22°Ra i/lub wiekszym wspotczynni-
kiem emanacji radonu, niz skaly z ktérych wody te wyptywaja lub sa ujgte. W czasie
przeplywu wody przez te ostatnie skaty, ktory jest krotszy od 38 dob, nie zachodzi juz
rozpuszczanie istotnej dla wartosci koncowego stgzenia (notowanego w wyplywajacej

Tabela 6.13. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej » pomiedzy steZzeniami 2*’Rn
a wydajno$ciami wybranych zrodet niskozmineralizowanych, wspotczesnych
wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia. Czcionka pogrubiona, w zacieniowanych polach
oznaczono warto$ci r istotne statystycznie na poziomie istotnosci o= 0,05;
w nawiasach podano liczbg korelowanych par danych

Miejscowosé Zrodio r
~0,4084
Kowary nr 26 n=17)
w1 | 0375
(n=23)
| 01582
Szklarska Poreba (';:512;);
— VY.
nr 12 (n=20)
—0,4469
nr 19 (n=19)
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wodzie) liczby atoméw 22?Rn. Konsekwencja tego jest zmniejszenie stgzenia 22*Rn, ule-
gajacego rozpadowi promieniotworczemu, wraz ze zblizaniem si¢ wody od granicy po-
miedzy skatami rézniacymi sie zawartoécia 22°Ra i/lub warto$cia wspotczynnika ema-
nacji radonu do zrédta lub ujgcia (rys. 6.13B).

Model ten jest obecnie hipotetyczny i dotyczy przede wszystkim niskozmineralizo-
wanych wod krasowych o czasie przeptywu podziemnego krotszym od 38 dob. Wody
takie moga wystepowac przede wszystkim w rejonach, w ktorych wapienie lub marmu-
ry, charakteryzujace si¢ zwykle mata koncentracja 22°Ra, stanowia niewielkie ciata w
obrgbie skat krystalicznych lub innych charakteryzujacych si¢ zwigkszonymi zawarto-
$ciami tego nuklidu. Obecnie w Masywie Snieznika, w rejonie Kletna, prowadzi sig ba-
dania majace na celu zidentyfikowanie ujec lub zrodel, czy wywierzysk, ktorych wody
sa zasilane w 2*’Rn wedtug zaproponowanego, opisanego modelu. Model ten moze by¢
charakterystyczny takze dla innych wod infiltracyjnych o krotkim czasie podziemnego
przeplywu.

Typ II

Jest charakterystyczny dla szczaw, wod siarczkowych i innych wod zawierajacych
co najmniej jedna sktadowa glebokiego krazenia (100 m p.p.t. i glgbiej), o nieco zwigkszo-
nej mineralizacji ogdlnej (TDS > 0,2 g-dm3) (rys. 6.14). Sa to wody infiltracyjne
(w Sudetach) lub o innej genezie (takze mieszanej), charakteryzujace si¢ brakiem lub
niska zawartoscia trytu, wynikajaca z obecnosci domieszki niskozmineralizowanych,
wspotczesnych wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia. Wody te czgsto charakteryzuja
si¢ takze zwigkszonymi stezeniami 2°Ra (> 0,06 Bq-dm, niekiedy powyzej 0,1 Bq-dm,
arzadko takze powyzej 1 Bq:dm™3). W typie tym mozna wyr6zni¢ trzy modele doptywu
atomow 22’Rn wraz z wodami podziemnymi do ujecia lub Zrodta.

Model 1.1 (Szczawna Zdroju)

Do ujecia lub zrodta docieraja te atomy 22’Rn, ktore rozpuszczaja si¢ w mieszaninie
roznych (wszystkich) sktadowych wod podziemnych po ich zmieszaniu, na drodze prze-
ptywu tej mieszaniny od miejsca oddalonego od wyptywu o co najwyzej 38,2 doby, po
uprzednim ustaleniu si¢ sktadu chemicznego i wtasciwosci fizycznych poszczegdlnych
sktadowych (po rozpuszczeniu gtoéwnych sktadnikow jonowych, niezdysocjowanych (na
skutek reakcji ze skatami zbiornikowymi) i gazow (zwlaszcza CO,)) (rys. 6.14A). Jeze-
li wody te s wodami zmineralizowanymi gigbokiego krazenia, ktore nie zawieraja do-
mieszek innych sktadowych wod, to ?>’Rn rozpuszcza si¢ w wodzie podziemnej w cza-
sie jej przeplywu na calej drodze od miejsca oddalonego od wyptywu o co najwyzej
38,2 doby, az do pojawienia si¢ w ujeciu lub zrddle, tj. wedlug modelu I.1 (por. rys.
6.13A).

Wody te charakteryzuja si¢ zwykle matymi (< 100 Bq-dm™3) stezeniami 2?’Rn, z wy-
jatkiem wod ujmowanych lub wyptywajacych w bezposrednim sasiedztwie uskokow lub
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Rys. 6.14. Modele rozpuszczania sig radonu (>*?Rn) w szczawach, wodach siarczkowych i innych wodach
zawierajacych co najmniej jedna sktadowa glgbokiego krazenia o zwigkszonej mineralizacji ogélnej (Typ II).
A —Model 1.1 (Szczawna Zdroju), B — Model I1.2 (Swieradowa Zdroju), C — Model I1.3 (Czerniawy Zdroju);

opis w tekscie. 1 — droga przeptywu wysokozmineralizowanych wod glgbokiego krazenia, 2 — drogi
przeptywu niskozmineralizowanych wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia, 3 — zrodto (ujgcie), 4 — strumien
juwenilnego dwutlenku wegla, 5 — strefa intensywnej wymiany jonowej woda — skata po rozpuszczeniu CO,
(rozpuszczanie skat, zwigkszanie mineralizacji wody), 6 — strefa rozpuszczania si¢ w wodach podziemnych
tej czesci atomoéw 222Rn, ktdra dociera wraz z nimi do zréda (ujecia), 7 — strefa wyptywu wod
na powierzchnig (strefa drenazu, strefa dyslokacji tektonicznych)
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innych rejondéw kruchych deformacji tektonicznych, gdzie moga zawiera¢ radon w stg-
zeniach rzedu kilkuset Bq-dm—. Wigksze stezenia radonu sa takze charakterystyczne
dla uje¢ plytszych, ze wzgledu na wigksze wartosci wspotczynnika emanacji. Zmiany
stezenia radonu w tych wodach sa niewielkie, ok. £10—50% od warto$ci $redniej aryt-
metycznej. W wigkszo$ci uje¢ nie stwierdza si¢ zadnych istotnych statystycznie zalez-
nos$ci pomigdzy sktadem chemicznym i wlasciwosciami fizycznymi wod oraz wydajno-
$cia ujeé lub zrodel, a stezeniami 2>2Rn. W najblizszej okolicy uje¢ i zrodet tych wod
nie wystegpuja niskozmineralizowane wody radonowe plytkiego krazenia. Nie zaznacza
sig takze wspolzmienno$¢ stezenia *’Rn w ujmowanych lub wyptywajacych wodach
pomigdzy poszczegdlnymi ujeciami. Stezenie radonu nie zalezy od procentowego udziatu
wspotczesnej sktadowej infiltracyjnej ptytkiego krazenia w ujmowanej lub wyptywaja-
cej w poszczegblnych ujgciach mieszaninie wod.

Model I1.2. (Swieradowa Zdroju)

Do ujecia lub zrodta docieraja atomy 2*2Rn, ktore rozpuszczaja si¢ w niskozminera-
lizowanej sktadowej ptytkiego krazenia (wspolczesnej infiltracji), a nastgpnie po zmie-
szaniu z pozostatymi sktadowymi, w tym przede wszystkim ze sktadowa duzozminera-
lizowana glebokiego krazenia, wraz z utworzona mieszaning wod przebywaja w syste-
mie krazenia co najwyzej 38,2 doby (rys. 6.14B). Jezeli czas przeplywu mieszaniny wod
od momentu polaczenia ze sktadowa plytkiego krazenia dostarczajaca rozpuszczonego
222Rn dazy do 38 dob, to, na skutek rozpadu promieniotworczego, stezenie radonu w
wyptywajacej lub ujmowanej mieszaninie réznych sktadowych wod podziemnych ma-
leje (dazy) do zera. Wowczas model ten mozna sprowadzi¢ do modelu 1.2. (por. rys.
6.13B).

Wody te charakteryzuja si¢ znaczna rozpigto$cia notowanych $rednich stezenia 22?Rn,
niemniej jednak czesto sa one wigksze od 100 Bq-dm3, rzadziej siegajac kilkuset, a spo-
radycznie moga przekracza¢ 1000 Bq-dm3. Dla tych wod charakterystyczny jest znacz-
ny zakres zmienian stgzenia radonu w wodach poszczegodlnych uje¢ i zrodet. Zmiany te
moga w skrajnych przypadkach przekracza¢ warto$ci rdzniace si¢ o ponad 150% od
wartos$ci §redniej arytmetycznej. Sa one zwigzane ze zmianami procentowego udziatu
wspotczesnej sktadowej infiltracyjnej ptytkiego krazenia w ujmowanej lub wyptywaja-
cej w poszczegdlnych ujgciach mieszaninie wod. W bezposrednim sasiedztwie ujgc tych
wod moga wyptywac lub by¢ ujete wody radonowe plytkiego krazenia. Czgsto notowa-
na jest wspolzmiennos$¢ st¢zenia radonu w wodach pomigdzy poszczegdlnymi ujgcia-
mi, jezeli sa one oddalone o kilka—kilkanascie do kilkudziesigciu metrow od siebie, zwla-
szcza kiedy poszczegdlne ujgcia znajduja si¢ wzdtuz drog doptywu ptytkich radonowych
wod infiltracyjnych. W wodach tych czgsto notowane sg istotne statystycznie zalezno-
$ci o charakterze dodatnim pomiedzy stezeniami *?’Rn a wydajnosciami uje¢. Zwiegk-
szenie wydajnos$ci ujgcia zwigzane jest najczgsciej ze zwigkszeniem udzialu wspotcze-
snej sktadowej infiltracyjnej ptytkiego krazenia w mieszaninie wod, co powoduje takze
zwigkszenie stezenia 2>’Rn w mieszaninie. Jednocze$nie nastepuje wowczas zmniejszenie
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mineralizacji wody, zwiazany takze ze zmniejszeniem stgzenia gldownych jonow, czego
efektem jest notowanie ujemnych i czgsto istotnych statystycznie warto$ci wspotczyn-
nika korelacji liniowej pomigdzy tymi parametrami a st¢zeniem radonu (tab. 6.14).

Tabela 6.14. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej » pomiedzy stezeniami 2*2Rn a wydajno$ciami
ujeé oraz warto$ciami mineralizacji ogdlnej (TDS) i stezeniami gtownych jonéw rozpuszczonych
w wodach podziemnych wybranych uje¢ Sudetéw, do ktorych radon dociera wraz z niskozmineralizowang
infiltracyjna sktadowa ptytkiego krazenia. Czcionka pogrubiona, w zacieniowanych polach oznaczono
wartoS$ci 7 istotne statystycznie na poziomie istotnosci a = 0,05; w nawiasach podano liczbg korelowanych

par danych

Miejscowos¢ Ujgcie Wydajnos¢ TDS HCO5~ Ca*
Zofia - —0,6965 —0,6232 —-0,1369
(n=15) (n=15) (n=15)
1A 0,3013 —0,5442 —0,5369 —0,4719
Swieradow (n=1803) (n=29) (n=29) (n=29)
Zdroj Gorne —0,2085 —0,3449 —-0,2983 —-0,0851
zbiorcze (n=1902) (n=39) (n=39) (n=39)
2P 0,1991 -0,3524 —-0,3422 —-0,3508
(n=1114) (n=14) (n=14) (n=14)
. Studzienne - —-0,3358 —-0,2910 —0,4393
Szczawina (n =26) (n =26) @ —20)
Emilia - —0,6047 —0,5966 -0,6097
(n=28) (n =28) (n=28)
Dtugopole Kazimierz - —0,4149 —-0,3336 -0,3339
Zdroj (n=27) (n=27) (n=27)
Renata - -0,4049 —-0,3772 -0,1753
(n=29) (n=29) (n=29)
, nr 1 - —0,4664 —0,5850 —-0,6172
Gorzandw | 7412 Kaczka) @=29) (n =30) (n=30)
nr3 - —0,7585 —0,7710 —0,7384
Nowy Marchlewski (n=25) (v=25) (n =25)
Kudowa nr 2 - —-0,0900 —-0,1066 —-0,1596
Zdroj Moniuszko (n=28) (n=28) (n=28)
K-200 - —-0,2967 —-0,1765 0,4641
(n=21) (n=21) (n=21)

Model I1.3. (Czerniawy Zdroju)

Do ujecia lub zrodta docieraja atomy >2?Rn, ktore rozpuszczaja si¢ w duzozminerali-
zowanej sktadowej glebokiego krazenia po, lub w trakcie ustalania sig jej sktadu che-
micznego i wlasciwosci fizycznych (po lub w trakcie rozpuszczania gtoéwnych sktadni-
koéw jonowych i niezdysocjowanych (na skutek reakcji ze skatami zbiornikowymi) i ga-
zow (zwlaszcza CO,)) oraz przed jej zmieszaniem (rozcienczeniem) z niskozminerali-
zowana, wspotczesna sktadowa ptytkiego krazenia, a nastgpnie wraz z utworzona mie-
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szaning wod przebywaja w systemie krazenia co najwyzej 38,2 doby (rys. 6.14C). Jeze-
li czas przeptywu sktadowej glgbokiego krazenia od momentu rozpuszczenia radonu,
przed rozcienczeniem, a nastg¢pnie utworzonej mieszaniny réznych sktadowych wod
podziemnych dazy do 38 dob, to, na skutek rozpadu promieniotworczego, stezenie ra-
donu w wyplywajacej mieszaninie maleje do zera. Wowczas model ten mozna sprowa-
dzi¢ do modelu 1.2. (por. rys. 6.13B).

Wody te charakteryzuja si¢ matymi stezeniami 2>’Rn, zwykle nie przekraczajacymi
100 Bq-dm. Wigksze warto$ci stgzenia sa charakterystyczne dla wod wyptywajacych
lub ujetych w skatach o zwigkszonym wspotczynniku emanacji, wystgpujacych w rejo-
nach intensywnych kruchych deformacji skat. Zakres zmian st¢zenia radonu w wodach
poszczegolnych ujgé nie jest duzy i zwykle nie przekracza +50—150% od wartosci $re-
dniej arytmetycznej. W wodach tych zaznaczaja si¢ istotne statystycznie zwiazki kore-
lacyjne o charakterze dodatnim pomigdzy st¢zeniami gtownych jondw i mineralizacja
0gdlna wody (TDS) a stezeniami 22’Rn (tab. 6.15). Oznacza to, Ze wraz ze zwigksze-
niem procentowego udziatu duzozmineralizowanej sktadowej glgbokiego krazenia w uj-
mowanej mieszaninie zwigksza sie takze stezenie radonu. Nie zaznacza si¢ natomiast
zalezno$¢ stezenia 22?Rn od wydajnosci ujecia lub Zrodta.

Tabela 6.15. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej » pomiedzy stezeniami 2??Rn a mineralizacja
ogoblna (TDS) i stgzeniami gtdéwnych jondow rozpuszczonych w wodach podziemnych wybranych ujgé
Sudetdéw, do ktorych radon dociera wraz z duzozmineralizowana sktadowa glebokiego krazenia.
Czcionka pogrubiona, w zacieniowanych polach oznaczono wartosci r istotne statystycznie
na poziomie istotnosci @ = 0,05; w nawiasach podano liczb¢ korelowanych par danych

Miejscowosé Ujecie TDS HCO;~ Ca™
Czerniawa 0,5837 0,5556 0,5247
Zdr6j nr 4 (n=32) (n=32) (n=32)
B3 0,3808 0,3662 0,2918
Duszniki (n=25) (n=25) (n=25)
Zdréj B4 -0,1486 0,3194 0,5336
(n=25) (n=25) (n=25)
Przerzegzyn or2 0,5240 0,6002 0,2700
Zdroj (n=12) (n=12) (n=12)

Typ II

Jest charakterystyczny dla paleoinfiltracyjnych (w Sudetach), lub o innej genezie,
wod termalnych glebokiego krazenia (rzgdu od kilkuset metrow do kilku kilometrow
p.p.t), ktére moga takze zawiera¢ domieszki niskozmineralizowanych, wspolczesnych
wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia (rys. 6.15). Sa to wody beztrytowe (o $rednim
czasie podziemnego przeplywu wynoszacym od kilku do ponad 20 tysigey lat) lub tez
zawierajace nieznaczne ilosci trytu (kilka T.U), ktorego obecno$¢ nalezy wiaza¢ z do-
mieszka wspotczesnej sktadowej ptytkiego krazenia. Wody te charakteryzuja si¢ nieco
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Rys. 6.15. Modele rozpuszczania sig radonu (**?Rn) w paleoinfiltracyjnych, lub o innej genezie,
wodach termalnych glebokiego krazenia, ktore moga takze zawiera¢ domieszki niskozmineralizowanych,
wspotczesnych wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia (TYP III). A — model I1I.1 (Ladka Zdroju),

B — model IIL.2 (Cieplic Slaskich Zdroju); 1 — droga przeplywu wod termalnych glebokiego krazenia,

2 — drogi przeptywu niskozmineralizowanych wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia, 3 — zrodto (ujgcie),

4 — strefa zwigkszania temperatury wody (ogrzewania), 5 — strefa intensywnej wymiany jonowej woda — skata
po podgrzaniu (rozpuszczanie skat, zwigkszanie mineralizacji wody), 6 — strefa rozpuszczania si¢
w wodach podziemnych tej czgs$ci atoméw 222Rn, ktora dociera wraz z nimi do zrodta (ujecia),

7 — strefa wyptywu wod na powierzchnig (strefa drenazu, strefa dyslokacji tektonicznych)

zwiekszona mineralizacja ogélna (TDS > 0,2 g-dm™), a takZe zréznicowanymi steze-
niami 2*’Ra, mogacymi w niektérych ujeciach przekraczaé 0,1 Bq-dm=, a w skrajnych
przypadkach nawet 1 Bq-dm=. W typie tym mozna wyr6zni¢ dwa modele doptywu ato-
moéw 22Rn wraz z wodami podziemnymi do ujecia lub zrodta.

Model II1.1. (Ladka Zdroju)

Do ujecia lub zrodta docieraja atomy 22?Rn, ktore rozpuszczaja sig w czasie wyply-
wu wody termalnej gigbokiego krazenia w kierunku powierzchni, na catej drodze od
miejsca oddalonego od wyptywu lub ujgcia o co najwyzej 38,2 doby, po jej podgrzaniu
oraz po lub takze w trakcie ustalania sig jej skladu chemicznego i wlasciwosci fizycz-
nych (po lub takze w trakcie rozpuszczania gtdéwnych sktadnikow jonowych i niezdyso-
cjowanych, na skutek reakcji ze skatami zbiornikowymi oraz innych gazéw, np. H,S)
(rys. 6.15A). Nie uwzgledniajac typu wody podziemnej model ten, podobnie jak model
II.1, mozna sprowadzi¢ do modelu I.1 (por. rys. 6.13A).
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Wody te charakteryzuja sie znaczna rozpieto$cia stezenia **Rn. Najczesciej noto-
wane warto$ci mieszcza sie w przedziale od 100 do 300 Bq-dm™, tylko w przypadku
jednego ujecia przekraczaja 1000, a niekiedy takze 1500 Bq-:dm™. Wigksze stezenia ra-
donu sa charakterystyczne dla ujg¢ ptytszych, ze wzgledu na wigksze wartosci wspol-
czynnika emanacji skat zbiornikowych w strefie wietrzenia. Wahania st¢zenia radonu
w wodach poszczeg6lnych uje¢ nie sa duze i wynosza okoto +£50—+80% od wartosci
$redniej arytmetycznej. W wigkszos$ci ujeé nie stwierdza si¢ zadnych istotnych staty-
stycznie zaleznosci pomigdzy sktadem chemicznym i wlasciwosciami fizycznymi wod
oraz wydajnoscia uje¢ lub Zrédet, a stezeniem 2>’Rn. Charakterystyczna jest natomiast
wspotzmiennos¢ stezenia radonu w wodach pomigdzy poszczegdlnymi ujgciami odda-
lonymi wzgledem siebie od kilkunastu do ponad 500 metrow, $wiadczaca o ich wspol-
nym zasilaniu wodami glgbokiego krazenia (por. tab. 6.6).

Model I11.2 (Cieplic Slaskich Zdroju)

Do ujecia lub zrodta docieraja atomy 2>2Rn, ktore rozpuszczaja sig¢ w czasie wyply-
wu wody termalnej giebokiego krazenia w kierunku powierzchni, na catej drodze od
miejsca oddalonego od wyplywu lub ujgcia o co najwyzej 38,2 doby, po jej podgrzaniu
oraz po lub takze w trakcie ustalania si¢ jej sktadu chemicznego 1 wlasciwosci fizycz-
nych (po lub takze w trakcie rozpuszczania glownych sktadnikow jonowych i niezdyso-
cjowanych, na skutek reakcji ze skatami zbiornikowymi oraz innych gazéw, np. H,S),
a takze w niskozmineralizowanych wodach ptytkiego krazenia infiltrujacych wspot-
czes$nie, jak rowniez po zmieszaniu si¢ tych sktadowych w utworzonej mieszaninie
(rys. 6.15B).

Wody te charakteryzuja si¢ znaczna rozpigtoscia stezenia 2*’Rn. NajczeSciej noto-
wane warto$ci mieszcza sig w przedziale od kilkunastu do kilkudziesigciu Bq-dm™, tyl-
ko w przypadku jednego ujecia przekraczaja niekiedy 100 Bq-dm. Wigksze stezenia
radonu sa charakterystyczne dla ujg¢ ptytszych, ze wzgledu na wigksze wartos$ci wspot-
czynnika emanacji skat zbiornikowych w strefie wietrzenia. Wahania st¢zenia radonu
w wodach poszczegdlnych ujgc sa duze i wynosza okoto £100—+200% od warto$ci $re-
dniej arytmetycznej. W wigkszosci uje¢ nie stwierdza si¢ zadnych istotnych statystycz-
nie zaleznosci pomigdzy sktadem chemicznym i wlasciwo$ciami fizycznymi wod oraz
wydajnoscia ujeé lub zrodel, a stezeniem 2>’2Rn. W tym modelu mniej wyrazna jest wspot-
zmienno$¢ st¢zenia radonu w wodach pomigdzy poszczegdlnymi ujgeciami oddalonymi
wzgledem siebie od kilkudziesigciu do okoto 150 metréw, $wiadczaca o ich wspdlnym
zasilaniu wodami glgbokiego krazenia, niz w przypadku wod termalnych Ladka Zdroju
(por. tab. 6.7). Jest to zwiazane z istotna rola, jaka w dostarczaniu radonu do wod wy-
ptywajacych w niektorych ujgciach odgrywaja wspotczesnie infiltrujace wody ptytkie-
go krazenia.

W typie I1l mozliwe jest takze wyrdznienie 2 innych modeli rozpuszczania sig 2*Rn.
W celu ich zobrazowania nalezatoby wykorzysta¢ rysunki 6.14A i 6.14B. Wowczas ra-
don moglby w wyptywajacych lub ujmowanych wodach termalnych wystgpowac jedy-
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nie dzigki obecnosci domieszki radonowych wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia lub
tez rozpuszczac si¢ dopiero po zmieszaniu wod termalnych ze wspotczesnymi ptytkimi
wodami infiltracyjnymi. Jednak w praktyce istnienie wod termalnych, w ktorych radon
moglby sig rozpuszcza¢ wedlug tych modeli jest mato prawdopodobne, poniewaz na-
stepowaloby wowczas znaczne obnizenie temperatury wyptywajacej mieszaniny wod,
mogace prowadzi¢ do zmniejszenia jej wartosci ponizej +20 °C. W konsekwencji nie
bylyby to juz wody termalne.

W tabeli 6.16 do poszczegdlnych modeli rozpuszczania sig radonu (*?Rn) w wo-
dach podziemnych przyporzadkowano nalezace do roznych typdéw ztoza wod leczniczych
oraz wystapienia innych wod, w tym potencjalnie leczniczych, z obszaru Sudetow. Naj-
powszechniej wystgpujacym modelem rozpuszczania si¢ radonu w wodach podziem-
nych Sudetéw okazuje si¢ model 1.1 (Kowar) oraz I1.2 (Swieradowa Zdroju), co ozna-
cza, ze >*’Rn powszechnie oraz przy zwigkszonych stezeniach wystepuje przede wszy-
stkim w infiltrujacych wspotczesnie, niskozmineralizowanych wodach ptytkiego kraze-
nia. Jest to niezalezne potwierdzenie prawidtowosci przedstawionej na rys. 6.8, a wyni-
ka przede wszystkim z wigkszego wspotczynnika emanacji skat zbiornikowych ulega-
jacych procesom wietrzenia na niewielkich glgbokos$ciach pod powierzchnig terenu.

Nie biorgc pod uwagg typow hydrochemicznych wod podziemnych, ktore sa przedmio-
tem niniejszej pracy, przedstawione modele rozpuszczania sig (genezy) radonu w wo-
dach podziemnych mozna uprosci¢ do dwoch zasadniczych schematow. Wedlug pierw-
szego z nich radon rozpuszcza si¢ w uformowanym uprzednio na skutek ré6znych proce-
sow fizykochemicznych typie wody podziemnej w rejonie ujgcia lub zrodta (rys. 6.13.A).
Wedlug drugiego — radon jest dostarczany wraz z jedna ze sktadowych wod podziem-
nych w czasie mieszania si¢ z innymi sktadowymi (rys. 6.14B). Do pierwszego sche-
matu mozna zaliczy¢ modele: 1.1, II.1, III.1, natomiast do drugiego — modele: 11.2, I1.3
oraz z pewnym przyblizeniem model I1I.2. Cecha typowa wod zaliczonych do schematu
pierwszego byltby generalny brak zaleznosci st¢zenia radonu w wodach poszczegdlnych
uje¢ od ich whasciwosci fizykochemicznych, podczas gdy takie zalezno$ci, zarowno
o charakterze dodatnim, jak i uyjemnym, powinny by¢ obserwowane w wodach zaliczo-
nych do drugiego schematu rozpuszczania si¢ radonu w wodach podziemnych.

6.5. Klasyfikacja wod podziemnych
ze wzgledu na zawarto$¢ radonu

Brak w hydrogeochemii jednoznacznego i spdjnego systemu nazewnictwa wod
podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ rozpuszczonych sktadnikow jest szczegdlnie
dotkliwy w przypadku powszechnie wystepujacego w tych wodach radonu. Jego obe-
cnos$¢, jako rozpuszczonego gazu i jednoczes$nie pierwiastka chemicznego jest trakto-
wana czg¢sto jedynie jako zrédlo emitowanego promieniowania. Konsekwencja takiego
podejscia jest zrezygnowanie z uwzglednienia radonu jako sktadnika chemicznego wod
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podziemnych i postrzeganie go jedynie jako jednego z czynnikoéw nadajacych wodzie
wlasciwos$ci promieniotwdrcze, a co za tym idzie traktowanie go w kategoriach fizycz-
nych (por. rozdz. 2.7). W celu usunigcia tego ewidentnego braku w hydrogeochemii autor
proponuje witasna klasyfikacje wod podziemnych ze wzgledu na stgzenie zawartego
w nich radonu. Klasyfikacje t¢ oparto na wynikach badan wtasnych oraz badan, w ktorych
autor brat udziat, prowadzonych przede wszystkim na obszarze polskiej czgsci Sude-
tow 1 bloku przedsudeckiego. Wyniki te w znacznej czg$ci zostaty opublikowane, a tak-
ze stanowig cz¢$¢ niniejszej monografii. Wykorzystano rowniez wyniki archiwalne, zgro-
madzone w uzdrowiskowych zaktadach goérniczych uzdrowisk dolnos$laskich i karpac-
kich, a takze wyniki opublikowane dla obszaru Polski i $wiata (por. zal. 4). Uwzgle-
dniajac rozpigtos¢ stgzenia radonu w wodach podziemnych siggajaca kilku rzedow wiel-
kosci, a takze biorac pod uwage dominujaca rolg nuklidu ?>’Rn w sktadzie izotopowym
naturalnie wystgpujacego radonu, wody te mozna podzieli¢ nastepujaco:

*  wody bezradonowe zawieraja ponizej 1 Bq-dm 2?2Rn,

+ wody ubogie w radon zawieraja od 1 do 9,9(9) Bq-dm ?22Rn,

+ wody niskoradonowe zawieraja od 10 do 99,9(9) Bq-dm 2*2Rn,

+ wody radonowe zawieraja od 100 do 999,9(9) Bq-dm 2*?Rn,

+  wody wysokoradonowe zawieraja od 1000 do 9999,9(9) Bq:dm™ 2?2Rn,
+ wody ekstremalnie radonowe zawieraja 10 000 i wigcej Bq-dm™ 222Rn.

Zaleta tej klasyfikacji jest dobre odzwierciedlenie czgsto$ci wystgpowania wod
podziemnych z poszczegdlnych typéw. Rzadko spotykane sa wody bezradonowe i eks-
tremalnie radonowe. Najczg$ciej wystepuja wody ubogie w radon i niskoradonowe,
a rzadziej wody radonowe. Wystgpowanie wod wysokoradonowych jest ograniczone do
obszarow silnie zaangazowanych tektonicznie i/lub stref wzbogacenia skal w uran (okru-
szcowania, mineralizacje). Wody ekstremalnie radonowe wystgpuja na obszarach z16z
uranu lub w ich poblizu, zwlaszcza w strefach silnie spekanych oraz w strefach wzmo-
zonego krazenia geofluidow (np. w rejonach pol geotermalnych). Wody bezradonowe
spotykane sa na obszarach wystgpowania skat o matych zawarto$ciach uranu i matym
wspolczynniku emanacji. Najczgsciej sa to skaty osadowe facji geochemicznych boga-
tych w tlen, zasadowe i ultrazasadowe skaty magmowe oraz skaty metamorficzne beda-
ce efektem przeobrazenia wymienionych skat lub skaty bedace produktem wietrzenia
wymienionych skat.

Oddzielenie tej klasyfikacji od podziatu balneologicznego, co do tej pory nie miato
miejsca, jest praktyczne ze wzgledu na roézne ,,obszary” stosowania pojec: ,,woda rado-
nowa” i ,,(potencjalnie) lecznicza woda radonowa”, odpowiednio w naukach o Ziemi
(przyrodniczych) i balneologii (naukach medycznych). Niemniej jednak (potencjalnie)
lecznicze wody radonowe (tj. wody zawierajace > 74 Bq-dm~ rozpuszczonego 2?’Rn)
wedlug podanej klasyfikacji naleza do wod niskoradonowych, radonowych, wysoko-
radonowych lub ekstremalnie radonowych.
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Klasyfikacja ta moze okazac¢ sig takze uzyteczna w badaniach zwiazanych z ustala-
niem radonowego tta hydrochemicznego, wyznaczaniem obszaréw o podwyzszonym po-
tencjale radonowym i innych badaniach geochemicznych i geofizycznych.

Analogiczna klasyfikacje mozna zastosowaé takze w przypadku toronu (?>°Rn), jed-
nak ma to mniejsze znaczenie praktyczne ze wzgledu na krotki $redni czas zycia tego
nuklidu, a co za tym idzie znacznie ograniczone przestrzennie i czasowo wystgpowanie
wod toronowych.

6.6. Zastosowanie *?Rn jako znacznika hydrogeochemicznego

Przedstawiony w poprzednich rozdziatach stan wiedzy o geochemii radonu, szcze-
g0lnie w odniesieniu do obszaru Sudetow, pozwala na wykorzystanie nuklidu >’Rn jako
naturalnego znacznika réznych procesow zachodzacych w srodowisku. Nuklid ten jest
powszechnie stosowany jako naturalny znacznik promieniotwoérczy (por. rozdz. 2.8
i zat. 5), w tym takze na obszarze Sudetow (por rozdz. 4.4). Dalej zostana przedstawio-
ne w zarysie mozliwos$ci jego wykorzystania w wybranych obszarach badan hydrogeo-
logicznych. W takim charakterze, jak do tej pory radon nie byt wykorzystywany ani
w Sudetach, ani tez w Polsce. Dlatego tez wydaje si¢ celowe przedstawienie niewiel-
kiego obszaru tego typu badan, a przez to zasygnalizowanie znacznie szerszych mozli-
wosci zastosowan tego naturalnego radioaktywnego znacznika, zar6wno w najnowszych
dziedzinach dociekan naukowych, jak i w praktycznych (utylitarnych) rozwigzaniach
wielu problemow z dziedziny hydrogeologii, hydrochemii, czy geologii.

6.6.1. Kartowanie stref doplywu wod podziemnych
do wdd powierzchniowych

Poligon badawczy zlokalizowano w géornym biegu rzeki Kamienicy na obszarze me-
tamorfiku Ladka-Snieznika (rys. 6.16a). W rejonie tym wybrano 8 punktow, w ktorych
w 7 seriach pomiarowych, w latach 2000-2003, pobierano proby wody z rzeki Kamie-
nicy i oznaczano w nich stezenie 22’Rn. Wyniki tych oznaczen przedstawiono na wy-
kresie (rys. 6.16b) jako sumg stgzen otrzymywanych w kazdym punkcie dla kolejnych
serii pomiarowych. Jednocze$nie wartoéci $rednie z siedmiu oznaczen stezenia *?’Rn
w probach wody dla kazdego z punktow przedstawiono na osobnym wykresie (rys. 6.16¢).

Analizujac wymienione wykresy mozna stwierdzi¢ wyraznie wigksze stezenia 2*Rn
zanotowane w punktach R6, R9 i R11, zaréwno §rednie, jak i uzyskane w poszczegolnych
seriach oprobowania. Punkty te znajdujq si¢ w rejonach przecinania si¢ przypuszczal-
nych stref uskokowych (por. rys. 6.16a). W zwiazku z tym zwigkszone st¢zenia radonu
zanotowane w probach wody pobranych z rzeki Kamienicy w tych punktach mozna
wytlumaczy¢ albo zwigkszonym wspotczynnikiem emanacji i wydostawaniem sig ra-
donu (gazu), ktéry nastgpnie rozpuszcza si¢ w wodzie powierzchniowej, albo tez wy-
ptywem wzdtuz tych stref dyslokacyjnych wod podziemnych wzbogaconych w radon
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Srednie stezenie Rn-222 [Bq-dm™]
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Rys. 6.16. Dokumentacja wystgpowania uskokow, stanowiacych rejony doptywu wod podziemnych,
stwierdzonych na podstawie badan stgzenia radonu w wodach powierzchniowych rzeki Kamienicy
(rejon 18 na rys. 4.1 14.2): a) szkic geologiczny fragmentu gornego biegu Kamienicy (wedtug Kaszy, 1958)
z zaznaczonymi punktami R pomiaru stezen 2>’Rn w wodzie; 1t — tupki tyszczykowe i paragnejsy (prekambr),
g — gnejsy drobnoziarniste, przewaznie warstewkowe lub smuzyste (tzw. gnejsy gierattowskie; prekambr),
gso — gnejsy gruboziarniste, stojowo-oczkowe (tzw. gnejsy $nieznickie; prekambr), e — erlany (prekambr),
w — wapienie krystaliczne (prekambr), pr3 — zwiry tarasow rzeki (plejstocen), de — gliny deluwialne
(holocen), fQ,, — osady rzeczne w ogélnosci; najgrubsze linie oznaczaja uskoki (ciagle — stwierdzone;
przerywane — przypuszczalne); b) wykres sumy stezen 22?Rn zanotowanych w poszczegdlnych punktach
pomiarowych R w kolejnych siedmiu seriach pomiarowych wykonanych w latach 2000-2003;

c) wykres $redniego stezenia 22?Rn (z siedmiu serii pomiarowych wykonanych w latach 2000-2003)
zanotowanego w poszczegodlnych punktach pomiarowych R
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(por. tab. 4.316.1) 1 ich mieszaniem si¢ z wodami rzecznymi. Wobec tego, ze Kamieni-
ca jest niewatpliwie baza drenazu wod podziemnych w tym rejonie, nalezy uznac ze
zanotowane zwiekszone stezenia >?’Rn sa wynikiem doptywu wod podziemnych do wéd
rzeki w rejonie przecinania si¢ przypuszczalnych stref uskokowych. Dzigki uzyskanym
wynikom badan nalezy jednocze$nie uznac, ze te strefy uskokowe sa strefami stwier-
dzonymi, a nie przypuszczalnymi, jak byly one do tej pory traktowane.

Na uwagg zastuguje takze stwierdzenie nieco wigkszych stezen >?Rn w probach wody
pobranych w punktach R8 i R10 wzgledem prob z punktow RO, R1 i R7. Z poréwnania
lokalizacji tych punktow (por. rys. 6.16a) wynika, ze punkty R8 i R10 znajduja si¢
w strefach wystgpowania przypuszczalnego uskoku, natomiast punkty RO, R11R7 poza
taka strefa. Oznacza to, ze wzdluz przypuszczalnej strefy dyslokacyjnej biegnacej
w poblizu koryta rzeki Kamienicy na odcinku od punktu R6 (i nieco powyzej) do punk-
tu R8 (i nieco ponizej) nastgpuje takze dopltyw wod podziemnych wzbogaconych w ra-
don, jednak w znacznie mniejszych ilosciach, niz w opisanych strefach przecinania si¢
dyslokacji.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie >*’Rn jako znacznika stref do-
ptywu wod podziemnych do wod powierzchniowych jest, zgodnie z oczekiwaniami, bar-
dzo uzytecznym narzgdziem. Wyniki tego rodzaju badan moga znalez¢ powszechne za-
stosowanie przede wszystkim w modelowaniu matematycznym struktur hydrogeologicz-
nych. Dotyczy to zwlaszcza rejonow, w ktorych przecinajq si¢ rézne dyslokacje, stano-
wigce drogi przeptywu wod podziemnych. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze jest to narzgdzie
bardzo precyzyjne, poniewaz stezenie radonu zmniejsza si¢ bardzo szybko w wodach
powierzchniowych, na skutek uwalniania tego gazu do atmosfery, w zwiazku z bardzo
niskim ci$nieniem parcjalnym radonu w powietrzu atmosferycznym. W praktyce moz-
na strefy takie lokalizowa¢ z dokladnoscig od kilku do kilkunastu metréw, przy czym
wymaga to znacznie ,,ggstszej” sieci punktow pomiarowych w poblizu spodziewanej
strefy doptywu wod podziemnych do wod powierzchniowych, niz w prezentowanym
poligonie badawczym. Tak duza doktadnos¢ wyznaczania stref doptywu wod podziem-
nych do wod powierzchniowych udokumentowano dzigki pomiarom prowadzonym
w zrodle Korzennym, wyptywajacym z granitu w Masywie Slezy (por. rys. 6.19 i rozdz.
6.6.3). Na rysunku 6.17 przedstawiono zrodlo Korzenne oraz zaznaczono doktadna po-
zycje wyplywu wody, a takze punkt pomiarowy (przelew), w ktérym wykonywano wigk-
szo$¢ pomiardw 1 pobierano proby do badan. Odlegtos¢, jaka przebywa woda od zrodta
(punkt Z) do punktu pomiarowego (P) wynosi okoto 1,2 metra, a czas potrzebny na jego
przebycie — od kilku do kilkudziesigciu sekund, w zaleznos$ci od wydajnosci ujgcia. Na
tym odcinku zmierzono réznicg w stezeniu radonu rozpuszczonego w wodzie wynoszaca
okoto 45%. Zmierzone w dniu 23.11.2003. stezenie ?*Rn w punkcie Z wynosito 138+9
Bq-dm™, podczas gdy w punkcie P juz tylko 76+4 Bq-dm™. Oznacza to, ze w odlegto-
sci od kilku do kilkunastu metréow od zrodta (w zalezno$ci od objetosci ptynacej wody)
lub doptywu wody podziemnej, w rzece lub potoku st¢zenie radonu zmniejsza si¢ do
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Rys. 6.17. Zrédto Korzenne w Masywie Slezy.
Z — zrodlo, P — przelew (punkt pomiarowy), d — droga przeptywu wody od Z do P (okoto 1,2 m)

poziomu charakterystycznego dla wod powierzchniowych danego obszaru. W celu pre-
cyzyjniejszego opisu tego zjawiska prowadzone sa dalsze badania.

Niejako przy okazji wyznaczania stref doptywu wod podziemnych do wod powierzch-
niowych, w strefach doptywu wod podziemnych zwiazanych z dyslokacjami tektonicz-
nymi mozliwe jest rdwnoczesnie kartowanie przebiegu takich stref dyslokacyjnych.

6.6.2. JakosSciowa ocena glebokosci krazenia i mieszania si¢
réznych skladowych wéd podziemnych

W celu wykorzystania udokumentowanej uprzednio zaleznosci st¢zenia radonu od
glebokosci ujecia, a wige posrednio takze i glgbokosci krazenia, wody podziemnej (por.
rozdz. 6.3.2.4. oraz Cigzkowski & Przylibski, 1997; Przylibski, 1997) do oceny glgbo-
kosci krazenia wod podziemnych oraz stwierdzenia mieszania si¢ sktadowej ptytkiego
krazenia ze sktadowa silniej zmineralizowana glebszego krazenia, przesledzono kolej-
ne etapy pompowania poglebianego odwiertu J-300 w Jedlinie Zdroju (rejon 3 na rys.
4.114.2).
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Wykonano oznaczenia stezen 2>2Rn w probach wody pobranych w réznych etapach
poglebiania otworu, jednak woda doptywata do ujecia za kazdym razem przede wszyst-
kim z tej samej strefy dyslokacyjnej stwierdzonej w mutowcach i piaskowcach karbonu
na glebokosci 292-312 m p.p.t. Wyniki oznaczen stgzenia >Rn w probach wody przed-
stawiono na wykresie (rys. 6.18) w zalezno$ci od poziomu zwierciadta wody w odwier-
cie.

Uzyskane wyniki w petni potwierdzaja istnienie zaleznosci pomigdzy st¢zeniem ra-
donu w wodzie, a glgbokos$cia jej ujgcia, a wige rowniez i czasem oraz glgbokoscia jej
krazenia od momentu infiltracji do wyptywu z ujgcia. Wraz z obnizaniem poziomu zwier-
ciadta wody w ujgciu maleje stezenie rozpuszczonego w niej radonu. Przyczyna jest po-
wigkszanie depresji, a wige rowniez zwigkszanie zasiggu leja depresji, a co za tym idzie
zmniejszenie ilosci wod ptytkiego krazenia (w zasadzie wod o krotkim czasie przepty-
wu — infiltrujacych blisko ujecia) doptywajacych do ujecia wzglgdem wod o dtuzszym
czasie przeplywu podziemnego i wigkszej mineralizacji.

Wyniki badan przedstawione na rysunku 6.18, potwierdzajace zaleznosci opisane w
rozdz. 6.3.2.4 oraz we wczesniejszych pracach (Cigzkowski & Przylibski, 1997; Przy-
libski, 1997), moga zosta¢ wykorzystane w badaniach zwiazanych z okre$laniem gene-
zy ujmowanych wod podziemnych oraz wstepna charakterystyka ich systemu krazenia.
W takim przypadku radon moze pemic rolg znacznika $wiadczacego o udziale wod in-
filtracyjnych ptytkiego krazenia (i o krotkim czasie przeptywu podziemnego) w wodzie
danego ujgcia, a w konsekwencji, m.in. o podatnosci takich wod na zanieczyszczenia

Stezenie Rn-222 [Bq-dm_3]
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Rys. 6.18. Wykres przedstawiajacy stezenia 2>2Rn w wodzie w zaleznoéci od poziomu zwierciadta wody
podziemnej w czasie pompowania odwiertu J-300 w Jedlinie Zdroju w latach 2003-2004
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antropogeniczne, itp. Dalsze prace nad tym zagadnieniem zmierzaja do opracowania
modelu umozliwiajacego ilo$ciowe ujgcie tego zagadnienia.

6.6.3. Kartowanie granic litologicznych na podstawie pomiarow
stezenia >?Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych

Na poligon do$wiadczalny dla wstepnych badan w zakresie wykorzystania radonu
rozpuszczonego w wodach podziemnych, jako znacznika granic litologicznych wybra-
no rejon Sobotki (rejon 19 na rys. 4.1 1 4.2). Jest to obszar, ktory buduja skaty krysta-
liczne o znacznych réznicach w skladzie mineralnym i chemicznym. W obszarze tym
wytypowano do badan zrodta, ktore tworza si¢ w miejscu wyptywu wod podziemnych
ptynacych przez granity, gabra, amfibolity (metadiabazy i metabazalty) i serpentynity
(rys. 6.19).

W celu wykorzystania opisanej zaleznosci pomigdzy st¢zeniami radonu w wodach
podziemnych a typem ich skaly zbiornikowej (por. rozdz. 6.3.3.4) jako narzgdzia po-
mocniczego przy kartowaniu geologicznym, wykonano pomiary w Zrédlach lezacych
blisko siebie, w podobnych warunkach morfologicznych i klimatycznych, jednak wy-
ptywajacych z r6znych skat. Wyniki pomiaréw prowadzonych w latach 2002-2004 przed-
stawiono w tab. 6.17. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze wyrazne réznice w zano-
towanych stezeniach 22?Rn pomiedzy poszczegdlnymi zrodtami pozwalaja na odroznie-
nie skat zbiornikowych, w ktorych radon rozpuszcza sig przed ich wyplynigciem w Zrodle.
Ze wzgledu na stosunkowo niewielka objgtos¢ skat zasilajacych w radon poszczegdlne
zrodla (por. rozdz. 6.2 i tab. 6.2) mozna z doktadnoscia do kilkudziesigciu metréw okresla¢
przebieg granic litologicznych, zwlaszcza w terenie o silnie zréznicowanej litologii, pod
warunkiem wystgpowania dostatecznie duzej liczby zrodel. Niewatpliwie z duza tatwo-
$cia mozna wykorzysta¢ roznice w stgzeniach zanotowanych pomigdzy granitem, a kazda
z pozostatych skal rejonu Sobotki, podobnie jest rowniez w przypadku serpentynitow.
Natomiast gabra i amfibolity (metadiabazy i metabazlty) sa praktycznie nie do odroz-
nienia przy zastosowaniu radonu rozpuszczonego w wodach, jako znacznika stuzacego
do wyznaczania granic litologicznych. W tym przypadku znaczne podobienstwo geo-
chemiczne tych skal (szczegdlnie pod wzglgdem zawartosci U 1 Ra) oraz srodowisko
i warunki tworzenia si¢ w tym samym kompleksie ofiolitowym nie pozwalaja na wycia-
gnigcie jednoznacznych wnioskow. Tak wigc mozliwe jest okreslenie granic wystgpo-
wania na powierzchni lub pod nadktadem zwietrzeliny granitow i serpentynitow oraz
stref kontaktowych pomigdzy tymi skatami a gabrami i amfibolitami (metadiabazami
1 matabazaltami), natomiast nie jest mozliwe okreslenie stref kontaktu pomig¢dzy amfi-
bolitami (metadiabazami i matabazaltami) i gabrami.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w zréznicowanym litologicznie obszarze radon
rozpuszczony w wodach podziemnych moze by¢ jednym z pomocniczych narze¢dzi przy
kartowaniu geologicznym.
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Rys. 6.19. Szkic geologiczny Masywu Slezy (wedtug Gazdzika, 1957) z zaznaczonymi zrodtami,
w ktérych wykonywano oznaczenia stezen 2?’Rn (rejon 19 na rys. 4.1. i 4.2); s — serpentynity (dewon),
a — amfibolity (obecnie uwazane za metadiabazy i metabazalty) (dewon), g — gabra (dewon),
Y — granity (karbon gorny), Tr+Q — zwietrzelina granitu (trzeciorzed i czwartorzed), Q — gliny,
piaski i zwiry czwartorzedu; czarne kotka oznaczaja potozenie zrodet
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Tabela 6.17. Ekstremalne oraz $rednie wartosci stezefi 222Rn zanotowane w zrodtach rejonu Sobotki
wyptywajacych z roznych typow krystalicznych skat zbiornikowych

, Skata Liczba Stezenie radonu (***Rn) [Bq-dm ]
Zrédio zbiornikowa | danych . ; 3
minimalne srednie maksymalne
Zycia serpentynit 8 1,1 1,2 1,4
Jakuba gabro 7 6,7 7,6 9,3
Joanny amfibolit 5 6,5 7,3 8,1
Lustiga amfibolit 2 7,0 8,2 10,5
Jasne granit 7 127 170 229
Korzenne granit 4 70 103 164

6.6.4. Okreslanie Sredniego czasu przeplywu wod podziemnych
przez skaly o znacznych réznicach w zawartos$ci *°Ra

W celu okreslenia $redniego czasu przeptywu wod podziemnych przez wybrang struk-
turg¢ hydrogeologiczna, ktorej skaly zbiornikowe charakteryzuja si¢ wyraznie mniejsza
zawarto$cig 2*°Ra wzgledem skat otaczajacych (sasiednich), mozna zastosowaé nuklid
222Rn, jako naturalny znacznik radioaktywny. Najlepszymi zbiornikami tego rodzaju sa
zbiorniki krasowe, zwtaszcza stanowiace niewielkie ciata skat weglanowych w obrgbie
skal krystalicznych. Dodatkowa predyspozycja skat weglanowych (i innych skat ulega-
jacych krasowieniu) do zastosowania radonu jako znacznika jest szybki przeptyw wod
podziemnych w ich obrgbie, a wigc rowniez krotki czas ich przeptywu, pordéwnywalny
ze $rednim czasem zycia tego nuklidu. Taka sytuacja geologiczna wystgpuje np. w rejo-
nie Kletna w obrebie metamorfiku Ladka-Snieznika, gdzie niewielkie ciata wapieni kry-
stalicznych (marmuréw) leza w obrgbie skat metamorficznych — gnejsow i tupkow
tyszczykowych. Na tym obszarze zostaly rozpoczgte prace studialne majace na celu po-
twierdzenie przydatnosci radonu jako znacznika czasu przeplywu wod podziemnych
w skatach krasowych w Polsce.

W celu obliczenia czasu przeptywu wod podziemnych przez soczewke wapieni kry-
stalicznych mozna skorzysta¢ ze znajomosci stezenia 2*?Rn w wodzie doptywajacej do
tych skat, a wezesniej ptynacych w skatach otoczenia, w tym przypadku przez skaty me-
tamorficzne, gtdéwnie gnejsy i tupki tyszczykowe. Z drugiej strony istotna jest wiedza
dotyczaca stgzenia tego izotopu w wodach przeplywajacych od momentu infiltracji do
wyplynigcia na powierzchnig lub ujgcia jedynie przez wapienie krystaliczne.

Gdy znane sa te dwie warto$ci, wykonuje si¢ pomiar stezenia >?Rn w wodzie bada-
nego ujgcia lub zrodta (wywierzyska) 1 korzysta si¢ z zaleznosci (6.1) wynikajace;
z przeksztatcenia robwnania (2.11)

t=—5 (6.1)
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gdzie: ¢+ — $redni czas przeptywu wody przez soczewke wapieni krystalicznych, s;

A — stala rozpadu promieniotworczego nuklidu >’Rn, s7';

¢y~ Sstezenie promieniotworcze 2*2Rn w wodzie podziemnej ,,wplywajacej” do
soczewki wapieni krystalicznych, Bq-dm™;

¢ — roznica stezenia promieniotworczego 22’Rn zmierzonego w badanym uje-
ciu i stgzenia promieniotworczego tego izotopu w wodach przeptywajacych
od momentu infiltracji do wyptynigcia jedynie przez wapienie krystaliczne
(warto$¢ tta), Bq-dm™.

Nastgpnie mozna obliczy¢ $redni czas przeplywu wod podziemnych przez soczewke
wapieni krystalicznych ¢, pod warunkiem, ze ¢, > ¢ > 0 (warto$¢ stezenia 2*’Rn zmie-
rzona w ujgciu lub zrodle (wywierzysku) jest wigksza od wartosci tta dla wapieni kry-
stalicznych). W praktyce oznacza to, ze przy zastosowaniu >?’Rn jako naturalnego znacz-
nika radioaktywnego mozna zmierzy¢ $redni czas przepltywu podziemnego wod przez
soczewke marmurow, jezeli miesci si¢ on w przedziale od kilku czy kilkunastu godzin
do okoto 30 dni. Parametr ten jest niezwykle istotny przy modelowaniu przeptywow
wod krasowych. Podobny tok rozumowania mozna takze zastosowac¢ do innych skat r6z-
nigcych sie znaczaco zawartoécia 2?°Ra. Mozna takze rozumowanie takie odwrocié w
celu obliczenia czasu, jaki uptywa od momentu infiltracji wody powierzchniowej do
osadow (np. rzecznych), w ktorych wody te stopniowo osiagaja coraz wigksze stezenie
222Rn, az do uzyskania maksymalnej warto$ci, tj. w stanie rownowagi pomiedzy ilo$cia
rozpuszczajacego si¢ w wodzie radonu, a iloscia rozpuszczonych jader tego nuklidu ule-
gajacych rozpadowi promieniotworczemu. Do tej pory jednak autorowi nie udato si¢
zgromadzi¢ wystarczajacej liczby danych, aby przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia.
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Najwazniejsza przestanka do uznania wody podziemne;j za lecznicza wodg radonowa
jest zawarto$¢ rozpuszczonego w niej radonu, konkretnie izotopu >’Rn, w stezeniu prze-
kraczajacym warto$¢ 74 Bq-dm™. Skladnikiem leczniczym tej wody, tzw. sktadnikiem
swoistym, jest radon. Sama woda stanowi natomiast nos$nik, dzigki ktoremu sktadnik
swoisty moze by¢ przedmiotem eksploatacji, a nastgpnie zastosowania w lecznictwie
uzdrowiskowym. Zastosowanie to zwykle dotyczy juz tylko radonu (np. inhalacje), tak
wigc nosnik, jakim jest woda, czgsto nie jest bezposrednio wykorzystywany w zabie-
gach leczniczych. Niekiedy zabiegi radonowe przepisywane sa kuracjuszom w sztol-
niach lub jaskiniach, gdzie radon nie pochodzi z wody, a koncentruje sig¢ w powietrzu
tego typu obiektow. Mozna sobie takze wyobrazi¢ sytuacjg, nie stosowana w praktyce
ze wzgledu na zbyt wysokie koszty, kiedy gromadzacy si¢ w przestrzeni porowe;j i szcze-
linach skalnych radon jest usuwany poprzez rozpuszczenie w wodzie zatlaczanej do
gorotworu, a nastgpnie odzyskiwany z tej wody 1 wykorzystywany w medycynie uzdro-
wiskowej.

W zwiazku z tym, a takze ze wzgledu na genezg¢ radonu rozpuszczonego w wodach
podziemnych, poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z wod radonowych mozna sprowadzi¢
przede wszystkim do wyznaczenia obszarow charakteryzujacych si¢ zwigkszonym wspot-
czynnikiem emanacji radonu ze skat i gleb (K, > 0,10), a takze wigksza niz przecigtnie
koncentracja macierzystego izotopu 2*°Ra w skatach i glebach (> 30 Bq-kg™"). Jezeli na
takich obszarach wystepuja wody podziemne, to beda one niewatpliwie zawieraty zwigk-
szone stezenia radonu, nierzadko przekraczajace graniczna warto$¢ 74 Bq-dm.

Wystepownia zt6z (potencjalnie) leczniczych wod radonowych nalezy spodziewac
si¢ w obszarach charakteryzujacych si¢ ztozowymi koncentracjami uranu (a takze radu)
oraz w rejonach skat zawierajacych wigksze niz $rednie dla litosfery koncentracje 233U
i przede wszystkim *2°Ra. W takich obszarach wody radonowe beda zwiazane glownie
ze strefami kruchych deformacji tektonicznych, a takze z wystapieniami skat dotknig-
tych w znacznym stopniu procesami wietrzenia, zwtaszcza fizycznego. Wody radono-
we beda najczgséciej wodami ptytkiego krazenia i wspolczesnej infiltracji lub tez woda-
mi mieszanymi, zawierajacymi taka sktadowa. Rzadziej duzych stgzen radonu mozna
spodziewac sig¢ w paleoinfiltracyjnych lub o innej genezie, wysokozmineralizowanych
i/lub termalnych wodach giebokiego krazenia.
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7.1. Metodyka poszukiwania i rozpoznawania zl6z wod radonowych

Przedstawione kryteria wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych de-
terminuja sposob poszukiwania i rozpoznawania:

* W pierwszym etapie obszarow perspektywicznych,

* w drugim etapie zt6z radonowych wdd leczniczych.

Schemat toku postgpowania przy poszukiwaniu i rozpoznawaniu ztdz leczniczych
wod radonowych przedstawiono na rysunku 7.1.

Uwzgledniajac obecny stan wiedzy o budowie geologicznej Polski, jak i poszcze-
golnych jej jednostek geologicznych, pierwszy etap mozna przeprowadzi¢ na podsta-
wie prac kameralnych oraz uzupehiajacych badan terenowych. Informacje niezbgdne
do wyciagnigcia wlasciwych wnioskéw powinny by¢ zawarte w:

» dostgpnych mapach geologicznych (zakrytych i odkrytych, a takze wgtebnych i in.)
w skalach dostosowanych do wielkosci analizowanego obszaru,

* dostgpnych danych geochemicznych, przede wszystkim dotyczacych zmiennosci
koncentracji uranu 238U oraz radu (zwlaszcza 2*Ra) w skatach budujacych dany re-
jon, a takze w glebach,

» danych geofizycznych, hydrogeologicznych i hydrochemicznych, zwtaszcza dotycza-
cych przedziatlu giebokosci od poziomu terenu do 50 m p.p.t., a w mniejszym stop-
niu takze do 200 (wyjatkowo do 1000) m p.p.t.

Niewatpliwie istotne sa takze, o ile istnieja dla danego obszaru, informacje dotyczace:
* wspotczynnika emanacji skat i/lub porowatosci skat,

* stezenia 2*Rn w powietrzu glebowym,

» ekshalacji ?>’Rn z gruntu (gleby) do atmosfery,

* stezenia 2*’Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych i/lub wodach przeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi (np. wodociagowych).

W przypadku braku wyzej wymienionych materiatlow oraz danych lub ich niewy-
starczajacej jakosci albo ilo$ci nalezy je uzyska¢ w ramach uzupehiajacych badan tere-
nowych.

Efektem przeprowadzenia analizy danych i wymienionych materiatow, a takze uzu-
peiajacych badan terenowych, powinno by¢ wytypowanie obszarow, w ktorych moz-
na spodziewac si¢ wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych. Obszary
te, tj. obszary perspektywiczne, powinny nastgpnie zosta¢ przedstawione na mapach ge-
ologicznych, hydrogeologicznych, a takze administracyjnych i innych, w zaleznosci od
potrzeb.

W drugim etapie nalezy rozpocza¢ prace terenowe w wyznaczonych uprzednio ob-
szarach perspektywicznych. Prace terenowe powinny by¢ wykonywane na podstawie
sporzadzonego uprzednio i zatwierdzonego projektu prac geologicznych, zgodnie z wy-
mogami ,,Prawa geologicznego i gorniczego”, wedhug Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska (2001a). Rezultatem prac terenowych powinno by¢ uscislenie granic obszarow
perspektywicznych, a nastgpnie w ich obrgbie wyznaczenie obszaréw wystgpowania
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potencjalnie leczniczych wod radonowych. Zasadnicza czynno$cia jest rutynowe kar-
towanie hydrogeologiczne oraz inwentaryzacja zrédetl i uje¢ wod podziemnych ist-
niejacych na danym terenie, tacznie z wykonaniem pomiaré6w podstawowych para-
metrow fizykochemicznych tych wod. Najwazniejsza dodatkowa czynno$cia przy kar-
towaniu hydrogeologicznym jest wykonanie oznaczef st¢zenia rozpuszczonego w
wodach podziemnych nuklidu ?*’Rn (kartowanie hydrogeochemiczne). Ze wzgledu na
znaczng przestrzenna, a takze czasowa zmiennos$¢ stezen radonu w wodach podziem-
nych pomiary stgzenia powinny by¢ wykonywane w siatce o wzajemnej odleglosci
weztow ok. 50-100 m. Ggstos¢ siatki oprobowania nalezy jednak kazdorazowo dopa-
sowac¢ do charakterystyki hydrogeologicznej terenu, a takze do powierzchni objgtej
badaniami oraz do skali map, na ktorych prezentowane beda wyniki tych pomiarow.
Nalezy je powtarza¢ co najmniej dwukrotnie w réznych okresach roku hydrologicz-
nego, najlepiej w ciagu co najmniej 2—-3 kolejnych lat.

Jezeli istnieje mozliwo$¢, tacznie z hydrogeologiczno-hydrochemicznym kartowa-
niem, nalezy wykonaé oznaczenia zawartosci **°Ra w skatach zbiornikowych wod
podziemnych, a takze wspotczynnika emanacji 2>’Rn ze skat zbiornikowych do wod
podziemnych. W nielicznych przypadkach moze takze okazac¢ sig istotne oznaczenie ste-
zenia macierzystego nuklidu >*’Ra w badanych wodach podziemnych. Dotyczy to wod
przeplywajacych w rejonie wystgpowania zt6z uranu lub mineralizacji uranowych, wod
o zwigkszonej warto$ci TDS, zwlaszcza solanek, a takze wod termalnych.

Po zakonczeniu wymienionych prac mozna wyznaczy¢ obszary wystgpowania po-
tencjalnie leczniczych wod radonowych.

Dalsze prace powinny doprowadzi¢ do rozpoznania ztoza lub z16z wod radonowych,
ktore beda mogly spelni¢ wszystkie kryteria niezbgdne do uznania ich za ztoza waod lecz-
niczych. W tym celu nalezy wykona¢ szczegotowe zdjecie hydrogeologiczne 1 hydroge-
ochemiczne w tych czesciach obszaréw, w ktorych stwierdzono najwieksze stezenia >>’Rn
w badanych wcze$niej zrodlach i ujeciach wod podziemnych. W dalszej kolejnosci nie-
zbegdne jest takze wykonanie zdje¢ emanacyjnych i/lub ekshalacyjnych. Ze wzgledu na
znaczne koszty wykonanie tych zdjec¢ jest uzasadnione jedynie w obszarach, na ktérych
nie wystgpuja zrodta lub ujgcia wod podziemnych, albo tez ich liczba jest niewielka.
Zdjgcia te powinny by¢ wykonywane w ostatniej fazie dokumentowania zloza, na nie-
wielkim obszarze, w celu precyzyjnej lokalizacji planowanych uj¢é. Po wykonaniu zdjgé
emanacyjnych i/lub ekshalacyjnych wskazane jest wykonanie plytkich otworéw ujmu-
jacych wody pierwszego (i ewentualnie drugiego) poziomu wodono$nego w rejonie
stwierdzonych stref wystepowania dodatnich anomalii w celu wykonania szczegotowe-
go zdjecia radiohydrogeologicznego. Zdjgcie to, ze wzgledu na wysokie koszty, powin-
no by¢ wykonywane jedynie w niewielkich obszarach ograniczonych zasiggiem stwier-
dzonych uprzednio anomalii emanacyjnych i/lub ekshalacyjnych, lub w obszarach,
w ktérych stwierdzono wysokie stezenia 2>’Rn w dostepnych do badan Zrédtach i ist-
niejacych ujeciach. W przypadku wystgpowania zrodet, ktorych lokalizacja, wydajno$¢
oraz stgzenia 2*’Rn w ich wodach sa satysfakcjonujace dla inwestora, ich ujecie jest
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najtansza i najprostsza metoda eksploatacji ztoza wod radonowych. Nie ma wowczas
konieczno$ci wykonywania kosztownych i pracochtonnych zdje¢ emanacyjnych, eks-
halacyjnych i radiohydrogeologicznych.

Nalezy zaznaczy¢ takze, ze wymienione prace terenowe powinny by¢ wykonywane
na podstawie odpowiedniego projektu prac geologicznych, po uzyskaniu koncesji na
poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z leczniczych wod radonowych w danym obszarze,
zgodnie z obowiazujacymi w tym zakresie przepisami (Ustawa..., 1994; Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska..., 2001a).

Wyniki prac terenowych powinny by¢ nastgpnie przedstawione w postaci dokumen-
tacji hydrogeologicznej, zgodnie z wymogami ,,Prawa geologicznego i gorniczego”, we-
dlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2001b). Dokumentacja ta powinna zawie-
ra¢ m.in. mapy z naniesionymi obszarami anomalnymi, proponowana lokalizacja uje¢
wod radonowych oraz przyblizonym przebiegiem granic zloza, uwzgledniajacym zaré6wno
zasilanie ujecia w wodg, jak i w radon. Tak wigc w granicach ztoza radonowych wod
leczniczych powinien zostaé zawarty w calo$ci obszar zasilania ujecia w 22*Rn, a takze
obszar zasilania wod podziemnych, strefa ich podziemnego przeptywu oraz strefa dre-
nazu (lub ujgcia), szczegdlnie jezeli nie tylko radon, ale takze woda radonowa stanowi
surowiec leczniczy (mineralny). Usci$lenie przebiegu granic ztoza powinno nastapic po
przeprowadzeniu probnej eksploatacji ujec¢ i wykonaniu odpowiednich badan hydroge-
ologicznych, hydrochemicznych i izotopowych, a takze modelowych wykorzystujacych
wszystkie zgromadzone dane.

Nalezy zaznaczy¢ takze, ze w przypadku wod radonowych o zwigkszonej minerali-
zacji (TDS > 0,5 g-dm~) niezbedne jest oznaczenie stezen pozostatych naturalnych izo-
topow promieniotworczych (poza izotopami Rn i Ra) w celu uzyskania pelnej informa-
cji odnosnie dawki promieniowania jonizujacego otrzymywanej zarOwno przez osoby
korzystajace z zabiegéw leczniczych, jak i personel medyczny pracujacy przy wykony-
waniu zabiegdw. Szczeg6lnie istotne jest oznaczenie zawartosci “°K, a w niektorych uza-
sadnionych hydrogeochemicznie przypadkach takze izotopow uranu i toru oraz radio-
aktywnych produktoéw ich rozpadu.

Na podstawie opisanych wynikow badan mozliwe jest okreslenie zasobow dyspozy-
cyjnych w ztozu lub w wigkszym obszarze (np. w okreslonej strukturze hydrogeologicznej,
albo w wyznaczonym wcze$niej obszarze wystgpowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych), tj. w tzw. obszarze bilansowym oraz zasobow eksploatacyjnych dla po-
szczegolnych ujeé, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (2001b). Na tym
etapie koncza si¢ prace zwigzane z poszukiwaniem i rozpoznawaniem zt6z radonowych
wod (potencjalnie) leczniczych. Ich wynikiem powinno by¢ opracowanie dokumentacji
hydrogeologicznych ustalajacych zasoby dyspozycyjne radonowych wod leczniczych
dla okreslonego obszaru bilansowego oraz zasoby eksploatacyjne poszczegolnych ujec.
W dalszej kolejnosci mozliwa jest juz eksploatacja ztoza (zt6z) wymagajaca jednak uzy-
skania odrgbnej koncesji, m.in. na podstawie sporzadzonego projektu zagospodarowa-
nia ztoza. Wszelkie formalne aspekty opisanych dziatan sa zawarte w przepisach Usta-
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wy Prawo Geologiczne i Gornicze (Ustawa..., 1994) oraz w odpowiednich przepisach
wykonawczych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska..., 2001a,b,c).

Przedstawione dziatania uwzglgdniaja specyficzna metodyke poszukiwania i rozpo-
znawania zt6z (potencjalnie) leczniczych wod radonowych ze szczegdlnym uwzglednie-
niem aspektow zwiazanych z geneza oraz zachowaniem si¢ radonu w srodowisku wod
podziemnych i gérnej czgsci litosfery, z uwzglednieniem jedynie najwazniejszych czyn-
nosci formalnych. Zagadnienia bardziej ogdlne — dotyczace wszystkich wod leczniczych,
jak rowniez bardziej szczegotowe — zwigzane z r6znymi typami genetycznymi wod lecz-
niczych oraz strukturami hydrogeologicznymi, w jakich te wody wystepuja, mozna zna-
lez¢ w najnowszych opracowaniach uwzgledniajacych istniejacy stan prawny w Polsce
oraz opisujacych niezbgdne czynnosci, zarowno od strony metodycznej, jak i formalne;
(Paczynski, 2002; Cigzkowski i in., 2004).

7.2. Obszary perspektywiczne

Na terenie Sudetow zachodnich mozliwe jest wytypowanie obszarow perspektywicz-
nych pod wzglgdem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych na pod-
stawie danych o budowie geologicznej oraz danych geochemicznych prezentowanych
w rozdziale 4. Zadanie to ulatwia takze stwierdzenie prawidlowos$ci co do genezy oraz
zmiennosci st¢zen radonu w badanych wodach podziemnych, ktére scharakteryzowano
w rozdziale 6. Bez wykonywania uzupetniajacych badan terenowych mozliwe jest wy-
znaczenie jednostek tektonicznych wyzszego rz¢du, w obrgbie ktorych spodziewane sa
obszary perspektywiczne pod wzgledem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych. Doktadniejsze okreslenie granic tak wytypowanych obszaréw mozliwe
bedzie po wykonaniu uzupehiajacych badan terenowych, zwlaszcza pomiarow stezen
222Rn w wodach podziemnych.

Na podstawie danych zawartych w rozdziale 4 i 6 podzielono glowne jednostki tek-
toniczne Sudetdw na perspektywiczne, umiarkowanie perspektywiczne i nieperspekty-
wiczne pod wzglgdem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych. Podziat
ten dotyczy przede wszystkim jednostek tektonicznych, co do ktérych nie istnieja zadne
lub tez istnieje niewielka liczba danych archiwalnych, niepotwierdzonych wspotczesnymi
badaniami, dotyczacymi wystgpowania wod radonowych. Podzial ten przedstawiono na
rysunku 7.2 na tle jednostek tektonicznych, w ktorych stwierdzono wystgpowanie wod
radonowych oraz wysokoradonowych (por. rys. 6.7). Obszary wystgpowania wod rado-
nowych 1 wod wysokoradonowych przemawiaja rowniez za uznaniem jednostek tekto-
nicznych, w obrgbie ktorych je stwierdzono, za nadal perspektywiczne pod wzglgdem
rozpoznania kolejnych, nowych obszarow wystgpowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych (rys. 7.2).

Wsrod jednostek perspektywicznych w Sudetach zachodnich nalezy wymienic:

* metamorfik Rudaw Janowickich, szczegolnie w czg$ci potudniowej, budowanej przez
tzw. gnejsy kowarskie,
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* masywy granitoidowe, w szczegdlnosci ktodzko-ztotostocki oraz Kudowy,
* metamorfik kamieniecki.
Za umiarkowanie perspektywiczne nalezy uznac:
e metamorfik kaczawski,
¢ metamorfik ktodzki,
* nieckg potnocnosudecka,
+ niecke Swiebodzic,
» krg sowiogorska,
e strukture bardzka.

W ostatnio wymienionej grupie jednostek tektonicznych nie nalezy spodziewac sig
wystapien wod wysokoradonowych, a jedynie radonowych i niskoradonowych (jednak
zawierajacych rozpuszczony >*’Rn w stezeniech > 74 Bq-dm™).

Nie sa natomiast perspektywiczne masywy ofiolitowe, w tym najwigkszy z nich —
masyw Slezy (rys. 7.2).

W skali Polski, jak wynika z danych dotyczacych rozprzestrzenienia uranu w po-
wierzchniowych warstwach litosfery — gleba, zwietrzelina, osady rzeczne — na terenie
Europy (Plant i in., 2003), obszarow perspektywicznych pod wzglgdem wystgpowania
potencjalnie leczniczych wod radonowych nalezy spodziewac si¢ w strefach orogenow
waryscyjskich, zwtaszcza w ich czg$ciach budowanych przez postorogeniczne granity
(tzw. gorace granity lub radiothermal high heat production granites). W peti potwier-
dza to wystgpowanie wod radonowych i wysokoradonowych na obszarze Sudetow za-
chodnich, a jednoczesnie pozwala na wytypowanie Sudetow wschodnich jako jednost-
ki tektonicznej perspektywicznej pod wzglgdem wystgpowania wod radonowych. Podob-
nie takze i w waryscyjskich zapadliskach orogenicznych mozna si¢ spodziewac wysteg-
powania osadow zawierajacych zwigkszona koncentracjg uranu. Wowczas za obszar per-
spektywiczny nalezatoby uzna¢ takze zapadlisko $lasko-krakowskie (Goérnoslaskie Za-
glebie Weglowe). Przemawia za tym rowniez udokumentowane wystgpowanie wod ra-
donowych w niecce $rodsudeckiej (por. rozdz. 6 i rys. 6.7) oraz udokumentowane wy-
stapienia mineralizacji uranowej na obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (Ba-
reja iin., 1987).

Mate prawdopodobienstwo obecnosci obszarow perspektywicznych pod wzglgdem
wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych jest zwiazane z tarcza battycka
oraz platforma wschodnioeuropejska i lezacymi na niej osadami paleozoiku, ze wzglg-
du na matg zawartos¢ uranu w powierzchniowych warstwach litosfery (Plant i in., 2003).
Wobec tego za mato prawdopodobne, co potwierdzaja dotychczasowe wyniki pomia-
row stezen 222Rn w wodach podziemnych Polski (por. rozdz. 3.3. i 4.3.2), nalezy uznaé
wystgpowanie obszaroOw perspektywicznych na terenie nastgpujacych, gtdwnych jedno-
stek tektonicznych Polski:

* niecki brzeznej,
* wyniesienia Leby,
* obnizenia perybattyckiego,
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* wyniesienia mazursko-suwalskiego,
* obnizenia podlaskiego,

* wyniesienia Slawatycz,

* obnizenia nadbuzanskiego.

Po nalozeniu na tak zarysowany ogolny obraz wystgpowania uranu w powierzchnio-
wych warstwach litosfery Polski, wynikow krajowych badan geochemii uranu, zebra-
nych w publikowanych opracowaniach syntetycznych (m.in. Bareja i in., 1987; Lis &
Pasieczna, 1995) oraz *?°Ra (Jagielak i in., 1998), nalezy stwierdzi¢, ze oprocz wcze-
$niej wymienionych jednostek tektonicznych, mozna spodziewac si¢ obszarow perspek-
tywicznych pod wzgledem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych w
obrebie:

e Karpat,

 zapadliska przedkarpackiego,
+  Gor Swigtokrzyskich,

* monokliny przedsudeckie;j.

Rozpoznanie jednego ztoza oraz kilku punktéw mineralizacji uranowej w Gorach
Swietokrzyskich, a takze kilku punktéw mineralizacji uranowej w Karpatach, w zapa-
dlisku $lasko-krakowskim oraz na monoklinie przedsudeckiej (Borucki i in., 1967; Ba-
rejaiin., 1987) potwierdza mozliwos¢ wystgpowania obszaréw perspektywicznych pod
wzgledem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych na obszarze wy-
mienionych jednostek tektonicznych. W Karpatach fliszowych zwigkszone koncentra-
cje uranu sg zwigzane z rejonami wystgpowania bitumicznych tupkoéw menilitowych oli-
gocenu (Bareja i in., 1987; Lis & Pasieczna, 1995), w Gérach Swigtokrzyskich z utwo-
rami paleozoicznymi (dewon) i triasowymi (Borucki i in., 1967; Bareja i in., 1987; Lis
& Pasieczna, 1995), a na monoklinie przedsudeckiej z utworami triasu (Borucki i in.,
1967; Bareja i in., 1987).

Reasumujac, nalezy stwierdzié¢, ze ze wzgledu na zawarto$é uranu oraz 2°Ra w ska-
tach i glebach (utworach powierzchniowych i zalegajacych na gltebokosciach rzgdu kil-
kudziesigciu metrow pod powierzchnig terenu) obszarow perspektywicznych pod wzgle-
dem wystgpowania potencjalnie leczniczych wdd radonowych mozna spodziewac si¢ w
nastqpujqcych glownych jednostkach tektonicznych Polski (rys. 7.3):

Sudetach zachodnich (tacznie z niecka potnocnosudecka),
¢ Sudetach wschodnich,

» zapadlisku $lasko-krakowskim,

 zapadlisku przedkarpackim,

» Karpatach,

+ Gorach Swietokrzyskich,

* monoklinie przedsudeckiej,

szczegolnie w rejonach wystgpowania skal bogatych w alkalia i krzemionkg, przede
wszystkim magmowych, a takze metamorficznych oraz skat osadowych, w ktorych stwier-
dzono punkty mineralizacji uranowej lub ztoza uranu.
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Rys. 7.3. Gtowne jednostki tektoniczne Polski (wedtug Znosko, 1998) w podziale na perspektywiczne
i nieperspektywiczne pod wzgledem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych (w tym
niskoradonowych, zawierajacych 22?Rn w stezeniach >74 Bq-dm~>) w odniesieniu do jednostek tektonicznych,
w ktorych udokumentowano obszary wystgpowania wod wysokoradonowych i radonowych.
I — Karpaty (wewnetrzne i zewngtrzne), 11 — zapadlisko przedkarpackie, III — Sudety wschodnie,

IV — Sudety zachodnie (i blok przedsudecki), V — zapadlisko §lasko-krakowskie (Gornoslaskie Zaglebie
Weglowe), VI — zapadlisko potudniowosudeckie (niecka $rodsudecka), VII — zapadlisko péinocnosudeckie
(niecka potocnosudecka), VIII — Gory Swigtokrzyskie, IX — monoklina przedsudecka i $lasko-krakowska,
X — niecki: szczecinska, mogilensko-tédzka i miechowska, XI — wat srodkowopolski, XII — niecka brzezna,

XIII — wyniesienie Leby, XIV — obnizenie (niecka, synekliza) perybattyckie, XV — wyniesienie (garb,
antekliza) mazursko-suwalskie, XVI — obnizenie podlaskie, XVII — wyniesienie (zrab) Stawatycz,
XVIII — obnizenie (niecka, synekliza) nadbuzanskie

Poza wymienionymi jednostkami tektonicznymi, lokalnych, niewielkich obszarow
wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych mozna sig spodziewac w re-
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jonach zbudowanych z osadow lessowych i lessopodobnych o zwigkszonych zawarto-
$ciach uranu (> 2 g-t™!), wystepujacych na Dolnym Slasku (Solecki, 1995, 1999, 2000;
Lis & Pasieczna, 1995) oraz na Roztoczu, w poludniowo-wschodniej czgsci Lubelszczy-
zny i w Goérach Swietokrzyskich (Lis & Pasieczna, 1995). Na pozostatej czesci Nizu
Polskiego niewielkich obszarow wystgpowania takich wod mozna si¢ spodziewac row-
niez w rejonach zbudowanych z glin zwatowych ostatniego, potnocnopolskiego zlodo-
wacenia, ktore lokalnie charakteryzuja si¢ zwigkszonymi koncentracjami uranu (> 2 g-t™!)
(Lis & Pasieczna, 1995).

Obszaréw wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych na terenie wy-
mienionych jednostek tektonicznych oraz kenozoicznych osadow lessowych i polodow-
cowych nalezy spodziewac sig przede wszystkim w strefach:

* wystgpowania kruchych deformacji tektonicznych,
* intensywnego wietrzenia, zwlaszcza fizycznego.

Strefy okruszcowania uranem i mineralizacji uranowej sa zwiazane takze z prekam-
bryjskimi skatami magmowymi — syenitami masywu etckiego i zasadowymi skalami ma-
sywu suwalskiego (wyniesienie mazursko-suwalskie; por. rys. 7.3), jak rowniez z tupkami
dictyonemowymi ordowiku dolnego w obnizeniu podlaskim (por. rys. 7.3) oraz skatami
okruchowymi i wgglanowymi dolnego i srodkowego triasu obnizenia perybaltyckiego
(por. rys. 7.3) (Bareja i in., 1987). Ze wzgledu jednak na zaleganie tych skat na glgbo-
kosciach kilkuset, a nawet ponad 1000 m p.p.t. wystgpowanie w tych jednostkach tek-
tonicznych wod radonowych jest mato prawdopodobne ze wzglgdu na maty wspoteczyn-
nik emanacji skal zalegajacych na tak znacznych glebokosciach. Niemniej jednak
w obrgbie stref dyslokacji tektonicznych mozliwe jest lokalne wystgpowanie wod rado-
nowych na obszarze wyzej wymienionych jednostek tektonicznych Polski. Nie stanowi
to jednak wystarczajacej podstawy do uznania tych jednostek tektonicznych za perspek-
tywiczne pod wzgledem wystgpowania wod radonowych.

7.3. Zasoby wod radonowych, ich eksploatacja i ochrona

7.3.1. Zasoby wod radonowych

Dla leczniczych wod radonowych wystepujacych na obszarze Sudetow zachodnich
do tej pory nie udokumentowano zasoboéw dyspozycyjnych, podobnie jak i dla pozosta-
tych typoéw wod leczniczych tego obszaru (Skrzypczyk, 2004). Zasoby eksploatacyjne
natomiast dawniej zatwierdzane, a obecnie przyjmowane, sa okreslone dla wszystkich
ujec oraz zt6z waod leczniczych. Zasoby te przyjmuje si¢ dla poszczegolnych typow hy-
drochemicznych wod leczniczych wystgpujacych w danym ujgciu bez bilansowania za-
sobow eksploatacyjnych poszczegdlnych typow w skali catego ztoza. W tabeli 7.1 przed-
stawiono potencjalne zasoby eksploatacyjne leczniczych wod radonowych, oszacowa-
ne na podstawie danych uzdrowiskowych zaktadow gorniczych uzdrowisk sudeckich,
w odniesieniu do zasobow eksploatacyjnych wod leczniczych z poszczegodlnych ztoz
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Tabela 7.1. Potencjalne zasoby eksploatacyjne leczniczych wod radonowych Sudetéw zachodnich
z poszczegolnych zoz w poréwnaniu do przyjetych zasobow eksploatacyjnych wod leczniczych

tych zt6z i ich rocznego poboru

magnezowo-wapniowe,
radonowe

o wodoroweglanowo-sodowo-
magnezowe,

e wodoroweglanowo-sodowe

Zhoze wod Potencjalne zasoby
| 0ze wb N Typ chemiczny wody Zasoby Pobor* eksploatacyjne
Lp. eezmezyen (wedtug Rozporzadzenia eksploatacyjne* leczniczych wod
W migjscowoscl Rady Ministrow..., 2001) radonowych**
(uzdrowisku) ’ 31 E| 3 1 E
[m™h™] [m’rok™] [m™d™] [m’rok™]
1 2 3 4 5 6 7
Wody niskoradonowe***:
e wody siarczkowe, Wod r;((i)Snowe' 37595
1 | Przerzeczyn Zdroj | e wody siarczkowe, radonowe, 7,67 6747,00 Y 53 ’ 21170
e wody radonowe 3
161 58765
wody kwasoweglowe
i szczawy:
02elazivsvt>t; radonowe Szczawy radonowe****:
2 | Dhugopole Zdroj = 1,95 16 695,00 23 8395
e wodoroweglanowo-
Wapniowo-magnezowo-
sodowe, zelaziste, radonowe
;N;);i};é(Wésowqglowe Szczawy radonowe:
3 Jedlina Zdréj Wy . 5,66 0,00 5,66 2066
wodoroweglanowo-wapniowo-
sodowe, zelaziste, radonowe
. Wody radonowe:
. ;A:()i((i)i/l s1azczkowe, fluorkowe, 636 250390
- raconowe, - Wody wysokoradonowe:
4 Ladek Zdroj e hipotermalne i hipertermalne 59,85 313 066,00 380 138700
wody siarczkowe, fluorkowe, 3.
Tadonowe, 1066 389090
wody kwasoweglowe
i szczawy: S d
' d 1 zczawy radonowe:
5 | Szczawina 'Xgpgirgv"vvg_gm?gonvgz)wo_ 3,40 10 197,00 15 5475
sodowe, zelaziste,
e zelaziste, radonowe
wody kwasoweglowe
i szczawy:
o wodoroweglanowo-sodowo-
wapniowe, S d
d 1 dowo- zczawy radonowe:
6 | Szczawno Zdrgj | vrocOroWGEANowe-Sodowo 0,54 4848,00 1 365
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* — dane za rok 2003, wedtug (Skrzypczyk, 2004),
** _ oszacowane na podstawie danych uzdrowiskowych zaktadow gorniczych uzdrowisk sudeckich,

*%% _ zawierajace rozpuszczony *2?Rn w stezeniach > 74 Bq-dm™,

*EE¥ _ w tym takze wody kwasoweglowe,

b.d. — brak danych.

1 2 3 4 5 6 | 7
ewody radonowe,
ewody fluorkowe, radonowe,
ewody kwasoweglowe
1_ Szvcvzoiig(:)wqglanowo- Szczawy niskoradonowe:
wapniowo-magnezowe, Sycza 19.9 7264
radonowe, zelaziste, sok\:ﬁ/ adonowe:
= wodoroweglanowo- Wy 19.7 ’ 7191
) wapniowo-magnezowe, 7 )
7| Swieradow Zdréj zelaziste, 5,85 8360,00| Wody {‘isskoradonowil 975
= wodoroweglanowo-
. Wody radonowe
wapniowo-magnezowe, . .
radonowe i wysokoradonowe tacznie:
=  wodoroweglanowo- 5 85 31025
wapniowe, fluorkowe, .
zelaziste, 240 87455
= fluorkowe, radonowe,
zelaziste,
= radonowe, zelaziste
wody kwasoweglowe
i szczawy:
ewodoroweglanowo-
wapniowo-sodowo-
magnezowe, zelaziste,
8| Duszniki Zdrsj | *Wodoroweglanowo- 10748 | 330252,20 | Szczawy niskoradonowe:
wapniowo-magnezowe, 4, 3 1570
ewodoroweglanowo-
wapniowo-sodowe,
ewodoroweglanowo-
wapniowo-sodowo-
magnezowe,
T T dy fluorkowe. Wody radonowe:
Cieplice Slaskie | *Yo0Y we, y
9| M 1Zc§ré.qs 1 ehipotermalne i hipertermalne 56,54 52 523,00 45 1643
J wody fluorkowe
Szczawy niskoradonowe:
wody kwasoweglowe i 274 100010
. szczawy wodorowegglanowo- Wody niskoradonowe:
10 Jeleniéw wapniowo-sodowe, zelaziste, b.d. b.d. 160 58400
siarczkowe 3
434 158410
ZSZCZAWY RADONOWE'
363 132336
2 WODY RADONOWES
1592 580 898
2T0TAL:
1955 713 234
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i ich rzeczywistego poboru w roku 2003 (wedtug Skrzypczyk, 2004). Zasoby eksploata-
cyjne leczniczych wod radonowych oszacowane przez autora uwzgledniaja $rednie wy-
dajnosci ujg¢ z mozliwie dlugiego okresu obserwacji, a w przypadku braku danych za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne dla poszczegdlnych uje¢. W zwiazku z tym, w ujg-
ciach z samowyplywem zasoby eksploatacyjne sprowadzono do $redniej wydajnosci
ujgcia z wielolecia. Sa to wige warto$ci, ktore moga by¢ podstawa do weryfikacji przyj-
mowanych zasobow eksploatacyjnych dla poszczegdlnych ujgé.

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 7.1, wody radonowe naleza do wielu typow
hydrochemicznych wod leczniczych Sudetow, w tym do wszystkich najwazniejszych
rodzajow, tj. szczaw 1 wod kwasowgglowych, wod termalnych oraz wod siarczkowych.
Nalezy podkresli¢, ze oprocz zt6z wod leczniczych, w ktorych wedtug rozporzadzenia
Rady Ministrow (Rozporzadzenie Rady Ministrow..., 2001) zatwierdzono zasoby wod
radonowych roéznego typu, wody radonowe (w tym szczawy i wody termalne) wysteg-
puja takze w innych ztozach wod leczniczych. Sa to ztoza w miejscowosci Jeleniow
oraz w uzdrowiskach Cieplice Slaskie Zdr6j i Duszniki Zdréj. Oszacowane potencjalne
zasoby leczniczych wod radonowych Sudetéw zachodnich wynosza blisko 2000 m? na
dobeg, tj. nieco ponad 700 000 m* na rok. Wsrdd nich ponad 20% stanowia potencjalne
zasoby wod 1 szczaw niskoradonowych Jeleniowa, ktore nie sg eksploatowane (szcza-
wy) lub nie sa uznane za lecznicze (wody niskoradonowe). Ponad potowg catosci osza-
cowanych zasobow eksploatacyjnych wod radonowych Sudetéw stanowia wody termalne
Ladka Zdroju, okoto 12% wody i szczawy Swieradowa Zdroju i okoto 8% wody leczni-
cze Przerzeczyna Zdroju. Pozostale, niespetna 10%, przypada na wody lecznicze ze zt6z
w Dhugopolu Zdroju, Jedlinie Zdroju, Szczawinie, Szczawnie Zdroju, Dusznikach Zdroju
i Cieplicach Slaskich Zdroju. Lacznie szczawy i wody kwasoweglowe stanowia nieco
ponad 20% szacowanych potencjalnych zasobow eksploatacyjnych leczniczych wod
radonowych Sudetéw. Zdecydowanie wigksza czgs¢ przypada na wody radonowe, w tym
przede wszystkim na wody termalne, a takze siarczkowe.

W chwili obecnej znaczna czg$¢ tych potencjalnych zasobow nie jest wykorzysty-
wana (zagospodarowana), przy czym w najwigkszym stopniu sa zagospodarowane wody
radonowe Ladka Zdroju (w ponad 80%). Istnieje zatem mozliwos¢ zwigkszenia wyko-
rzystania istniejacych udokumentowanych z16z leczniczych wod radonowych i innych
wod leczniczych bez konieczno$ci prowadzenia prac majacych na celu udokumentowa-
nie nowych zt6z. Istotnym argumentem przemawiajacym za brakiem koniecznosci pro-
wadzenia nowych prac dokumentacyjnych jest takze fakt niewykorzystywania radonu
rozpuszczonego w wodach radonowych wigkszosci wymienionych zt6z. Jest on obe-
cnie stosowany do zabiegéw jedynie w Ladku Zdroju i Swieradowie Zdroju.

Podane wnioski nie oznaczaja jednak braku konieczno$ci poszukiwania obszaréw
perspektywicznych pod wzgledem wystgpowania potencjalnie leczniczych wod rado-
nowych. Takie dzialania powinny przyczynic¢ si¢ do lepszego rozpoznania bazy surow-
cowej kraju, a poprzez to do lepszej, zarowno pod wzglgdem ekonomicznym, jak
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1w aspekcie ochrony $rodowiska, gospodarki zasobami cennych surowcow, jakimi sa
wody lecznicze, a w szczegdlnosci wody radonowe.

W tabeli 7.2 przedstawiono szacunkowe zasoby eksploatacyjne potencjalnie leczni-
czych wod radonowych okre$lone na podstawie danych uzdrowiskowych zaktadow gor-
niczych uzdrowisk sudeckich oraz wlasnych pomiarow autora. Sa to dane opracowane
dla kilku wystapief wod niskoradonowych zawierajacych rozpuszczony 22*Rn w steze-
niach > 74 Bq-dm~, radonowych i wysokoradonowych, ktére byly przedmiotem badan
opisanych w niniejszej pracy. Niektore z tych wystapien (Szklarska Porgba, Sosnowka
i Kowary) byly w przeszto$ci uznane za ztoza radonowych waod leczniczych (por. tab.
3.1). Laczne szacunkowe zasoby tych wod wynosza 3016 m*-d~!, tj. 1 100 840 m3-rok™!

Tabela 7.2. Szacunkowe zasoby eksploatacyjne potencjalnie leczniczych
wod radonowych wybranych obszarow Sudetéw zachodnich

Szacunkowe zasoby
. . eksploatacyjne potencjalnie
Lp. | Rejon wystapienia leczniczych wéd radonowych*
[m’-d'] ‘ [m’rok ']
e szczawy radonowe:
1| Bobrowniki Stare 5 1825
wody niskoradonowe **:
22 8030
wody radonowe:
311 113 515
2| Szklarska Porcba wody wysokoradonowe:
35 12775
>
368 134 320
. wody radonowe:
3 Sosnéwka 118 43 070
wody radonowe:
4 Kowary 31 11315
wody radonowe:
510 186 150
- wody wysokoradonowe:
5|  Kamienica 1930 704 450
2
2 440 890 600
. wody radonowe:
6 Sobétka 54 19710
Z5ZCZAWY RADONOWES
5 1825
ZWODY RADONOWES
3011 1099015
ZroTAL:
3016 1100840

* — oszacowane na podstawie danych uzdrowiskowych zaktadow
gorniczych uzdrowisk sudeckich oraz badan wtasnych autora
** _ zawierajace rozpuszczony 22’Rn w stgzeniach > 74 Bq-dm™
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i stanowig ponad 150% obecnych potencjalnych zasobow radonowych wod leczniczych
Sudetow zachodnich. Nieco ponad 80% tych zasobow stanowia wody rejonu Kamieni-
cy w Masywie Snieznika, a okoto 12% wody radonowe Szklarskiej Poreby. Pozostate
8% to wody radonowe wyplywajace z granitow: Karkonoszy (Kowary i Sosndéwka) i
Strzegomia-Sobotki (Sobotka) oraz szczawy Bobrownik Starych.

Jak wynika z tabel 7.1 1 7.2, zasoby eksploatacyjne leczniczych i potencjalnie lecz-
niczych wod radonowych w Sudetach zachodnich moga w chwili obecnej by¢ szacowa-
ne na okoto 5000 m*-d~!, tj. nieco ponad 1 800 000 m*-rok™!, w tym:

+ szczaw i wod kwasoweglowych na okoto 368 m?*-d~! (tj. okoto 134 161 m>rok™"),
+ wod termalnych na okoto 1070 m3-d™! (tj. 390 730 m>-rok '),
* wod siarczkowych (nie bgdacych jednoczesnie wodami termalnymi) na okoto

161 m*-d™! (tj. okoto 58 765 m3-rok™!).

Nie uwzgledniajac typu chemicznego wody, zasoby te mozna podzieli¢ nastgpujaco:
+ wody niskoradonowe zawierajace rozpuszczony >’Rn w stezeniach > 74 Bq-dm™ —

okoto 700 m*-d~! (tj. okoto 255000 m3-rok '), co stanowi okoto 15% catosci szaco-

wanych zasobow,
+ wody radonowe — okoto 1900 m*-d™! (tj. okoto 695000 m*-rok™"), co stanowi okoto

40% catosci szacowanych zasobow,

+ wody wysokoradonowe — okoto 2400 m3-d! (tj. okoto 850 000 m3-rok™), co stano-
wi pozostate okoto 45% szacowanych zasobow.

Uwzgledniajac liczbg istniejacych w Sudetach zrodet (okoto 10 000 — por. rozdz. 4.3)
przedstawione szacunkowe wartosci sa oparte na analizie wydajnosci uje¢ i zrodet sta-
nowiacych okoto 1,1% calej populacji. Przy zalozeniu, ze proba ta jest reprezentatywna
dla catej populacji, tj. wszystkich wod podziemnych Sudetow zachodnich, mozna osza-
cowa¢ wielko$¢ potencjalnych dyspozycyjnych zasobéw wod radonowych tego obsza-
ru. Aby uzyska¢ rzad wielkosci potencjalnych dyspozycyjnych zasobéw wod radono-
wych Sudetow zachodnich, oszacowane zasoby eksploatacyjne nalezaloby pomnozy¢
przez czynnik 10 w przypadku wod wysokoradonowych oraz przez czynnik 100 w po-
zostalych przypadkach. Takie podejscie wynika z czg¢sto$ci wystgpowania w §rodowi-
sku wod radonowych i wysokoradonowych (por. rozdz. 6.5). W wyniku takiego szaco-
wania potencjalne zasoby wod radonowych Sudetéw zachodnich mozna okresli¢ na okoto
285000 m*-d™! (tj. okoto 105000 000 m*rok'). Nalezy podkresli¢, ze sa to zasoby od-
nawialne, gdyz znakomita wigkszo§¢ wod radonowych stanowia wody infiltracyjne plyt-
kiego krazenia o krotkim czasie podziemnego przeplywu.

Biorac pod uwagg szacowane powyzej zasoby wod radonowych Sudetéw zachodnich
mozna okre$li¢ iloé¢ wynoszonego wraz z nimi do atmosfery radonu >’Rn. Przyjmujac
za reprezentatywne $rednie arytmetyczne wartoéci stezen >’Rn w wodach niskorado-
nowych i radonowych, tj. przyjmujac rozktad normalny w calej populacji (zgodnie
z analiza przeprowadzona w rozdz. 6.3) oraz stezenie 1500 Bq-dm= w wodach wysoko-
radonowych (tj. warto$¢ zblizona do $redniego stezenia 2*’Rn w badanych wodach wy-
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sokoradonowych), kazdej doby z wod radonowych Sudetéw zachodnich uwalniane jest
do atmosfery okoto 1,41:10'> Bq ?*’Rn, tj. okoto 5,24-10'* Bq-rok™'. Stanowi to okoto
0,003% szacowanej catkowitej iloéci 2>’Rn dostarczanego przez wody podziemne Zie-
mi do atmosfery (por. tab. 2.7). Jednocze$nie odpowiada to wyniesieniu do atmosfery
okoto 0,00025 g-d! 22?Rn (tj. okoto 0,092 g-rok™"), co stanowi okoto 1,13-107% mol-d™!
222Rn (tj. okoto 4,14-10* mol-rok™!) i w warunkach normalnych oznacza dostarczanie
okoto 2,5:10® m? na dobe *?’Rn (tj. okoto 9,27-10°° m3rok™!, a wiec zaledwie niespet-
na 10 cm® ?>?Rn na rok).

7.3.2. Eksploatacja wod radonowych
i pomiary kontrolne stezenia radonu

7.3.2.1. Eksploatacja

Eksploatacjg leczniczych wod radonowych prowadzi si¢ przede wszystkim z ujgtych
zrodet lub ptytkich studni kopanych z samowyptywem. Najistotniejszym zagadnieniem
zwigzanym z eksploatacja wod radonowych jest zapewnienie mozliwie najmniejszych
zmian stgzen radonu w czasie ujmowania i nastgpnie pobierania wody. W zwiazku z tym
najkorzystniejszym sposobem eksploatacji jest odbior wody z samowyptywu, bez ko-
nieczno$ci wywotywania leja depresji powodujacego powstawanie roznicy cisnien oraz
przyspieszajacego przeplyw wody w poblizu ujecia, a wige w strefie rozpuszczania sig
radonu. Dochodzi wowczas do zmniejszenia stezenia >>’Rn rozpuszczonego w eksploa-
towanej wodzie. Aby zapewni¢ jak najmniejsze straty radonu w czasie odbioru wody,
powinna ona przebywac mozliwie najkrocej w kontakcie z powietrzem atmosferycznym.
Dlatego tez przelew eksploatacyjny (lub pompa) powinny znajdowac si¢ mozliwie glg-
boko ponizej zwierciadla wody w ujeciu. Rowniez w rurociagach i zbiornikach objg-
to$¢ powietrza powinna by¢ ograniczona do minimum. W zwiazku z tym nalezy unika¢
stosowania hydroforéw i innych urzadzen mogacych powodowaé¢ odgazowanie wody
radonowej (np. kaskady, przelewy, etc), a takze uzywac do przesytlu doktadnie zwymia-
rowanych przewodow. Predkos¢ przeptywu wody w rurociggach powinna by¢ tak do-
brana, aby przeptyw byt mozliwie niezaburzony, zblizony do laminarnego, w praktyce
predko$¢ ta nie powinna przekracza¢ 1 m-s™!. Ze wzgledu na $redni czas zycia >’Rn
istotne jest takze jak najkrotsze magazynowanie wody przed wykorzystaniem. Dlatego
tez odlegtos¢ transportu wody od ujgcia do punktu odbioru (miejsca wydawania zabie-
gow) powinna by¢ mozliwie najmniejsza, a czas transportu i magazynowania wody nie
powinien przekracza¢ kilkunastu godzin. Rowniez podgrzewanie wody do zabiegdw po-
winno odbywac si¢ dopiero w miejscu ich wydawania, np. w wannach kapielowych,
lub tez w mozliwie najmniejszej odlegtosci od miejsca wydawania zabiegu. Pozostate
wymagania zwiazane z ujmowaniem i eksploatacja radonowych wod leczniczych nie
odbiegaja od zasad przyjmowanych dla innych typow wod leczniczych, zwtaszcza na-
gazowanych (np. szczaw) 1 sg one opisane m.in. przez Jastrzgbskiego i wspotautorow
(1958), Dowgiatlg i wspotautorow (1969), Wilka (1969) i Madeyskiego (1979).
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7.3.2.2. Pomiary kontrolne

W czasie eksploatacji leczniczych wod radonowych konieczne jest wykonywanie kon-
trolnych pomiaréw stezen 22*Rn. Czegstotliwo$¢ ich wykonywania w zwiazku ze znaczna
zmienno$cia stgzen radonu nie powinna by¢ mniejsza niz raz na dobg, a w miar¢ mozli-
wosci czgsciej. Czgstotliwos¢é pomiarow powinna by¢ dopasowana do sposobu wyda-
wania zabiegéw. Optymalnym rozwigzaniem jest dostarczanie wody radonowe;j z ujg-
cia bezpos$rednio do miejsca wydawania zabiegu bez jej magazynowania. Wowczas przed
kazda seria zabiegdbw powinien by¢ wykonywany pomiar stezenia 2>’Rn w wodzie po-
dawanej kuracjuszom. Jezeli takie rozwigzanie jest technicznie mozliwe, to pomiar stg-
zenia 2??Rn w wodzie z ujecia jeden raz na dobg jest wystarczajacy. Jezeli natomiast
zabiegi sa wydawane przy wykorzystaniu wody magazynowanej, to pomiary st¢zenia
nalezy wykonywac w ujeciu kilkakrotnie, w czasie kiedy ujmowana woda jest przesylana
do zbiornika, a takze przed wydawaniem zabiegow (W wodzie zmagazynowanej w zbior-
niku).

Pomiary stezenia >?*Rn powinny by¢ wykonywane przez wykwalifikowane osoby za
pomoca sprawdzonych metod analitycznych. Najlepsze do tego celu sa proste metody
zapewniajace uzyskanie wiarygodnych wynikow w ciagu krotkiego czasu. W zwiazku
z tym najlepsze wydaja si¢ komory Lucassa i komory jonizacyjne potaczone z urzadze-
niami do odgazowania wody. Sprzet ten powinien by¢ przynajmniej jeden raz w roku
kalibrowany oraz mozliwie czgsto powinien uczestniczy¢ w pomiarach porownawczych.
W przypadku znacznej liczby uj¢é¢ wod radonowych i/lub wielu punktéw wydawania
zabiegow z wykorzystaniem wod radonowych wskazane jest stosowanie kilku takich
urzadzen lub tez zastosowanie licznikow ciektoscyntylacyjnych. Wada tej ostatniej me-
tody jest dtuzszy czas niezbedny do uzyskania wiarygodnego wyniku, a takze znaczne
koszty aparatury. Niewatpliwa zaleta natomiast duza doktadnos¢ i czuto§¢ metody po-
miarowej oraz mozliwos¢ pomiaru kilkudziesigciu prob jednoczesnie. Wybor odpowie-
dniej metody pomiaru przez podmiot posiadajacy koncesj¢ na eksploatacjg leczniczych
wod radonowych powinien by¢ konsultowany z laboratoriami, ktore rutynowo zajmuja
si¢ pomiarami stezef 2?Rn w wodzie, zwlaszcza tymi, ktore posiadaja niezbedne certy-
fikaty jakosci, tak aby wybrana metoda dawata najlepsze mozliwosci analityczne w da-
nych warunkach eksploatacji i wykorzystywania tych wod.

Ustalona metoda i czestotliwo$¢ wykonywania pomiarow stezen >’Rn przez pracow-
nikow uzdrowiskowych zaktadow gorniczych lub pracownikow specjalistycznego la-
boratorium, zgodnie z wymogami prawnymi, powinna by¢ uwzgledniona zaréwno
w projekcie zagospodarowania ztoza, jak i w planie ruchu uzdrowiskowego zaktadu gor-
niczego. Ustalenia te powinny by¢ oparte na wynikach mozliwie dlugiego ciagu obser-
wacji zmian st¢zen radonu w eksploatowanych wodach radonowych, jak rowniez uwzgle-
dnia¢ sposob eksploatacji, przesylu, magazynowania i dystrybucji wody, a w zwiazku
z tym powinny by¢ analizowane i aktualizowane na biezaco w czasie eksploatacji.



7.3. Zasoby wod radonowych, ich eksploatacja i ochrona 237

W zwiazku z eksploatacja wod radonowych, jako kopaliny promieniotworczej, po-
winny by¢ prowadzone takze pomiary kontrolne narazenia pracownikow przebywaja-
cych w dhuzszym (kilka godzin dziennie) kontakcie z tymi wodami. Wymogi ochrony
radiologicznej pracownikow moga dotyczy¢ zarowno osob zatrudnionych przy eksplo-
atacji wod — pracownikow uzdrowiskowych zaktadow gorniczych, jak i personelu me-
dycznego — pracownikow zatrudnionych przy wydawaniu zabiegdw leczniczych. Regu-
lacje prawne w tym zakresie sa zawarte w ,,Prawie atomowym” (Ustawa..., 2000) i prze-
pisach wykonawczych, w tym dotyczacych zaktadéw gorniczych (Rozporzadzenie Mi-
nistra Spraw Wewngtrznych i Administracji..., 2002).

7.3.3. Ochrona wod radonowych

Ochrona jakos$ci i zasobow leczniczych wod radonowych jest bardzo istotnym zaga-
dnieniem, ze wzgledu na ich genezg. Poniewaz w przewazajacej czgsci sa to wody infil-
tracyjne plytkiego krazenia, sa one szczegolnie narazone na zanieczyszczenie. Uwzgle-
dniajac jednak genezg radonu jako sktadnika swoistego — czynnika farmakodynamicz-
nego waod leczniczych, zagadnienia zwiazane z ochrona tych wod wydaja si¢ by¢ znacz-
nie prostsze do wdrozenia, niz w przypadku innych wod leczniczych.

Najwazniejszym zadaniem w ochronie radonowych waod leczniczych jest wyznacze-
nie obszaru zasilania ujecia w 22?Rn, czyli strefy nasycania si¢ radonem wod podziem-
nych. Nastgpnie w takiej strefie, ktora zwykle nie jest wigksza niz kilkaset lub kilka
tysigcy m? (por. rozdz. 6.2), nalezy wprowadzi¢ zakazy, nakazy i ograniczenia analo-
giczne do obowiazujacych w tzw. bezposredniej strefie ochrony sanitarnej uje¢ wod prze-
znaczonych do spozycia przez ludzi (Ustawa..., 2001). W jej obrgbie nalezy przestrze-
ga¢ przede wszystkim zakazu wykonywania jakichkolwiek robot ziemnych oraz wszel-
kich inwestycji mogacych naruszy¢ strukturg gruntu i skat, w tym w szczego6lnosci wpty-
wajacych na zmiany systemu krazenia wod podziemnych. Istotne jest takze zabezpie-
czenie wody przed wszelkimi skazeniami biologicznymi i chemicznymi. Inne wytyczne
odnoszace si¢ do uje¢ wod podziemnych w ogolnosci, a majace zastosowanie takze do
wod radonowych, mozna znalez¢ m.in. w poradniku metodycznym dotyczacym tego za-
gadnienia (Macioszczyk i in., 1994).

W przypadku wykorzystywania nie tylko radonu, ale takze wody (mineralnej i/lub
zawierajacej inne sktadniki swoiste) istotna jest kompleksowa ochrona catego systemu
krazenia radonowych wod leczniczych, a wigc obszaréw zasilania, stref przeplywu
podziemnego oraz strefy drenazu lub ujgcia. W tym zakresie najkorzystniejsze jest ob-
jecie takiego systemu — ztoza radonowych wod leczniczych obszarem goérniczym. Wow-
czas wody radonowe, podobnie jak i pozostate typy wod leczniczych, moga by¢ w pelni
chronione zaréwno pod wzgledem zasobowym, jak i jako§ciowym. Sposoby wyznacza-
nia granic zt6z wod leczniczych o réznej genezie zaproponowano m.in. w pracy Cigz-
kowskiego i wspotautorow (2004).
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Radon jest jednym z kilkunastu sktadnikow chemicznych wod podziemnych, ktérych
obecno$¢ moze stanowi¢ podstawe do uznania takich wod za wody lecznicze, a tym sa-
mym zaliczenia ich do kopalin. O wyjatkowym charakterze radonu, jako sktadnika lecz-
niczego wod podziemnych, decyduja przede wszystkim jego wtasciwosci promienio-
tworcze.

Oryginalnym efektem badan autora, prowadzonych na podstawie dotychczasowe;j
znajomosci zagadnien geologicznych, hydrogeologicznych, geochemicznych, geofizycz-
nych i goérniczych, zwiazanych z wystgpowaniem radonu w wodach podziemnych,
w odpowiednio dobranych rejonach i z zastosowaniem przedstawionych metod, jest:

» okreslenie genezy radonu w wodach podziemnych Sudetéw i opracowanie uniwer-
salnych jako$ciowych modeli migracji radonu wraz z wodami podziemnymi,

 ustalenie wplywu najwazniejszych czynnikoéw fizykochemicznych wod podziemnych
iich skat zbiornikowych na genezg i zmiany st¢zen radonu w wodach podziemnych,
jakimi sg wspotczynnik emanacji skat zbiornikowych, zawarto$¢ macierzystego radu

w tych skatach, a takze procesy zmian objgtosci wody w systemie krazenia oraz mie-

szanie si¢ roznych ich sktadowych,

» charakterystyka zmian st¢zen radonu w wodach podziemnych Sudetoéw w czasie
1 przestrzeni oraz zaleznos$ci st¢zenia radonu w tych wodach od czynnikoéw atmosfe-
rycznych, a takze fizykochemicznych wod i ich skal zbiornikowych,

» opracowanie klasyfikacji wod podziemnych ze wzgledu na zawartos¢ rozpuszczo-
nego w nich radonu.

Na podstawie przedstawionych wynikow badan wlasnych w zakresie nauk o Ziemi
autor opracowal, nie podejmowane do tej pory, specyficzne zagadnienia zwigzane
z poszukiwaniem, rozpoznawaniem, eksploatacja i ochrong leczniczych wod radonowych.
Efektem wykorzystania i zastosowania przez autora przedstawionych wynikéw badan
do rozwiazania problemoéw ztozowych i gorniczych jest:

* opracowanie metodyki poszukiwania i rozpoznawania zt6z wod radonowych,

» okreslenie w Sudetach obszarow wystgpowania wod radonowych na tle istniejacych
eksploatowanych i nieeksploatowanych zt6z leczniczych wod radonowych,

* ocena zasobow wod radonowych w Sudetach,

*  wytypowanie obszarow perspektywicznych pod wzglgdem mozliwosci rozpoznania
nowych zt6z wod radonowych w Sudetach, a takze w pozostalej czgsci Polski,
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» scharakteryzowanie optymalnych sposobdéw eksploatacji i ochrony radonowych wod
leczniczych,

» opracowanie metodyki pomiaréw kontrolnych st¢zen radonu w czasie eksploatacji
wod radonowych.

Niejako przy okazji prowadzonych badan, ktorych wyniki przedstawiono powyzej,
autorowi udato si¢ takze:

» oszacowac ilo§¢ radonu wynoszonego naturalnie do atmosfery przez wody podziem-
ne z obszaru Sudetow zachodnich,

* sprawdzi€ i potwierdzi¢ mozliwos¢ zastosowania radonu, jako naturalnego, promie-
niotworczego znacznika procesow zachodzacych w hydrosferze oraz na granicy po-
migdzy hydrosfera, atmosferg i litosfera.

W wyniku prowadzonych badan autor okreslit takze najwazniejsze obszary, w ktorych
powinny by¢ wykonane w najblizszym czasie badania zwiazane z wystgpowaniem ra-
donu w srodowisku, a zwlaszcza w $rodowisku wod podziemnych i gornej litosfery.
W rezultacie podjgcia prac zwiazanych z przegladem literatury naukowej przedmiotu
badan, autor zestawil wazniejsze wybrane pozycje literatury odnoszace si¢ do kilku dzie-
dzin wiedzy zwiazanych z wystgpowaniem radonu w $rodowisku.

Przeprowadzone przez autora badania pozwalaja stwierdzi¢, ze najwazniejszymi czyn-
nikami decydujacymi o genezie radonu i wptywajacymi na zmiany stezenia 2’Rn w wo-
dach podziemnych sa:

* wspotczynnik emanacji skat zbiornikowych,

« stezenie macierzystego 22°Ra w tych skatach,

* zmiany objgtosci i predkosci przeptywu oraz mieszanie si¢ réznych sktadowych wod
podziemnych w systemie krazenia.

Wraz ze zwigkszeniem wspolczynnika emanacji skat zbiornikowych, a takze ze zwigk-
szeniem zawarto$ci macierzystego 2*°Ra w tych skatach, zwieksza si¢ stezenie *?’Rn
w wodach podziemnych. Procesy zmian predkosci i objgtosci wody w systemie kraze-
nia, jak rdbwniez proces mieszania si¢ roznych sktadowych wod podziemnych moga pro-
wadzi¢ do wzajemnie przeciwstawnych rezultatow, tj. zwigkszenia lub zmniejszenia stg-
zenia 22?Rn w wodach podziemnych. Z tego wzgledu czgsto obraz zmian stezef radonu
w wodach poszczeg6lnych uje¢ jest niejednoznaczny i trudno interpretowalny.

W przewazajacej liczbie (85%) ujec i zrodet badanych wod podziemnych Sudetow
99% lub wiecej atomdw 22?Rn znajdujacych sie w wodzie pochodzi z rozpuszczania tego
gazu uwalniajacego si¢ ze struktury ziaren i krysztalow mineratow. Tworza si¢ one na
skutek przemiany promieniotworczej alfa °Ra wlaczonego w struktury mineratow lub
znajdujacego sig¢ w porach interstycjalnych i na powierzchni ziaren skat zbiornikowych.
Sposrod catkowitej liczby tworzacych sie w skatach zbiornikowych atoméw 2??Rn naj-
czgsciej do wod podziemnych uwalnianych jest od 1% do 10%, a w strefach o zwigk-
szonym wspotczynniku emanacji do 30% atomow. Maksymalnie do wod podziemnych
w strefach zaburzonych silnymi kruchymi deformacjami tektonicznymi moze do wod
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podziemnych uwolnié sie 70% tworzacych sie w skale atoméw 2*’Rn. Pozostata ilo§¢
radonu, zwykle ponizej 1% lub nawet 0,1% atoméw ??Rn, pochodzi z rozpadu jonow
226Ra%" rozpuszczonych w tych wodach.

Zwigkszone stezenie 2>’Rn w wodach podziemnych wystepuje jedynie wowczas, gdy
koncentracja *>°Ra w skatach zbiornikowych przekracza 30 Bq-kg™' i jednocze$nie wspol-
czynnik emanacji jest wyzszy niz 0,10. Wysoka wartos¢ tylko jednego z tych parame-
trow nie powoduje istotnego zwigkszenia st¢zen radonu w wodach podziemnych. Wsrod
skat Sudetow zachodnich zwigkszony wspolczynnik emanacji jest charakterystyczny dla
stref kruchych deformacji tektonicznych, zwtaszcza do gigbokosci okoto 50 m p.p.t. (ma-
ksymalnie 100 m p.p.t.), gdzie dodatkowo skaly te dotknigte sa w znacznym stopniu
zmianami wietrzeniowymi i nie sa poddane wysokiemu ci$nieniu wyzej lezacych warstw
(nadktadu). Duzym wspoétczynnikiem emanacji 2?Rn charakteryzuja sig takze luzne skaty
okruchowe. Zwigkszona koncentracja ??°Ra charakterystyczna jest przede wszystkim dla
gnejsow (zwlaszcza ortognejsow) 1 granitoidow, a takze dla niektorych skat okrucho-
wych, zwtaszcza mulowcow.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ dwa general-
ne schematy rozpuszczania si¢ radonu w podziemnych wodach leczniczych Sudetow.
Wedlug pierwszego z nich radon rozpuszcza si¢ w uformowanym uprzednio na skutek
r6znych procesow fizykochemicznych typie wody podziemnej w rejonie ujgcia lub Zrodta.
Wedlug drugiego radon jest dostarczany wraz z jedna ze sktadowych wod podziemnych,
tworzacych ujmowana lub wyptywajaca mieszaning. Cecha typowa waod zaliczonych do
schematu pierwszego jest generalny brak zaleznosci stezen radonu w wodach poszcze-
golnych uje¢ od ich wlasciwosci fizykochemicznych, podczas gdy takie zaleznosci sa
obserwowane w wodach nalezacych do drugiego schematu rozpuszczania si¢ radonu.
Wedlug pierwszego schematu radon rozpuszcza sig¢ w wodach podziemnych (w tym lecz-
niczych):

* Kowar,

» Szklarskiej Porgby,

e Sosnowki,

+ Swieradowa Zdroju (wody radonowe),
* Kamienicy,

*  Sobotki,
» Jeleniowa (wody radonowe),
¢ Kletna,

¢ Romanowa,

* Szczawna Zdroju,

* Polanicy Zdroju,

* Ladka Zdroju,

natomiast wedlug drugiego schematu w wodach:
+ Swieradowa Zdroju (szczawy),

* Dlugopola Zdroju,
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*  Szczawiny,

*  Kudowy Zdroju,

» Jeleniowa (szczawy),

e Gorzanowa,

* Jedliny Zdroju,

* Bobrownik Starych,

* Czerniawy Zdroju,

* Dusznik Zdroju,

* Przerzeczyna Zdroju,

+ Cieplic Slaskich Zdroju.

Transport radonu w wodach podziemnych jest uzalezniony od predkosci ruchu me-
dium — wody. Proces dyfuzji odgrywa jedynie podrzg¢dna rolg, stanowiac podstawowy
mechanizm transportu atomoéw radonu z nanopor do wod wolnych. Wraz z woda
podziemna atomy radonu przenoszone sa do ujgcia lub zrodla w czasie nie dluzszym
niz 38,2 doby od momentu swojego powstania. W tym czasie przebywaja odlegtos¢ od
kilku do kilkudziesigciu metréw, jedynie w sporadycznych przypadkach ponad 100,
a nawet 200 metrow. Migracja radonu wraz z wodami podziemnymi umozliwia przeby-
wanie przez atomy tego gazu znacznie wigkszych dystansow, niz w przypadku ich prze-
noszenia w fazie gazowej w wyniku dyfuzji.

Objetos¢ skat zasilajacych w 22?Rn wody podziemne uje¢ i zrodet Sudetéw wynosi
najczeéciej od kilku tysiecy do kilkudziesigeiu tysigcy m®. W skrajnych przypadkach
moze wynosi¢ minimalnie kilkaset m?, a maksymalnie kilka milionéw m3. W zwiazku
z tym obszary zasilania ujeé i zroédet w 22?Rn maja powierzchnig najczesciej od kilkuset
do kilku tysigcy m?, przy czym wartoéci ekstremalne wynosza okoto 10 m? i okoto
100 000 m?. Obszary te przylegaja do uje¢ od strony doptywu wody, a w przypadku do-
ptywu radialnego znajduja si¢ wokot ujecia. Sa one znacznie mniejsze i leza znacznie
blizej ujg¢ lub zrodet niz obszary zasilania wod podziemnych wyplywajacych w tych
ujeciach i zrodtach.

Najwigksze stezenia 2*?Rn w wodach podziemnych Sudetéw, przekraczajace
1500 Bq-dm™, a nawet 2000 Bq-dm™, sa charakterystyczne przede wszystkim dla ni-
skozmineralizowanych wod ptytkiego krazenia i wspotczesnej infiltracji — o krotkim
czasie podziemnego przeptywu (do kilkunastu lat). Wystgpuja one w rejonie Kamieni-
cy, Swieradowa Zdroju i Szklarskiej Poreby. Podobnie duzymi stezeniami charaktery-
zuja sie wody termalne Ladka Zdroju, a nieco mniejszymi takze szczawy Swieradowa
Zdroju.

Najmniejsze stezenia tego gazu zanotowano w wysokozmineralizowanych szczawach
glebokiego krazenia, ujmowanych i wyptywajacych w rejonie Swieradowa Zdroju,
Szczawna Zdroju, Dusznik Zdroju, Kudowy Zdroju, Polanicy Zdroju i Gorzanowa.
Podobnie mate stezenia, tj. wynoszace od okoto jednego do kilkunastu—kilkudziesig-
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ciu Bq-dm™, zmierzono w niskozmineralizowanych wodach Sobétki, wodach krasowych
Kletna, termalnych Cieplic Slaskich Zdroju i siarczkowych Przerzeczyna Zdroju.

Zmiany stezenia *?Rn w wodach podziemnych Sudetéw wahaja si¢ w czasie naj-
czg$ciej w granicach od £25 do +£75% od wartosci $redniej arytmetycznej w danym ujg-
ciu lub zrédle. Odchylenia te rzadko sa wigksze od 100%, a sporadycznie dochodza do
+200% od wartosci $redniej. Najwigksze wahania notowane sa w wodach, do ktoérych
radon dostarczany jest wraz z jedna ze sktadowych ujmowanej lub wyplywajacej mie-
szaniny (np. w szczawach). Wowczas zmiany procentowego udziatu sktadowej wzbo-
gaconej w radon w mieszaninie decyduja o zmianach stezenia >?Rn w wyptywajacej
lub ujmowanej wodzie podziemne;.

Wedlug zaproponowanej przez autora klasyfikacji wody radonowe w sensie gorni-
czo-balneologicznym (tzn. wody lecznicze i potencjalnie lecznicze, ktora zawieraja >*’Rn
w stezeniach > 74 Bq-dm—) sa wodami niskoradonowymi, radonowymi, wysokorado-
nowymi lub ekstremalnie radonowymi. W Sudetach do tej pory stwierdzono wystepo-
wanie wod niskoradonowych, radonowych i wysokoradonowych, ktéore moga by¢ uwa-
zane za potencjalnie lecznicze wody radonowe lub tez sg uznane za lecznicze wody ra-
donowe.

Wody wysokoradonowe, o zawartoéci 22?Rn od 1000 do 9999,9(9) Bq-dm3, do chwili
obecnej stwierdzono na obszarze nastgpujacych jednostek tektonicznych Sudetow:

* metemorfiku izerskiego,

» granitu karkonoskiego,

+ metamorfiku Ladka-Snieznika,

co odpowiada ich wystgpowaniu na obszarze 2 subregionow hydrogeologicznych — izer-
sko-karkonoskiego i $nieznicko-ztotostockiego.

Wody radonowe, o zawartoéci 2*2Rn od 100 do 999,9(9) Bq:dm=, do chwili obecnej
stwierdzono, poza wymienionymi, takze na obszarze nastgpujacych jednostek tektonicz-
nych Sudetow:

» metamorfiku orlicko-bystrzyckiego,

* niecki $rodsudeckie;j,

* granitu Strzegomia-Sobdtki,

* strefy Niemczy,

co odpowiada ich wystgpowaniu na obszarze 3 subregionéw hydrogeologicznych — by-
strzycko-orlickiego, srodsudeckiego i elewacyjnego przedsudeckiego. Nalezy zaznaczy¢,
ze wody radonowe z obszaru granitu Strzegomia-Sobotki po raz pierwszy opisano
w niniejszej pracy. Wody niskoradonowe, tj. zawierajace 2*’Rn w stezeniach od 10 do
99,9(9) Bq-dm™, wystepuja powszechnie w Sudetach.

W Polsce ztoza wod radonowych byly rozpoznane i sa eksploatowane jedynie na ob-
szarze Sudetow zachodnich, wlaczajac w nie takze blok przedsudecki. W chwili obe-
cnej ztoza leczniczych wod radonowych roznych typow chemicznych znajduja sig¢ w:
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* Dlugopolu Zdroju,

» Jedlinie Zdroju,

* Ladku Zdroju,

* Przerzeczynie Zdroju,
e Szczawinie,

* Szczawnie Zdroju,

+ Swieradowie Zdroju.

Na podstawie przedstawionych w niniejszej pracy wynikow badan nalezy stwierdzic,
ze rowniez niektore wody lecznicze z innych zt6z moga zosta¢ uznane takze za leczni-
cze wody radonowe. Sa to wody lecznicze ze zt6z w:

+ Cieplicach Slaskich Zdroju,
* Dusznikach Zdroju,
« Jeleniowie.

Podziemne wody niskoradonowe, radonowe i wysokoradonowe wystepujace na ob-
szarze oraz w poblizu: Bobrownik Starych, Kamienicy, Kowar, Sobotki, Sosnowki
i Szklarskiej Porgby mozna traktowac jako potencjalnie lecznicze wody radonowe.

Wystepowania z16z wod radonowych nalezy spodziewac si¢ w obszarach charakte-
ryzujacych si¢ obecnoscia ztozowych koncentracji uranu oraz w rejonach wystgpowa-
nia skat o zwigkszonej (> 30 Bq-kg™") zawarto$ci 2?°Ra i jednocze$nie o duzym (> 0,10)
wspotczynniku emanacji radonu. W takich obszarach wody radonowe sa zwiazane glow-
nie ze strefami kruchych deformacji tektonicznych, a takze z wystapieniami skat do-
tknigtych w znacznym stopniu procesami wietrzenia, zwlaszcza fizycznego.

W zwiazku z tym, poszukiwanie i rozpoznawanie nowych zt6z wod radonowych po-
winno przebiega¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ obszary perspek-
tywiczne, a nastepnie w ich obrgbie obszary wystepowania i ztoza wod radonowych.

W chwili obecnej na podstawie zgromadzonych do tej pory danych geologicznych,
a takze hydrogeologicznych, geofizycznych i geochemicznych oraz hydrochemicznych
autor wyznaczyt obszary perspektywiczne pod wzgledem wystgpowania wod radono-
wych. W Polsce sa to:

* Sudety zachodnie,

* Sudety wschodnie,
 zapadlisko $lasko-krakowskie,
 zapadlisko przedkarpackie,

» Karpaty,

+  Gory Swietokrzyskie,

* monoklina przedsudecka.

W Sudetach zachodnich obszarami perspektywicznymi pod wzgledem wystgpowa-
nia wod radonowych, poza jednostkami tektonicznymi, w ktorych juz udokumentowa-
no wystapienie tych wod, sa przede wszystkim:
¢ metamorfik Rudaw Janowickich,

* masywy granitoidowe,
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¢ metamorfik kamieniecki,
a w dalszej kolejnosci takze:
e metamorfik kaczawski,

e metamorfik ktodzki,

* niecka potnocnosudecka,
 niecka Swiebodzic,

* kra sowiogorska,
 struktura bardzka.

W wyznaczonych obszarach perspektywicznych po wykonaniu kartowania hydroge-
ologicznego, hydrogeochemicznego, a takze w razie potrzeby po wykonaniu zdjg¢: ema-
nacyjnego, ekshalacyjnego i radiohydrogeologicznego mozna wyznaczy¢ obszary wy-
stgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych, a nastgpnie lokalizacjg uje¢ wod
radonowych oraz przyblizone granice zloza. Nastgpnie, na podstawie probnej eksploa-
tacji tych ujec¢ oraz bardziej szczegdétowych badan hydrogeologicznych, fizykochemicz-
nych oraz modelowania, mozliwe jest wyznaczenie granicy ztoza wod radonowych oraz
obszardw zasilania uje¢ w radon i wode. W ramach tych prac oznaczenia stezenia >>’Rn
w wodach podziemnych powinny by¢ wykonywane kilkukrotnie w réznych okresach
roku hydrologicznego, w miar¢ mozliwosci w siatce o wzajemnej odleglosci weztow
rzedu 50-100 m. Wskazane jest takze wykonanie oznaczen zawartosci 2>°Ra w skatach
zbiornikowych oraz wyznaczenie ich wspotczynnika emanacji. W uzasadnionych przy-
padkach nalezy takze wykonaé oznaczenia zawarto$ci 2°Ra w wodach podziemnych,
a takze innych radionuklidéw mogacych w istotny sposob podnosi¢ poziom radioaktyw-
nosci wody, wplywajac przez to na wartos¢ dawki efektywnej od promieniowania joni-
zujacego, jaka beda otrzymywali pacjenci (kuracjusze), pracownicy uzdrowiskowych
zaktadow gorniczych zatrudnieni przy eksploatacji tych wod, a przede wszystkim oso-
by personelu medycznego zatrudnione przy wykonywaniu zabiegéw. Przy wyznacza-
niu granic ztoza nalezy uwzgledni¢ obszary zasilania uje¢ w radon, a w miar¢ mozliwo-
$ci 1 potrzeb, takze obszary zasilania oraz strefy przeptywu i drenazu uyjmowanych wad.
Nalezy zaznaczy¢ takze, ze najtansza i najprostsza metoda eksploatacji zt6z wod rado-
nowych jest ujgcie istniejacych zrodet, jezeli ich lokalizacja, wydajnos$¢ oraz charakte-
rystyka hydrochemiczna i biologiczna sa satysfakcjonujace dla inwestora i zgodne z wy-
mogami sanitarno-epidemiologicznymi.

Wymienione dziatania powinno zakonczy¢ okreslenie zasobow dyspozycyjnych
w ztozu oraz zasobow eksploatacyjnych wod radonowych dla poszczegoélnych ujgc. Wy-
daje si¢ jednak, ze w chwili obecnej zasoby udokumentowanych i eksploatowanych zt6z
wod radonowych w pelni zaspokajajq istniejace potrzeby w tym zakresie.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna okresli¢ potencjalne zasoby eksploa-
tacyjne radonowych wod leczniczych Sudetow. W chwili obecnej wynosza one okoto
2000 m? na dobe, tj. nieco ponad 700 000 m*> w ciagu roku. Ponad potowe tych zaso-
bow stanowia wody termalne Ladka Zdroju, okoto 12% wody radonowe i szczawy Swie-
radowa Zdroju, a okoto 8% wody siarczkowe i radonowe Przerzeczyna Zdroju. Nie-
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spelna 10% z tych zasobow przypada na wody lecznicze (szczawy i wody termalne) ze
zt6z: Dtugopola Zdroju, Jedliny Zdroju, Szczawiny, Szczawna Zdroju, Dusznik Zdroju
i Cieplic Slaskich Zdroju, natomiast pozostate ponad 20% stanowia nieeksploatowane
szczawy oraz nie uznane za lecznicze wody radonowe Jeleniowa. Znaczna czgs$¢ tych
zasobow nie jest wykorzystywana, istnieje wigc mozliwos¢ zwigkszenia wykorzystania
wod radonowych bez konieczno$ci poszukiwania, rozpoznawania i dokumentowania
nowych zt6z.

Biorac pod uwage okreslone zasoby eksploatacyjne radonowych wod leczniczych
Sudetow, a takze okreslone zasoby potencjalnie leczniczych wod radonowych, beda-
cych przedmiotem niniejszego opracowania, faczne potencjalne zasoby eksploatacyjne
wod radonowych Sudetéw mozna oszacowaé na okoto 5000 m? na dobe, tj. nieco po-
nad 1800000 m? na rok. Wéréd nich wody niskoradonowe stanowia 15%, radonowe
40% oraz wysokoradonowe pozostate 45% szacowanych potencjalnych zasobow eks-
ploatacyjnych. Niemal 1/3 (32%) tych zasobow stanowia wody charakteryzujace si¢ takze
innymi wlasciwo$ciami fizykochemicznymi, pozwalajacymi na uznanie ich za leczni-
cze. Sa to szczawy i wody kwasowgglowe oraz wody termalne i wody siarczkowe.

Uwzgledniajac liczbe zrodet istniejacych w Sudetach mozna oszacowac potencjalne
zasoby dyspozycyjne wod radonowych Sudetéw na okoto 285 000 m? na dobe, tj. okoto
105000 000 m® na rok. Nalezy przy tym podkresli¢, ze niemal w catosci sa to zasoby
odnawialne, poniewaz w wigkszo$ci wody radonowe sa wodami infiltracyjnymi ptyt-
kiego krazenia, charakteryzujacymi si¢ krotkim czasem podziemnego przeptywu.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych przez autora badan mozna takze oszaco-
wac ilo$¢ radonu wynoszonego wraz z wodami podziemnymi Sudetéw do atmosfery.
Jest to okoto 1,41-10'2 Bq na dobe, tj. okoto 5,24:10'* Bq na rok, co odpowiada uwol-
nieniu do atmosfery niespelna 10 cm?® 2*2Rn w ciagu roku i stanowi okoto 0,003% sza-
cowanej catkowitej ilosci 2>’Rn dostarczanego przez wody podziemne Ziemi do atmo-
sfery.

Obecnie eksploatacja leczniczych wod radonowych jest prowadzona przede wszyst-
kim z ujetych zrodet i ptytkich studni kopanych lub wierconych, z samowyptywem, co
jest rozwiagzaniem optymalnym.

Najistotniejszym zagadnieniem zwigzanym ze specyfika eksploatacji wod radono-
wych jest zapewnienie mozliwie najmniejszych zmian stezenia >?Rn w czasie ujmowa-
nia wody, a nastgpnie jej poboru z ujecia i transportu do miejsca odbioru (np. wydawa-
nia zabiegu). Dlatego tez najlepszym rozwiazaniem jest eksploatacja z samowyplywu
poprzez przelew umieszczony mozliwie glgboko ponizej zwierciadta wody w ujgciu.
Dzigki zastosowaniu takiego rozwiazania znacznie utrudnione jest uwalnianie si¢ rado-
nu do powietrza atmosferycznego, a takze zapobiega to wywolywaniu leja depresji, po-
wodujacego tworzenie si¢ roznicy cisnien w poblizu ujecia, a wige w strefie rozpuszczania
si¢ radonu. Rowniez w rurociagach i zbiornikach objgto$¢ powietrza powinna by¢ ogra-
niczona do minimum, dlatego tez w instalacjach stuzacych do odbioru, rozprowadzania
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1 magazynowania wod radonowych nalezy unika¢ stosowania hydroforéw, pomp, ka-
skad, przelewow i innych urzadzen mogacych powodowa¢ odgazowanie wody. Row-
niez predkos¢ przeptywu wody w czasie jej transportu z ujecia do odbiornika powinna
by¢ na tyle mata, aby przeplyw mial charakter zblizony do laminarnego. Woda radono-
wa powinna takze by¢ podgrzewana dopiero w miejscu wydawania zabiegu. Ze wzgle-
du na éredni czas zycia >*’Rn wody radonowe nie powinny byé magazynowane, a taczny
czas transportu wody z ujgcia do punktu odbioru nie powinien przekracza¢ kilkunastu
godzin. Dlatego tez miejsca wydawania zabiegéw powinny by¢ zlokalizowane mozli-
wie blisko ujgc.

W czasie eksploatacji radonowych wod leczniczych niezbgdne jest wykonywanie po-
miaréw kontrolnych stezenia 2’Rn. Uwzgledniajac zmiany stezen radonu w wodach ba-
danych do tej pory ujg¢, nalezy uzna¢ za wystarczajace wykonywanie pomiaréw kon-
trolnych w ujgciach raz na dobg. Kazdorazowo jednak czgstotliwos$¢ pomiaréw kontrol-
nych powinna by¢ dopasowana do sposobu eksploatacji oraz wykorzystania wody. Je-
zeli przed wydawaniem zabiegdéw woda podlega magazynowaniu, to nalezy wykony-
wac pomiary kontrolne takze w wodzie bezposrednio podawanej do zabiegu lub serii
zabiegow. W przypadku magazynowania wody, w czasie napekniania zbiornika, pomiar
kontrolny stezenia 22?Rn w ujeciu powinien by¢ wykonywany kilkukrotnie. Niezwykle
istotny jest takze dobor metody pomiaru do specyfiki eksploatacji wod radonowych.
Wydaje sig, ze w chwili obecnej optymalne jest wykorzystanie komoér Lucassa lub joni-
zacyjnych, potaczonych z urzadzeniami do odgazowania wody. Alternatywa moze by¢
zastosowanie licznikow ciekloscyntylacyjnych lub detektorow potprzewodnikowych.

Ze wzgledu na genezg wod radonowych niezwykle istotnym zagadnieniem jest ochrona
ich jakoéci i zasobow. W wyznaczonym obszarze zasilania ujecia w 2*’Rn nalezy wpro-
wadzi¢ nakazy, zakazy i ograniczenia analogiczne do obowiazujacych w strefach ochrony
sanitarnej uj¢¢ wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Istotne jest zwlaszcza usta-
nowienie zakazu wykonywania jakichkolwiek robot ziemnych oraz wszelkich innych
prac mogacych spowodowac¢ naruszenie struktury gruntu i skal lub tez w jakikolwiek
inny sposob wplywajacych na zmiang systemu krazenia wod podziemnych. Istotne jest
takze zabezpieczenie wody przed wszelkimi skazeniami chemicznymi i biologicznymi.
Jezeli nie tylko radon, ale takze i no$nik — woda jest wykorzystywana, istotna staje si¢
kompleksowa ochrona catego ztoza, tj. obszaru zasilania (infiltracji), strefy przeptywu
i drenazu (lub ujecia). W takim przypadku najprostszym rozwigzaniem jest objgcie ca-
tego systemu krazenia wod radonowych granicami obszaru gorniczego. Ze wzgledu na
genez¢ wod radonowych obszar takiego zloza zwykle nie bedzie odbiegat wielkoscia
od obecnie istniejacych obszaréw gomiczych utworzonych dla zt6z wod leczniczych.

Z przeprowadzonych pilotazowych badan wynika, Zze wystgpujacy naturalnie w §ro-
dowisku wéd podziemnych ?2?Rn mozna wykorzysta¢ jako znacznik przy kartowaniu
stref doptywu wod podziemnych do wod powierzchniowych. Moze on stanowi¢ takze
narze¢dzie pomocnicze przy jakosciowej ocenie gltgbokos$ci krazenia i mieszania sig roz-
nych sktadowych wod podziemnych, a takze przy kartowaniu granic litologicznych.
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Na podstawie przedstawionych wynikow badan autora mozna okresli¢ kilka najwaz-
niejszych dziedzin, w ktérych powinny by¢ kontynuowane badania zwiazane z wystg-
powaniem radonu w wodach podziemnych.

Wobec mozliwosci wykorzystania radonu do okreslania czasu przeptywu podziem-
nego wod w skali dni i tygodni, moze si¢ okazaé, ze >’Rn znajdzie zastosowanie jako
naturalny, radioaktywny znacznik wykorzystywany do opisu, a nast¢gpnie modelowania
zjawisk zachodzacych w zbiornikach wod podziemnych w czasie nie dtuzszym od jed-
nego miesigca. Moze wigc sta¢ si¢ on dobrym znacznikiem procesow przebiegajacych
w niektorych zbiornikach krasowych lub strefach infiltracyjnych oraz w strefach drena-
zu wod podziemnych. Na podstawie przedstawionych jako$ciowych modeli genezy i mi-
gracji radonu w wodach podziemnych oraz przy wykorzystaniu zaproponowanych me-
tod obliczania wspotczynnika emanacji radonu ze skat zbiornikowych oraz drogi jego
migracji wraz z wodami podziemnymi, w najblizszym czasie powinny zosta¢ opraco-
wane metody matematyczne stuzace do modelowania migracji radonu wraz z wodami
podziemnymi.

Niezbedne jest takze opracowanie przestrzennej charakterystyki zmiennos$ci stgze-
nia 2?Rn w wodach podziemnych Sudetéw. Pozwoli to na wyznaczenie radonowego
tla hydrochemicznego dla catego obszaru oraz poszczegdlnych jednostek tektonicznych
lub hydrogeologicznych. Mozliwe bedzie wowczas obliczenie zasobéw dyspozycyjnych
wod radonowych Sudetow oraz precyzyjne wyznaczenie obszardw wystgpowania po-
tencjalnie leczniczych wod radonowych. Jednocze$nie w obszarach wystepowania ano-
malnie duzego stezenia 2>’Rn w wodach podziemnych mozliwe bedzie wprowadzenie
odpowiednich zalecen (wymogdéw) odnosnie do wykorzystywania tych woéd w gospo-
darstwach domowych, w tym do spozycia przez ludzi, w zwiazku z koniecznoscia zmi-
nimalizowania ryzyka narazenia na promieniowanie jonizujace od radonu i jego pochod-
nych.

Poniewaz w chwili obecnej przyjete (zatwierdzone) zasoby eksploatacyjne leczni-
czych wod radonowych nie sa w pelni wykorzystywane, zatem nie ma pilnej potrzeby
poszukiwania i rozpoznawania nowych z16z. Powinny by¢ natomiast prowadzone prace
zmierzajace do wyznaczenia obszardw wystepowania potencjalnie leczniczych wod ra-
donowych, zwlaszcza na obszarze Sudetow. Takie dzialania przyczynia si¢ do lepszego
rozpoznania bazy surowcowej kraju, a poprzez to do poprawienia gospodarki zasobami
cennego surowca, jakim sa radonowe wody lecznicze.



Literatura

Abbad S., Robe M.C., Bernat M., Labed V., 1995 — Influence of meteorological and geological pa-
rameter variables on the concentration of radon in soil gases application to seismic forecasting
in the Provence-Alpes-Cote d’Azur region. [In:] Dubois C. i in. (eds.) — Gas geochemistry. Uni-
versity of Franche-Comté, Besangon, France, Science Reviews, Northwood, 35-48.

Abbady A., Abbady A.G.E., Michel R., 2004 — Indoor radon measurement with the Lucas cell tech-
nique. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 61, No. 6, 1469-1475.

Abdel-Monem A. A., El Aassy I. E., EI-Naggar A. M., Attia K. E., El-Fawy A. G., 1996 — Concen-
tration of radon gas and daughters in uranium exploration tunnels, Allougua, west central Sinai,
Egypt. Radiat. Phys. Chem., Vol. 47, No. 5, 765-767.

Adamski W., 1960 — Genetyczno-strukturalne typy z16z uranowych w Polsce. [W:] Materialy konfe-
rencyjne: Pierwsza polsko-jugostawianska narada w zakresie geologii i metodyki poszukiwan
z46z uranowych, Karpacz 1960, 1-9.

Adamski W., 1989 — Zakiady Przemystowe R-1 (1948—1972). [W:] Bugaj T. (red.) — Kowary. Szkice
z dziejow miasta. t. 11, 63-76, Jelenia Gora.

Adamski W., Sztuk H., 1997 — Zbiorcze dane o robotach poszukiwawczych i eksploatacyjnych oraz
przerébce rud uranowych prowadzonych w latach 1948—1972 na terenie wojewodztw jeleniogor-
skiego i walbrzyskiego. Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, Raport nr 1-11/S-7/97.

Adamski W., Cigzkowski W., Solecki A., Sztuk H., 1998 — Remediation concepts for the uranium
mining operations in CEEC. Polish Part. PHARE Multi-Country Environmental Sector Program-
me. Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, Raport nr 1-11/S-2/98.

Akerblom G., 1999 — Radon legislation and national guidelines. European Research into Radon in
Construction Concerted Action (ERRICCA) Report F14P-CT96-0064(DG12-WSMN):19-20.

Albu M., Banks D., Nash H., 1997 — Mineral and thermal groundwater resources. Chapman & Hall,
London.

Alekin O. A., 1948 — Obszczaja gidrochimija. Gidrometeozdat, Leningrad.

Aleksandrowski P., 1995 — Rola wielkoskalowych przemieszczen przesuwczych w uksztattowaniu wa-
ryscyjskiej struktury Sudetow. Przeglad Geologiczny, Vol. 43, 745-754.

Aleksandrowski P., 2003 — Srédsudecka strefa uskokowa — przykiad przesuwczej granicy terranéw.
[W:] Cigzkowski W. i in. (red.) — Sudety zachodnie — od wendu do czwartorzedu. Polskie Towa-
rzystwo Geologiczne, Wroctaw, 105-118.

Aleksandrowski P., Mazur S., 2002 — Collage tectonics in the northeasternmost part of the Variscan
Belt: the Sudetes, Bohemian Massif. [In:] Winchester J.A., Pharaoh T.C., Verniers J. — Palaeo-
zoic Amalgamation of Central Europe. Geological Society, London, Special Publications, Vol.
201, 237-277.



250 Literatura

Aleksandrowski P., Kryza R., Mazur S., Pin C., Zalasiewicz J. A., 2000 — The Polish Sudetes: Cale-
donian or Variscan? Transactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth Sciences, Vol. 90,
127-146.

Al-Hilal M., Sbeinati M. R., Darawcheh R., 1998 — Radon variations and microearthquakes in we-
stern Syria. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 49, Nos 1-2, 117-123.

Almeida R.M.R., Lauria D.C., Ferreira A.C., Sracek O., 2004 — Groundwater radon, radium and
uranium concentrations in Regido dos Lagos, Rio de Janeiro State, Brazil. Journal of Environ-
mental Radioactivity, Vol. 73, 323-334.

Al-Tamimi M. H., Abumurad K.M., 2001 — Radon anomalies along faults in North of Jordan. Ra-
diation Measurements, Vol. 34, 397-400.

Amelung W., Evers A., 1962 — Handbuch der Bdider- und Klimaheilkunde. Friedrich-Karl Schat-
tauer-Verlag, Stuttgart.

Amgarou K., Font L., Domingo C., Fernandez F., Baixeras C., 2001 — Simultaneous measurement of
radon, radon progeny and thoron concentrations using Makrofol-DE detectors. Radiation Me-
asurements, Vol. 34, 139-144.

Andrews J. N., Hussain N., Batchelor A. S., Kwakwa K., 1986 — ?>’Radon solution by the circula-
ting fluids in a hot dry rock geothermal reservoir. Applied Geochemistry, Vol. 1, 647-657.
Andrews J. N., Ford D. J., Hussain N., Trivedi D., Youngman M. J., 1989 — Natural radioelement
solution by circulating groundwaters in the Stripa granite. Geochimica et Cosmochimica Acta,

Vol. 53, 1791-1802.

Andru J., 1990 — Specific characteristics of Radon “passive/open” model detectors compared to “pas-
sive/close” and “charcoal” devices. [In:] Radon et gaz rares dans les sciences de la terre et de
I’environnement. Actes du Colloque International sur la Geochimie des Gaz (Mons — 3—6 octo-
bre 1990 Belgique) Mém. Expl. Cartes Géologique et Minieres de la Belgique, No. 32, 322 p/b,
245-252.

Annunziatellis A., Ciotoli G., Lombardi S., Nolasco F., 2003 — Short- and long-term gas hazard: the
release of toxic gases in the Alban Hills volcanic area (central Italy). Journal of Geochemical
Exploration, Vol. 77, 93—108.

Artymowicz P., 1995 — Astrofizyka uktadow planetarnych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Asikainen M., 1981 — State of disequilibrium between 233U, 234U, ?2Ra and ?*’Rn in groundwater
from bedrock. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 45, 201-206.

Ball T.K., Cameron D.G., Colman T.B., Roberts P.D., 1991 — Behaviour of radon in the geological
environment. a review. Quarterly Journal of Engineering Geology, No. 24, 169—182.

Bana$ M., 1965 — Przejawy mineralizacji w metamorfiku Ladka i Snieznika Klodzkiego. Prace Geo-
logiczne PAN, Oddziat w Krakowie, nr 27. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Bana$ M., Piestrzynski A., Mielniczuk W., 1976 — The secondary haloes of uranium dissemination
round mine dumps. Nukleonika, Vol. 21, No. 5, 639-645.

Barabas S., Glowacki Z., 1964 — Wody radoczynne Szklarskiej Poreby na tle szczegotowych badan
radiohydrogeologicznych. Kowary.

Bareja E., 1981 — Mineraly uranu w gornokarbonskich utworach rejonu Nowej Rudy. Kwartalnik
Geologiczny, Vol. 25, nr 2, 287-300.

Bareja E., Saldan M., Strzelecki R., 1987 — Rudy uranu i toru. [W:] Osika R. (red.) — Budowa geolo-
giczna Polski, t. V1, Ztoza surowcow mineralnych. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.



Literatura 251

Bareja J., 1960 — Uranowe ztoza osadowe na obszarze Sudetow w Polsce. [W:] Materialy konferen-
cyjne: Pierwsza polsko-jugostawianska narada w zakresie geologii i metodyki poszukiwan zt6z
uranowych, Karpacz 1960, 13-22.

Barillon R., Chambaudet A., 2000 — Alpha-particle dosimetry using solid state nuclear track detec-
tors: Application to *?’Rn and its daughters. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
Vol. 243, No. 3, 607-620.

Bartak J., Pienkos J. P., 1998 — Urzqdzenie do cigglego pomiaru radonu w kopalniach. [W:] Materia-
ty konferencyjne Krajowego Sympozjum ,,Technika Jadrowa w Przemysle, Medycynie, Rolnic-
twie i Ochronie Srodowiska”, Krakow 16—18 wrzesnia 1998, 344-347.

Bericht tiber die Radioaktivititsuntersuchung der Heilquellen zu Bad Landeck, Pr. Schl. 1905, Schle-
sische Béidertage, Vol. 33, 84-89.

Bernhard S., Pineau J.F., Skowronek J., Zettwoog P., 1996 — The radon hazard in non-uranium euro-
pean mines: retrospective of a survey conducted between 1978 and 1982 in different mines across
Europe. Preceedings of International Conference ,,Technologically enhanced natural radiation
caused by non-uranium mining”; 16—19 October 1996, Szczyrk, Poland, 25-45.

Bielanski A., 2002 — Podstawy chemii nieorganicznej. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Biernacka M., Henschke J., Jagielak J., 1991 — Radiologiczna mapa Polski. Bezpieczenstwo Jadro-
we i Ochrona Radiologiczna, No 8, 3-8.

Bigu J., 1991 — Practical difficulties in determining *>’Rn flux density in underground uranium mi-
nes. Health Physics, Vol. 61, No. 6, 763-773.

Blackburn R., Al-Masri M. S., 1993 — Determination of radon-222 and radium-226 in water sam-
ples by Cerenkov counting. Analyst, Vol. 118, 873-876.

Bobrov A. 1., Krivitsky M., Kolorenko Y. Y., 1996 — Radiation control in Ukrainian coal mines.
Preceedings of International Conference ,,Technologically enhanced natural radiation caused by
non-uranium mining”’; 16—19 October 1996, Szczyrk, Poland, 17-24.

Bochenska T., Marszatek H., Stasko S., 1997 — Hard rocks of the Sudety Mts. as a groundwater col-
lector and its vulnerability. Acta Universitatis Wratislaviensis, Vol. 2052. Hydrogeology. The
Second Workshop on Hardrock Hydrogeology of the Bohemian Massif. September 18-20, 1996,
Borowice (Western Sudetes), Poland. Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw,
11-19.

Bochenska T., Marszatek H., Wasik M., 2002 — Zbiorniki wod podziemnych w obszarach krasowych
krystaliniku sudeckiego. Acta Universitatis Wratislaviensis, No. 2460, Hydrogeologia, Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw.

Bogen K. T., 2001 — Biologically based prediction of empirical nonlinearity in lung cancer risk vs.
residential/occupational radon exposure. Human and Ecological Risk Assessment, Vol. 7, No. 4,
811-827.

Bolewski A., Manecki A., 1993 — Mineralogia szczegotowa. Wydawnictwo PAE, Warszawa.

Borucki J., Glowacki Z., Mastowski W., Satdan M., Uberna J., Zajaczkowski W., 1967 — Ocena per-
spektyw poszukiwawczych ztoz rud uranu w Polsce. Prace Instytutu Geologicznego, Wydawnic-
twa Geologiczne, Warszawa.

Bossew P., 2003 — The radon emanation power of building materials, soils and rocks. Applied Ra-
diation and Isotopes, Vol. 59, 389-392.

Browne E., Firestone R. B., 1986 — Table of radioactive isotopes. A Wiley-Interscience Publication,
John Wiley & Sons, Inc., New York, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore.



252 Literatura

Butterweck G., Reineking A., Kesten J., Porstendorfer J., 1994 — The use of the natural radioactive
noble gases radon and thoron as a tracers for the study of turbulent exchange in the atmosphe-
ric boundary layer — case study in and above a wheat field. Atmospheric Environment, Vol. 28,
No. 12, 1963-1969.

Calabrese E. J., Baldwin L. A., 2002a — Radiation hormesis and cancer. Human and Ecological Risk
Assessment, Vol. 8, No. 2, 327-353.

Calabrese E. J., Baldwin L. A., 2002b — Defining hormesis. Human & Experimental Toxicology,
Vol. 21, 91-97.

Calabrese E. J., Baldwin L. A., 2003 — Toxicology rethinks its central belief. Hormesis demands
a reappraisal of the way risks are assessed. Nature, Vol. 421, No. 6924, 691-692.

Canoba A. C., Lopez F. O., Oliveira A. A., 1999 — Radon determination by activated charcoal ad-
sorption and liquid scintillation measurement. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemi-
stry, Vol. 240, No. 1, 237-241.

Carvalho F. P., 1995 — Origins and concentrations of **>Rn, *!°Pb, 2!°Bi and ?!°Po in the surface air
at Lisbon, Portugal, at the atlantic edge of the european continental landma, Atmospheric Envi-
ronment, Vol. 29, No. 15, 1809-1819.

Castro Morales D. A., LaBrecque J. J., 1999 — Determination of radon-222 in a natural thermal
water spring shortly before and after the July 9, 1997 earthquake (Ms = 6.8) in the State of
Sucre, Venezuela. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 242, No. 1, 115-118.

Cebulska-Wasilewska A., 1997 — Skutki biologiczne ekspozycji na radon i produkty jego rozpadu.
[W:] Materialy konferencyjne XVII Szkoly Jesiennej Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyj-
nych im. Marii Sktodowskiej-Curie nt. ,, Radon — wystgpowanie, konsekwencje”. Zakopane, 22—
26 wrzesnia 1997, 70-81.

Chalupnik S., Michalik B., Wysocka M., Skubacz K., Mielnikow A., 2001 — Contamination of set-
tling ponds and rivers as a result of discharge of radium-bearing waters from Polish coal mi-
nes. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 54, 85-98.

Chatupnik S., 2004 — Theoretical study of radium behaviour in aquifers. Proceedings from the NORM
IV (Naturally Occurring Radioactive Materials) Conference, Szczyrk 2004, May 16-21, 696—
715 (CD).

Chatupnik S., Wysocka M., Mielnikow A., Michalik B., Skowronek J., 2004 — Radium balance in
discharge waters from coal mines in Upper Silesia region. Proceedings from the NORM IV
(Naturally Occurring Radioactive Materials) Conference, Szczyrk 2004, May 16-21, 682—695
(CD).

Chau N. D., Niewodniczanski J., Dorda J., Ochonski A., Chrusciel E., Tomza I., 1997 — Detemina-
tion of radium isotopes in mine waters through alpha— and beta- activities measured by liquid
scintillation spectrometry. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 222, Nos
1-2, 69-74.

Chau N. D., Chwiej T., Chruéciel E., 2001 — ??Ra, *?$Ra and *'°Pb isotopes in some water samples
of mines. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 250, No. 2, 387-390.

Cho J. S., Ahn J. K., Kim H.-Ch., Lee D. W., 2004 — Radon concentraions in groundwater in Busan
measured with a liquid scintillation counter method. Journal of Environmental Radioactivity,
Vol. 75, No. 1, 105-112.

Choubey V. M., Bartarya S. K., Ramola R. C., 2000 — Radon in Himalayan springs: a geohydrologi-
cal control. Environmental Geology, Vol. 39 (6), 523-530.



Literatura 253

Choubey V. M., Bartarya S. K., Saini N. K., Ramola R. C., 2001 — Impact of geohydrology and neo-
tectonic activity on radon concentration in groundwater of intermontane Doon Valley, Outer
Himalaya, India. Environmental Geology, Vol. 40 (3), 257-266.

Choubey V. M., Bartarya S. K., Ramola R. C., 2003 — Radon in groundwater of eastern Doon valley,
Outer Himalaya. Radiation Measurements, Vol. 36, 401-405.

Chrusciel E., Jodtowski P., Kalita S. J., Pieczonka J., Piestrzynski A., 1996 — Effects of uranium mi-
ning on radioactive contamination in the Kletno region in Poland. Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry, Letters, Vol. 212, No. 4, 259-268.

Chruscielewski W., 1997 — Radon w uzdrowiskach polskich. [W:] Materiaty konferencyjne XVII Szkoty
Jesiennej Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych im. Marii Sktodowskiej-Curie nt. ,,Ra-
don — wystgpowanie, konsekwencje”. Zakopane, 2226 wrzesnia 1997, 169—170.

Chruscielewski W., Olszewski J., 2000 — Promieniowanie naturalne w obiekcie turystycznym podziem-
nej sztolni 9 i 9a w Kowarach. [W:] Zdulski M. (red.) — Czlowiek, Srodowisko, Zagrozenia. PAA
w Warszawie, Biuro Obstugi Roszczen Bylych Pracownikow ZPR-1 w Jeleniej Gorze, Wyzsza
Szkota Pedagogiczna im. T. Kotarbinskiego w Zielonej Gorze, Instytut Socjologii, Jelenia Gora,
125-131.

Chruscielewski W., Swiatnicki G., Domanski T., 1980 — Metoda pomiaru stezeii *?Rn w powietrzu
za pomocq komor scyntylacyjnych. Medycyna Pracy, T. 31, z. 2, 83—89.

Chruscielewski W., Domanski T., Orzechowski W., 1983 — Concentrations of radon and its progeny
in the rooms of Polish spas. Health Physics, Vol. 45, No. 2., 421-424.

Ciba J., Trojanowska J., Zototajkin M., 1996 — Mala encyklopedia pierwiastkéw. Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa.

Cigzkowski M., 1967 — Stezenie radonu w wodzie ze zrédla ,,Jerzy” w Ladku Zdroju w czasie jej
transportu i magazynowania. Problemy Uzdrowiskowe, z. 4 (36), 68—73.

Cigzkowski M., 1978 — Wstepne pomiary stezenia niektorych gazow i radioaktywnosci w Jaskini
Niedzwiedziej w Kletnie. Acta Universitatis Wratislaviensis, No. 311, Studia Geograficzne XXIV,
91-95.

Cigzkowski M., Cigzkowski W., 1981a — Zwykle wody radonowe Ladka Zdroju. Przeglad Geolo-
giczny, nr 4, 183—184.

Cigzkowski M., Cigzkowski W., 1981b — Mozliwos¢ zastosowania wod radonowych sztolni Snieznik
do celow leczniczych. Problemy Uzdrowiskowe, z. 9/12, 181-183.

Cigzkowski M., Ciezkowski W., 1983 — Wody radonowe sztolni ,, Snieznik”. Il Ogblnopolskie Sym-
pozjum: Wspodiczesne problemy hydrogeologii regionalnej. Ladek Zdréj; 13—-16.10.1982, Wy-
dawnictwa Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw, 295-298.

Cigzkowski W., 1980 — Hydrogeologia i hydrochemia wod termalnych Ladka Zdroju. Problemy Uzdro-
wiskowe, z. 4 (150), 125-193.

Cigzkowski W., 1983 — Jednostka hydrogeologiczna szczaw Gor Izerskich. Kwartalnik Geologicz-
ny, T. 27, nr 3, 595-604.

Ciezkowski W., 1989 — Badania hydrogeologiczne obszaru krasowego Masywu Snieznika. [W:]
Jahn A., Koztowski S., Wiszniowska T. (red.) — Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie. Badania i udo-
stepnianie. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo, Wroctaw, 180-201.

Cigzkowski W., 1990 — Studium hydrogeochemii wod leczniczych Sudetow polskich. Prace Nauk.
Inst. Geotechn. Polit. Wroct. nr 60, seria Monografie, nr 19, Wroctaw.



254 Literatura

Cigzkowski W., 2003 — Szczawy i wody radonowe bloku karkonosko-izerskiego. [W:] Cigzkowski W.
iin. (red.) — Sudety zachodnie — od wendu do czwartorzedu. Polskie Towarzystwo Geologiczne,
Wroctaw, 225-235.

Cigzkowski W., Przylibski T. A., 1997 — Radon in waters from health resorts of the Sudety Mts. (SW
Poland). Applied Radiation and Isotopes, Vol. 48, No. 6, 855-856.

Cigzkowski W., Solecki A. T., 1990 — Radon cartography as tool of reasearch examples from the
Sudety Mts area (SW Poland). [In:] Radon et gaz rares dans les sciences de la terre et de
I’environnement. Actes du Colloque International sur la Geochimie des Gaz (Mons — 3—6 octo-
bre 1990 — Belgique). Mém. Expl. Cartes Géologique et Minieres de la Belgique, No. 32, 322
p/b, 133-139.

Cigzkowski W., Groning M., Lesniak P. M., Weise S. M., Zuber A., 1992 — Origin and age of ther-
mal waters in Cieplice Spa, Sudeten, Poland, inferred from isotope, chemical and noble gas
data. Journal of Hydrology, Vol. 140, 89-117.

Cigzkowski W., Marszatek H., Solecki A., 1993 — Radon w wodach podziemnych i w powietrzu gle-
bowym obszaru granitu karkonoskiego. Materiaty konferencyjne ,,Geoekologiczne problemy Kar-
konoszy”, Karpacz 11-13 X 1991, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw, 119-124.

Cigzkowski W., Przylibski T., Sobina M., Ztoch K., 1994 — 222—radon in Niedzwiedzia Cave (SW
Poland). [W:] Jedrysek M.O. (ed.) — Extended abstracts, Isotope Workshop II,25-27 may 1994,
Ksiaz Castle, Poland, 10-12.

Cigzkowski W., Solecki A., Sliwinski W., 1995 — Results of the long term monitoring of radon con-
tent in mineral springs of the Spa of Ladek Zdroj, southwestern Poland. [In:] Dubois C. et al.
(eds.) — Gas geochemistry. University of Franche-Comté, Besangon, France, Science Reviews,
Northwood, 81-89.

Cigzkowski W., Doktor S., Graniczny M., Kabat T., Liber-Madziarz E., Przylibski T., Teisseyre B.,
Wisniewska M., Zuber A., 1996 — Préba okreslenia obszaréow zasilania wod leczniczych po-
chodzenia infiltracyjnego w Polsce na podstawie badan izotopowych. ZBU Zdroje, Wroctaw
(W przygotowaniu).

Cigzkowski W., Kielczawa B., Teisseyre B., Mazurek P., Rodziewicz B., 2002 — O niekorzystnym
wplywie ograniczenia eksploatacji wod podziemnych na srodowisko gruntowo-wodne na przy-
ktadzie wod leczniczych Dusznik Zdroju. Prace Naukowe Instytutu Gornictwa Politechniki Wro-
ctawskiej, Nr 102, Studia i Materiaty Nr 29, Gornictwo i Geologia VI, 3—14.

Cigzkowski W., Jackowicz-Korczynski J., Kietczawa B., 2004 — Sporzqdzanie projektow zagospo-
darowania ztoza dla wéd leczniczych. Poradnik metodyczny. Ministerstwo Srodowiska, Depar-
tament Geologii i Koncesji Geologicznych. SUDETY, Oficyna Wydawnicza Oddzialu Wroctaw-
skiego PTTK, Wroctaw.

Cohen B. L., Cohen E.S., 1983 — Theory and practice of radon monitoring with charcoal adsorp-
tion. Health Physics, Vol. 45, No. 2, 501-508.

Collé R., 1995a — A precise determination of the ?’Rn half-life by 4— liquid scintillation measure-
ments. Radioactivity & Radiochemistry, Vol. 6, No. 1, 16-29.

Collé R., 1995b — Critically evaluated half-life for *’Rn radioactive decay and associated uncerta-
inties. Radioactivity & Radiochemistry, Vol. 6, No. 1, 30—40.

Conen F., Robertson L.B., 2002 — Latitudinal distribution of radon-222 flux from continents. Tellus,
Vol. 54B, 127-133.

Cothern C.R., Smith J.E. Jr. [eds.], 1987 — Environmental Radon. Plenum Press, New York.



Literatura 255

Cotton F. A., Wilkinson G., Gaus P. L., 1995 — Chemia nieorganiczna. Podstawy. Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa.

Crandall Ch. A., Katz B. G., Hirten J. J., 1999 — Hydrochemical evidence for mixing of river water
and groundwater during high-flow conditions, lower Suwannee River Basin, Florida, USA. Hy-
drogeology Journal, Vol. 7, 454-467.

Daintith J. (red.), 2000 — Stownik chemii. Proszynski i S-ka, Warszawa.

Danali S., Margomenou G., Veldeki K., 1986 — The radioactivity of spas on the Greek island Ikaria
and influencing factors. Health Physics, Vol. 50, No. 4, 509-513.

Darby S., Hill D., Doll R., 2001 — Radon: A likely carcinogen at all exposures. Annals of Oncology,
Vol. 12, 1341-1351.

Darby S., Hill D., Auvinen A., Barros-Dios J. M., Baysson H., Bochicchio F., Deo H., Falk R., Fora-
stiere F., Hakama M., Heid 1., Kreienbrock L., Kreuzer M., Lagarde F., Mikeldinen 1., Muirhead
C., Oberaigner W., Pershagen G., Ruano-Ravina A., Ruosteenoja E., Schaffrath Rosario A., Tir-
marche M., Tomasek L., Whitley E., Wichmann H.E., Doll R., 2005 — Radon in homes and risk
of lung cancer: collaborative analysis of individual data from 13 European case-control stu-
dies. British Medical Journal, Vol. 330, No. 7485, 223-226.

Davidson E.A., Trumbore S.E., 1995 — Gas diffusivity and production of CO, in deep soils of the
eastern Amazon. Tellus, Vol. 47B, 550-565.

Davis R.M., Watson J.E., Jr, 1990 — Influence of >Ra concentration in surrounding rock on **’Rn
concentration in ground water. Health Physics, Vol. 58, No. 3, 369-371.

De Martino S., Sabbarese C., Monetti G., 1998 — Radon emanation and exhalation rates from soils
measured with an electrostatic collector. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 49, No. 4, 407—413.

De Oliveira J., Mazzilli B., De Oliveira Sampa M.H., Silva B., 1998 — Seasonal variations of *>Ra
and %?’Rn in mineral spring waters of Aguas da Prata, Brazil. Applied Radiation and Isotopes,
Vol. 49, No. 4, 423-427.

Depciuch T., 1968 — Geochemia i geneza koncentracji uranu w gornokrbonskich osadach klastycz-
nych niecki srodsudeckiej. Biuletyn Instytutu Geologicznego, Vol. 214, Z badan geologicznych
na Dolnym Slasku, T. XIV, 75-163.

Domanski T., Chruscielewski W., Kluszczynski D., Olszewski J., 1992 — Radiation hazard in Polish
mines — measurements and computer simulations. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 45,
No. 1/4, 133-135.

Dominikiewicz M., 1951 — Wody mineralne Polski. PZWL, Warszawa.

Don J., 1984 — Kaledonidy i waryscydy Sudetéw zachodnich. Przeglad Geologiczny, Nr 89, 459—468.

Dongarra G., Hauser S., Censi P., Brai M., 1995 — Water chemistry, §'>C values and **’Rn activity in
groundwaters of western Sicily. Nuclear Geophysics, Vol. 9, No. 5, 461-470.

Dowgiatto J., 1976 — Wody termalne Sudetow. Acta Geologica Polonica, Vol. 26, No. 4, 617-643.

Dowgialtto J., 1978 — Pochodzenie dwutlenku wegla w szczawach Karpat i Sudetow na obszarze Pol-
ski. Biuletyn Instytutu Geologicznego nr 312, Z badan hydrogeologicznych w Polsce, t. IV,
191-217.

Dowgialto J., 1999 — Wody mineralne, lecznicze i termalne — propozycja rewizji terminologii i upro-
szczenia klasyfikacji. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, Vol. 388, 49—60.

Dowgiatto J., 2000 — Thermal water prospecting results at Jelenia Gora — Cieplice (Sudetes, Po-
land) versus geothermometric forecasts. Environmental Geology, Vol. 39, No. 5, 433-436.



256 Literatura

Dowgiatto J., 2002 — The Sudetic geothermal region of Poland. Geothermics, Vol. 31, 343-359.

Dowgiatto J., Karski A., Potocki 1., 1969 — Geologia surowcow balneologicznych. Wydawnictwa
Geologiczne, Warszawa.

Dérr H., Miinnich K. O., 1990 —??’Rn flux and soil air concentration profiles in West-Germany. Soil
222Rn as tracer for gas transport in the unsaturated soil zone. Tellus, Vol. 42B, 20-28.

Duefias C., Fernandez M. C., Carretero J., Liger E., 1996 — Measurement of *?’Rn in soil concentra-
tions in interstitial air. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 47, No. 9/10, 841-847.

Dueiias C., Fernandez M. C., Carretero J., Liger E., 1999a — Methane and carbon dioxide fluxes in
soils evaluated by **’Rn flux and soil air concentration profiles. Atmospheric Environment, Vol.
33, 4495-4502.

Duefias C., Ferniandez M. C., Cafiete S., Carretero J., Liger E., 1999b — ?22Rn concentrations, natu-
ral flow rate and the radiation exposure levels in the Nerja Cave. Atmospheric Environment,
Vol. 33, 501-510.

Durrani S. A., 2001 — Nuclear tracks: A success story of the 20th century. Radiation Measurements,
Vol. 34, 5-13.

Dziedzic K., Koztowski S., Majerowicz A., Sawicki L. (red.), 1979 — Surowce mineralne Dolnego
Slgska. Zaktad Narodowy im. Ossolifiskich — Wydawnictwo, Wroctaw.

Eichholz G. G., 2001 — Radon health spas. Health Physics, Vol. 81, No. 6, 729.

Eisenlohr L., Surbeck H., 1995 — Radon as a natural tracer to study transport processes in a karst
system. An example in the Swiss Jura. Surface Geosciences, C.R. Acad. Sci. Paris, t. 321, serie
ITa, 761-767.

Emsley J., 1997 — Chemia. Przewodnik po pierwiastkach. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Enqvist T., Armbruster P., Eskola K., Leino M., Ninov V., Trzaska W.H., Uusitalo J., 1996 — Alpha
decay of the new isotope '”’Rn. Zetschrift fiir Physik, Vol. A354, 9-10.

Etiope G., Guerra M., 1999 — Gas-water partition and gas channelling along Rn—He—CO, bearing
faults. 11 Nuovo Cimento, Vol. 22C, No. 3-4, 369-372.

Etiope G., Lombardi S., 1994 — Soil gas >’Rn in sedimentary basins in central Italy: its implications
in radiation protection zoning. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 56, No. 1-4, 231-233.

Etiope G., Lombardi S., 1995 — Evidence for radon transport by carrier gas through faulted clays in
Italy. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Articles, Vol. 193, No. 2, 291-300.

Euratom, 2001— Commission Recommendation of 20 December 2001 on the protection of the public
against exposure to radon in drinking water supplies, 2001/928/Euratom.

Facchini U., Garavaglia M., Magnoni S., Rinaldi F., Cassinis R., Delcourt-Honorez M., Ducarme B.,
1995 — Radon levels in a deep geothermal well in the Po plain. [In:] Dubois C. (ed.) — Gas
geochemistry. Science Reviews, Northwood, 257-279.

Farai L. P., Sanni A. O., 1992 — ???Rn in groundwater in Nigeria: a survey. Health Physics, Vol. 62,
No. 1, 96-98.

Farid S. M., 1996 — Measurements of radon concentrations in groundwaters from Swaziland using
CR-39 nuclear track detectors. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 47, No. 3, 383-385.
Fiedler H., 1863 — Die Mineralien Schlesiens mit Beriicksichtigung der angrenzenden Lénder. Breslau.
Fistek J., 1967 — Wody mineralne Swieradowa Zdroju. Przewodnik XL Zjazdu PTG, Zgorzelec

24-27.08.1967 r., Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 76—78.



Literatura 257

Fistek J., 1970a — Dokumentacja hydrogeologiczna zZrédel wod radoczynnych Szklarskiej Poreby.
PPOTU, Warszawa—Wroctaw.

Fistek J., 1970b — Dokumentacja hydrogeologiczna zrédet wod radoczynnych Kowar. PPOTU, War-
szawa—Wroctaw.

Fistek J., Dowgialto J., 2003 — Wody termalne Cieplic Slgskich w swietle badar geologiczno-poszu-
kiwawczych wykonanych w latach 1969-73 i 1997-98. [W:] Cigzkowski W. i in. (red.) — Sudety
zachodnie — od wendu do czwartorzedu. Polskie Towarzystwo Geologiczne, Wroctaw, 207-223.

Fistek J., Glowacki Z., 1967 — Wody lecznicze Szklarskiej Poreby. Przewodnik XL Zjazdu PTG, Zgo-
rzelec 24-27.08.1967 r., Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 78—79.

Fistek J., Rafalski Z., 1965 — Sprawozdania z badan radiohydrogeologicznych zrédet radoczynnych
Szklarskiej Poreby za okres XII 1964—XII 1965. PPOTU, Warszawa.

Fistek J., Teisseyre J., 1967 — Geneza wéd mineralnych Swieradowa-Zdroju. Przewodnik XL Zjazdu
PTG, Zgorzelec 24-27.08.1967 r., Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 177-178.

Fistek J., Tesiorowska H., 1967 — Wody termalne Cieplic Slaskich-Zdroju. Przewodnik XL Zjazdu
PTG, Zgorzelec 24-27.08.1967 r., Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 81-82.

Fistek J., Gierwielaniec J., Hubicka K., Hubicki J., 1956 — O pracach badawczo-poszukiwawczych
za wodami radoczynnymi i o mozliwosciach zastosowania pomiarow promieniotworczych do
badan kartograficzno-geologicznych. Przeglad Geologiczny, nr 6, 271.

Fistek J., Iwanowski S., Iciek A., Jagodzinski A., 1975 — Badania geologiczne, geofizyczne i hydro-
geologiczne jako przyktad kompleksowego rozwiqzania problemu poszukiwan wod leczniczych
w uzdrowiskach sudeckich. Biuletyn Informacyjny Geofizyka, Nr 1, 5-30.

Fistek J., Stasko S., Zielinski W., 1995 — Wody podziemne bloku przedsudeckiego. Rocznik Polskie-
go Towarzystwa Geologicznego, Przewodnik LXVI Zjazdu PTG, 50 lat polskich badan geolo-
gicznych na Dolnym Slasku, Geologia i Ochrona Srodowiska Bloku Przedsudeckiego, Wroctaw
21-24 IX 1995, 255-271.

Fleischer R. L., 1983 — Theory of alpha recoil effects on radon release and isotopic disequilibrium.
Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 47, 779-784.

Fleischer R. L., 1987 — Moisture and **’Rn emanation. Health Physics, Vol. 52, No. 6, 797-799.

Florkowski T., 1992 — Natural production of radioactive noble gases in the geosphere. [In:] Isotopes
of noble gases as tracers in environmental studies. Proceedings of a consultants meeting on
isotopes of noble gases as tracers in environmental studies organized by the International Ato-
mic Energy Agency And Held in Vienna from 29 may to 2 june 1989. International Atomic Energy
Agency, Vienna, 11-27.

Franke W., Zelazniewicz A., 2000 — The eastern termination of the Variscides: terrane correlation
and kinematic evolution. [In:] Franke W., Haak V., Oncken O., Tanner D. (eds.) — Quantifica-
tion and modelling in the Variscan belt. Geological Society, London, Special Publications, Vol.
179, 63-86.

Freyer K., Treutler H. C., Dehnert J., Nestler W., 1997 — Sampling and measurement of radon-222 in
water. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 37, No. 3, 327-337.

Galli G., Mancini C., Quattrocchi F., Sandri S., 2002 — Development of groundwater radon continu-
ous monitors: Comparison between o scintillation and 7y spectrometry systems. 1l Nuovo Ci-
mento, Vol. 25C, No. 1, 45-55.

Garzon L., Garzon M. L., 2001 — Radioactivity as a significant energy source in prebiotic synthesis.
Origins of Life and Evolution of the Biosphere. Vol. 31, 3—13.



258 Literatura

Gascoyne M., Barber J. H., 1992 — The mobility of U, Ra and Rn in a granitic batholith on the Cana-
dian shield. Radiochimica Acta, Vol. 58/59, 281-284.

Gazdzik J., 1957 — Szczegotowa mapa geologiczna Sudetow. Skala 1 : 25 000, arkusz Sobdtka. In-
stytut Geologiczny, Warszawa.

Glowacki Z., 1960a — Hydrotermalne ztoza uranowe w Polsce. [W:] Materiaty konferencyjne: Pierwsza
polsko-jugostowianska narada w zakresie geologii i metodyki poszukiwan z16z uranowych, Kar-
pacz 1960, 10-12.

Glowacki Z., 1960b — Mapa radiohydrogeologiczna okolic Ladka Zdroju. Skala 1 : 10 000.

Glowacki Z., Sadkiewicz H., 1966 — Rudy uranowe Dolnego Slgska. [W:] Maslankiewicz K., Jerz-
manski J., Kasza L., Krason J. (red.) — Z geologii Ziem Zachodnich. Sesja naukowa dwudziesto-
lecia polskich badan 1945-1965. Zagadnienia geologii podstawowej i stosowanej. Towarzystwo
Rozwoju Ziem Zachodnich, Uniwersytet Wroctawski, Stowarzyszenie Geologéw Wychowan-
kéw Uniwersytetu Wroctawskiego, Stowarzyszenie Inzynieréow i Technikow Goérnictwa, Wro-
ctaw, 415-432.

Glowiak B., Ziotkowski J., 1965 — Radioaktywnos¢ wéd Swieradowa Zdroju. Gaz Woda i Technika
Sanitarna, Z. 5, 166—169.

Gtowiak B., Patczynski R., Ziotkowski J., 1967 — Radioaktywnosé¢ wod mineralnych i ich eksploata-
cja w uzdrowiskach. Problemy Uzdrowiskowe, Vol. 36, z. 4, cz. 11, 146—156.

Gomez Escobar V., Vera Tomé F., Lozano J.C., Martin Sanchez A., 1996 — Determination of **’Rn
and ?°Ra in aqueous samples using a low-level liquid scintillation counter. Applied Radiation
and Isotopes, Vol. 47, No. 9/10, 861-867.

Grabowski D., Kochanski W., 1977 — Zastosowanie detektoréw Sladowych do pomiarow stezenia
radonu-222 w powietrzu w czasie wydawania zabiegow balneologicznych. Balneologia Polska,
Vol. 22, No. 1-2, 27-30.

Grasty R.L., 1997 — Radon emanation and soil moisture effects on airborne gamma-ray measure-
ments. Geophysics, Vol. 62, No. 5, 1379-1385.

Greeman D.J., Rose A.W., 1996 — Factors controlling the emanation of radon and thoron in soils of
the eastern U.S.A. Chemical Geology, Vol. 129, 1-14.

Grocholski A., 1977 — Uskok sudecki brzezny a zagadnienie wulkanotektoniki trzeciorzedowej. Acta
Universitatis Wratislaviensis No. 378, Prace Geologiczno-Mineralogiczne t. VII, 89-103.
Gudzenko V., 1992 — Radon in subsurface water studies. Isotopes of noble gases as tracers in envi-
ronmental studies. Proceedings of a consultants meeting on isotopes of noble gases as tracers in
environmental studies organized by the International Atomic Energy Agency And Held in Vien-

na from 29 may to 2 june 1989. International Atomic Energy Agency, Vienna, 249-261.

Gundersen L.C.S., Schumann R.R., Otton J.K., Dubiel R.F., Owen D.E., Dickinson K.A., 1992 —
Geology of radon in the United States. [In:] Gates A.E., Gundersen L.C.S. (eds.), Geologic con-
trols of radon, Special Paper 271, Geological Society of America, 1-16.

von Gunten H.R., Surbeck H., Réssler E., 1996 — Uranium series disequilibrium and high thorium
and radium enrichments in karst formations. Environmental Science & Technology, Vol. 30,
No. 4, 1268-1274.

Hakam O.-K., Choukri A., Reyss J.-L., Lferde M., 2000 — Activities and activity ratios of U and Ra
radioisotopes in drinking wells, springs and tap water samples in Morocco. Radiochimica Acta,
Vol. 88, 55-60.



Literatura 259

Hakl J., Hunyadi L., Varhegyi A., 1995 — The study of subsurface radon transport dynamics based
on monitoring in caves. [In:] Dubois C. i in. (eds.) — Gas geochemistry. University of Franche-
Comté, Besangon, France, Science Reviews, Northwood, 391-398.

Hakl J., Csige 1., Hunyadi 1., Varhegyi A., Géczy G., 1996 — Radon transport in fractured porous
media — experimental study in caves. Environment International, Vol. 22, Suppl. 1, S433-S437.

Hakl J., Hunyadi I., Csige L., Géczy G., Lénart L., Varhegyi A., 1997 — Radon transport phenomena
studied in karst caves — international experiences on radon levels and exposures. Radiation Me-
asurements, Vol. 28, Nos. 1-6, 675-684.

Hakl J., Hunyadi I., Csige 1., Géczy G., Bolner-Takacs K., 1999 — Site-specific radon regimes of
a cave system. 11 Nuovo Cimento, Vol. 22C, No. 34, 471-474.

Hamanaka S., Shizuma K., Wen X., Iwatani K., Hasai H., 1998 — Radon concentration measurement
in water by means of a liquid-scintillation spectrometry with a PERALS spectrometer. Nuclear
Instruments & Methods in Physics Research, Vol. A410, 314-318.

Hammond D. E., Teng T. L., Miller L., Haraguchi G., 1981 — 4 search for co-variance among sei-
smicity, groundwaterchemistry, and groundwater radon in southern California. Geophysical Re-
search Letters, Vol. 8, No. 5, 445-448.

Hayter Ch. R.R., 2003 — Seeds of discord: The politics of radon therapy in Canada in the 1930s.
Bulletin of the History of Medicine, Vol. 77, No. 1, 75-102.

Heinicke J., Koch U., 2000 — Slug flow — A possible explanation for hydrogeochemical earthquake
precursors at Bad Brambach, Germany. Pageoph., Vol. 157, No. 10, 1621-1641.

Heinicke J., Koch U., Hebert D., Martinelli G., 1995 — Simultaneous measurements of radon and
CO, in water as a possible tool for earthquake prediction. [In:] Dubois C. (ed.) — Gas geoche-
mistry, Science Reviews, Northwood, 295-303.

Heiserman D.L., 1997 — Ksiega pierwiastkow chemicznych. Proszynski i S-ka, Warszawa.

Hem J. D., 1985 — Study and interpretation of the chemical characteristics of natural water. U.S.
Geological Survey Water-Supply Paper 2254.

Hess C.T., Michel J., Horton T. R., Prichard H.M., Coniglio W.A., 1985 — The occurence of radioac-
tivity in public water supplies in the United States. Health Physics, Vol. 48, No. 5, 553-586.

Hetman A., Dorda J., Zipper W., 1998 — Determination of radium isotopes concentrations in mine-
ral waters by liquid scintillation method. Nukleonika, Vol. 43, No. 4, 481-488.

Hewson G.S., Ralph M.1., 1994 — An investigation into radiation exposures in underground non-
uranium mines in Western Australia. Journal of Radiological Protection, Vol. 14, No. 4, 359-370.

Horiuchi K., 1998 — Radon in natural water. [In:] Katase A., Shimo M. (eds) — Proceedings of the
7th Tohwa University International Symposium ,, Radon and thoron in the human environment”,
Fukuoka, Japan 23-25 October 1997, 465—473. World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., Sin-
gapore, New Jersey, London, Hong Kong 1998.

Horvath A., Bohus L.O., Urbani F., Marx G., Piroth A., Greaves E.D., 2000 — Radon concentrations
in hot spring waters in northern Venezuela. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 47,
127-133.

Hoyos M., Soler V., Cafaveras J.C., Sanchez-Moral S., Sanz-Rubio E., 1998 — Microclimatic cha-
racterization of a karstic cave: human impact on microenvironmental parameters of a prehisto-

ric rock art Cave (Candamo Cave, northern Spain). Environmental Geology, Vol. 33 (4), 231-
242.



260 Literatura

Hrynkiewicz A. Z. (red.), 2001 — Czlowiek i promieniowanie jonizujqce. Wydawnictwo Naukowe,
PWN, Warszawa.

http://ngd.kvi.nl/radon/pdf/porous_media.pdf (listopad 2003).

Huber J., Ennemoser O., 2001 — Response to Eichholz. Health Physics, Vol. 81, No. 6, 729.

Hunkeler D., Hoehn E., Héhener P., Zeyer J., 1997 — ??’Rn as a partitioning tracer to detect diesel
fuel contamination in aquifers: Laboratory study and field observations. Environmental Scien-
ce & Technology, Vol. 31, 3180-3187.

Hutter A. R., Larsen R. J., Maring H., Merrill J. T., 1995 — ?>’Rn at Bermuda and Mouna Loa: Local
and distant sources. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Articles, Vol. 193, No.
2, 309-318.

lakovleva V. S., Ryzhakova N. K., 2003 — A method for estimating the convective radon transport
velocity in soils. Radiation Measurements, Vol. 36, 385-388.

Igarashi G., Tohjima Y., Wakita H., 1993 — Time-variable response characteristics of groundwater
radon to earthquakes. Geophysical Research Letters, Vol. 20, No. 17, 1807-1810.

Igarashi G., Saeki S., Takahata N., Sumikawa K., Tasaka S., Sasaki Y., Takahashi M., Sano Y., 1995
— Ground-water radon anomaly before the Kobe earthquake in Japan. Science, Vol. 269, 60-61.

Iimoto T., Tokonami S., Morishita Y., Kosako T., 2005 — Application of activated charcoal radon
collectors in high humidity environments. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 78, No. 1,
69-76.

Ili¢ R., Skvar¢ J., Golovchenko A. N., 2003 — Nuclear tracks: present and future perspectives. Ra-
diation Measurements, Vol. 36, 83—88.

Informacja Panstwowej Agencji Atomistyki o stanie bezpieczenstwa jqdrowego i ochrony radiolo-
gicznej w Polsce w roku 2003. Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna, 2004, nr 2
(56), 3-52.

Ioannides K.G., Papachristodoulou C., Karamanis D.T., Stamoulis K.C., Mertzimekis T.J., 1996 —
Measurements of *?’Rn migration in soil. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
Articles, Vol. 208, No. 2, 541-547.

Ioannides K., Papachristodoulou C., Stamoulis K., Karamanis D., Pavlides S., Chatzipetros A., Ka-
rakala E., 2003 — Soil gas radon: a tool for exploring active fault zones. Applied Radiation and
Isotopes, Vol. 59, 205-213.

Iwanowski S., 1973 — Dokumentacja hydrogeologiczna wod leczniczych z otworow Cieplice-1 i Cie-
plice-2 w Cieplicach Slgskich Zdroju. BPiUTBU ,Balneoprojekt”, Warszawa.

Iyer R. H., Dwivedi K. K., 2003 — Four decades of nuclear tracks in India. Radiation Measurements,
Vol. 36, 63-72.

Jagielak J., Biernacka M., Henschke J., Sosinska A., 1998 — Radiologiczny atlas Polski 1997. Bi-
blioteka Monitoringu Srodowiska. Pafistwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska, Centralne Labo-
ratorium Ochrony Radiologicznej, Panstwowa Agencja Atomistyki, Warszawa.

Jastrzebski L., Madeyski A., Potocki 1., 1958 — Podstawy balneotechniki. Wydawnictwo Arkady, War-
szawa.

Jaworowski Z., 1997 — Dobroczynne promieniowanie. Wiedza i Zycie, nr 3, 20-29.

Je 1., Eyles N., 1998 — Bedrock structure control on soil-gas radon-222 anomalies in the Toronto
area, Ontario, Canada. Environmental & Engineering Geoscience, Vol. IV, No. 4, 445-454.



Literatura 261

Jelinski A., 1965 — Geochemia uranu w granitowym masywie Karkonoszy z uwzglednieniem innych
masywéw granitoidowych Dolnego Slaska. Biuletyn Instytutu Geologicznego, Vol. 193, Z ba-
dan z16z kruszcow, T. V, 5-110.

Jeczalik A., 1970 — Geochemia uranu w uranonosnych weglach kamiennych w Polsce. Biuletyn In-
stytutu Geologicznego, Vol. 224, 7 badan petrograficzno-mineralogicznych i geochemicznych
w Polsce, T. 1V, 103-204.

Jha S., Khan A. H., Mishra U. C., 2000 — Environmental Rn levels around an Indian U complex.
Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 48, 223-234.

Johansson L., 2003 — Hormesis, an update of the present position. European Journal of Nuclear Me-
dicine and Molecular Imaging, Vol. 30, No. 6, 921-933.

Jonsson G., 1997 — The nuclear track detector — a tool in radon measurements. Radiation Measure-
ments, Vol. 28, Nos 1-6, 695-698.

Jonsson G., 1999 — Experience from using plastic film in radon measurement. Radiation Measure-
ments, Vol. 31, 265-270.

Kaczmarek A., 1963 — Studium radiohydrogeologiczne okolic Sosnowki z uwzgledneniem Karpacza
i Bierutowic.

Kaczmarek A., Mastowski W., 1960 — Mineralizacja uranowa na tle ogélnej mineralizacji Sudetow.
[W:] Materiaty konferencyjne: Pierwsza polsko-jugostowianska narada w zakresie geologii
i metodyki poszukiwan zt6z uranowych, Karpacz 1960, 68—85.

Kaczmarek A., Luczejko J., Kaczmarek J., 1964 — Badania radiohydrologiczne zrédel radoczynnych
odkrytych w rejonie Bierutowic, Borowic i Sosnowki.

Kanasiewicz J., 1966 — Profil geochemiczny uranu, selenu i renu w cechsztynie niecki leszczynskiej.
Kwartalnik Geologiczny, Vol. 10, z. 2, 309-314.

Kanasiewicz J., Uberna J., 1961 — Nowe przejawy mineralizacji uranowej na tle budowy niecki le-
szezynieckiej. Przeglad Geologiczny, Vol. 9, No. 8, 433—434.

Kasela T., 1960 — Opracowanie mapy radiohydrogeologicznej okolic Dusznik Zdroju. Kowary.

Kasela T., Kazimierczyk M., 1960a — Metodyka zdjecia emanacyjnego. [W:] Materiaty konferencyj-
ne: Pierwsza polsko-jugostowianska narada w zakresie geologii i metodyki poszukiwan z16z ura-
nowych, Karpacz, 30-35.

Kasela T., Kazimierczyk M., 1960b — Wybrane zagadnienia zdjecia radiohydrogeologicznego. [W:]
Materialy konferencyjne: Pierwsza polsko-jugostowianska narada w zakresie geologii i meto-
dyki poszukiwan zt6z uranowych, Karpacz, 23-29.

Kasza L., 1958 — Szczegélowa mapa geologiczna Sudetow. Skala 1 : 25 000, arkusz Nowa Morawa.
Instytut Geologiczny, Warszawa.

Kasztovszky Z., Sajo-Bohus L., Fazekas B., 2000 — Parametric changes of radon (**’Rn) concentra-
tion in ground water in Northeastern Hungary. Journal of Environmental Radioactivity, Vol.
49, 171-180.

Kataoka T., Yunoki E., Shimizu M., Mori T., Tsukamoto O., Takahashi S., Fudeyasu H., Ohashi Y.,
Sahashi K., Maitani T., Miyashita K., Iwata T., Sasaki T., Fujikawa Y., Kudo A., Shaw R.H.,
2003 — Concentrations of **’Rn, its short-lived daughters and *'>Pb and their ratios under com-
plex atmospheric conditions and topography. Boundary-Layer Meteorology, Vol. 107, 219-249.

Kietczawa B., 2001 — Wody zmineralizowane Gorzanowa. Praca doktorska. Politechnika Wroctaw-
ska, Wydziat Gérniczy, Wroctaw.



262 Literatura

Kies A., Massen F., 1995 — Radon and underground climate in the Moestroff Cave. [In:] Gas geo-
chemistry. [In:] Dubois C. i in. (eds.) — Gas geochemistry. University of Franche-Comté, Be-
sangon, France, Science Reviews, Northwood, 63-70.

Kies A., Massen F., 1996 — Investigations on radon concentrations in different underground loca-
tions using different measuring devices. [In:] Proceedings of International Conference “Tech-
nologically enhanced natural radiation caused by non-uranium mining”; 16—19 October 1996,
Szczyrk, Poland, 365-374.

Kim E., Little J. C., Chiu N., Chiu A., 2001 — Inhalation exposure to volatile chemicals in drinking
water. Journal of Environmental Science and Health, Vol. C19, No. 2, 387-413.

King Chi-Yu, 1978 — Radon emanation on San Andreas Fault. Nature, Vol. 271, 516-519.

King Chi-Yu, Minissale A., 1994 — Seasonal variability of soil-gas radon concentration in central
California. Radiation Measurements, Vol. 23, No. 4, 683-692.

King Chi-Yu, Zhang Wei, King Bi-Shia, 1993 — Radon anomalies on three kinds of faults in Califor-
nia. Pageoph., Vol. 141, No. 1, 111-124.

Kleczkowski A. S. (red.), 1990 — Mapa obszaréw glownych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP)
w Polsce wymagajqcych szczegolnej ochrony. Skala 1 : 500 000. Instytut Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej Akademii Gérniczo-Hutniczej, Krakow.

Kleczkowski A. S., Rozkowski A. (red.), 1997 — Stownik hydrogeologiczny. Wydawnictwo TRIO,
Warszawa.

Ktapcinski J., Niedzwiedzki R., 1995 — Zarys geologii historycznej. Wydawnictwo Uniwersytetu Wro-
ctawskiego, Wroctaw.

Ktos-Trebakiewicz H., Osuch-Pajdzinska E., Roman M., 1998 — Wytyczne WHO dotyczqce jakosci
wody do picia. T. 1. Zalecenia, PZiTS, Warszawa.

Kobal 1., Renier A., 1987 — Radioactivity of the atomic SPA at Podcetrtek, Slovenia, Yugoslavia. He-
alth Physics, Vol. 53, No. 3, 307-310.

Kobal L., Angik M., Skofljanec M., 1988 — Variations of **Rn air concentration in Postojna Cave.
Radiation Protection Dosimetry, Vol. 25, No. 3, 207-211.

Koch U., Heinicke J., 1994 — Radon behaviour in mineral spring water of Bad Brambach (Vogtland,
Germany) in the temporal vicinity of the 1992 Roermond earthquake, the Netherlands. Geolo-
gie en Mijnbouw, Vol. 73, 399—406.

Kochanski J. W., 1978 — Lecznicze zastosowanie radonu-222 w Uzdrowisku Lqdek. Problemy Uzdro-
wiskowe, z. 4 (126), 47-67.

Kochanski J. W., 2002 — Przeglad badan nad leczniczym zastosowaniem radonu 222 w polskich uzdro-
wiskach. Folia Medica Lodziensia, Vol. 29, No. 1/2, 31-68.

Konys J., Mackiewiczowa U., 1972 — Wplyw promieniowania niskich aktywnosci na ustroj pracow-
nikéw zatrudnionych przy zabiegach radonowych w Ladku Zdroju i Swieradowie Zdroju. Bal-
neologia Polska, T. 17, z. 1/2, 39—-46.

Kotarba M., 1988 — Geochemiczne kryteria genezy gazow akumulowanych w serii weglonosnej gor-
nego karbonu niecki walbrzyskiej. Zeszyty Naukowe Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stani-
stawa Staszica nr 1199, Geologia z. 42. Wydawnictwo AGH, Krakow.

Kowalski S., 1992 — Czynniki naturalne warunkujqce wystepowanie wod podziemnych w regionie
sudeckim. Prace Geologiczno-Mineralogiczne, Vol. XXV, Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctaw-
skiego, Wroctaw.



Literatura 263

Kowalski S., Kryza H., Kryza J., 1986 — Problematyka hydrogeologiczna Sudetow. Materialy sesji
naukowej ,,Rozwoj regionalnych badan hydrogeologicznych w Polsce”, Warszawa, grudzien 1983.
Wydawnictwo Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, Krakow, 341-351.

Kozdréj W., Krentz O., Opletal M., 2001 — Geological map Lausitz—Jizera—Karkonosze (without
Cenozoic sediments) with Comments. Scale: 1 : 100 000. Sachsisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie, Bereich Boden und Geologie, Freiberg, Panstwowy Instytut Geologiczny, War-
szawa, Cesky geologicky tstav, Praha. Warszawa.

Koztowska B., Dorda J., Hetman A., Zipper W., 1999a — Presence of radium in radon enriched Su-
dety spring waters. Proceedings of XXXIV Zakopane School of Physics, Zakopane, Poland,
226-229.

Koztowska B., Hetman A., Zipper W., 1999b — Determination of **’Rn in natural water samples
from health resorts in the Sudety Mountains by the liquid scintillation technique. Applied Ra-
diation and Isotopes, Vol. 51, 475-480.

Koztowski J., 1999 — Mieszanie sie wod jako podstawowe zjawisko ksztattowania si¢ ostatecznego
skladu chemicznego wéd leczniczych Polski potudniowej. Praca doktorska. Politechnika Wro-
ctawska, Wydziat Gorniczy, Wroctaw.

Koztowski S., 1986 — Surowce skalne Polski. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Krishnaswami S., Seidemann D. E., 1988 — Comparative study of *>’Rn, *°Ar, 3°Ar and 3’ Ar leakage
from rock and minerals: Implications for the role of nanopores in gas transport through natu-
ral silicates. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 52, 655-658.

Kronfeld J., Godfrey-Smith D. 1., Johannessen D., Zentilli M., 2004 — Uranium series isotopes in the
Avon valley, Nova Scotia. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 73, 335-352.

Kroner A., étipské P., Schulmann K., Jaeckel P., 2000 — Chronological constraints on the pre-Vari-
scan evolution of the northeastern margin of the Bohemian Massif, Czech Republic. [In:] Fran-
ke W., Haak V., Oncken O., Tanner D. (eds.) — Orogenic Processes: Quantification and Model-
ling in the Variscan Belt. Geological Society of London Special Publication 179, 175-197.

Kryza H., 1997 — Groundwater runoff from hard rocks and its anthropogenic endangering. Acta
Universitatis Wratislaviensis, Vol. 2052. Hydrogeology. The Second Workshop on Hardrock
Hydrogeology of the Bohemian Massif. September 18-20, 1996, Borowice (Western Sudetes),
Poland. Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw, 201-211.

Kryza H., Kryza J., Madrala M., 1997 — Groundwater runoff time changes in selected water basins
of the Sudety Mts. — a case study. Acta Universitatis Wratislaviensis, Vol. 2052. Hydrogeology.
The Second Workshop on Hardrock Hydrogeology of the Bohemian Massif. September 18-20,
1996, Borowice (Western Sudetes), Poland. Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego, Wro-
ctaw, 213-221.

Kryza J., Kryza H., 1997 — Renewal rate of groundwater in the Sudety Mts. — its disposable and
exploited resources. Acta Universitatis Wratislaviensis, Vol. 2052. Hydrogeology. The Second
Workshop on Hardrock Hydrogeology of the Bohemian Massif. September 18-20, 1996, Boro-
wice (Western Sudetes), Poland. Wydawnictwo Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw, 223-227.

Kryza R., 1995a — Igneous activity. Chapter VID [in:] Dallmeyer R.D., Franke W., Weber K. (eds.) —
Pre-Permian geology of central and eastern Europe. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1995,
341-350.

Kryza R., 1995b — Metamorphic evolution. Chapter VIE [in:] Dallmeyer R.D., Franke W., Weber K.
(eds.) — Pre-Permian geology of central and eastern Europe. Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg, 1995, 351-359.



264 Literatura

Kunzmann S., Dorschel B., 1996 — Theoretical model for response calculation of electret ionisation
chambers for radon dosimetry. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 63, No. 4, 263-268.
Kunzmann S., Dorschel B., Havlik F., Nikodemova D., 1996a — Studies on the practical application
of electret ionisation chambers for radon dosimetry under special conditions. Radiation Protec-

tion Dosimetry, Vol. 63, No. 4, 275-279.

Kunzmann S., Dérschel B., Hise K., Zeiske U., 1996b — Studies on the surface charge distribution
of radon exposed electrets within an electret ionisation chamber. Radiation Protection Dosime-
try, Vol. 66, Nos 1-4, 367-370.

Kunzmann S., Dérschel B., Zeiske U., 1996¢ — Optimisation of electret ionisation chambers for ra-
don dosimetry on the basis of a theoretical model. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 63,
No. 4, 269-274.

Kusyk M., Mamont-Ciesla K., 2002 — Radon levels in household waters in southern Poland. Nukle-
onika, Vol. 47, No. 2, 65-68.

LaBrecque J.J., Cordoves P.R., Rosales P.A., Audemard F., Romero G., 2001 — Monitoring of radon
anomalies in the Rio Casanay and a thermal spring near the El Pilar fault shortly after the July
9, 1997 earthquake (Mw=6.9) in the state of Sucre (Venezuela). Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, Vol. 250, No. 2, 239-245.

Lachmann, 1909/1910 — Bad Landeck in Schles. Mitteilungen aus Kurorten. Zeitschrift fiir Balneo-
logie, Klimatologie und Kurort-Hygiene, Jg. 11, 168.

Lachmann, 1912/1913 — Statistische Betrachtungen iiber den Einflus der durch die Entdeckung der
Radioaktivitit gewonnenen neuen Indikationen auf die Frequenz des Bades Landeck i. Schi.
Zeitschrift fiir Balneologie, Klimatologie und Kurort-Hygiene, Jg. V, 280-282.

Lafavore M., 1986 — The radon report. New Shelter, 29-34.

L’ Annunziata M. F. (ed.), 1998 — Handbook of radioactivity analysis. Academic Press, USA.

Lazar 1., Toth E., Marx G., Cziegler 1., Kételes G.J., 2003 — Effects of residential radon on cancer
incidence. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 258, No. 3, 519-524.

Lehmann B.E., Lehmann M., Neftel A., Gut A., Tarakanov S.V., 1999 — Radon-220 calibration of
near-surface turbulent gas transport. Geophysical Research Letters, Vol. 26, No. 5, 607-610.

Liber-Madziarz E., 2001 — Zmiennos¢ wydajnosci uje¢ wod leczniczych eksploatowanych samoczyn-
nie ze z10z sudeckich. Praca doktorska, Politechnika Wroctawska, Wydziat Gorniczy, Wroctaw.

Lipowczan A., Lebecka J., Dulewski J., Proboszcz M., Skowronek J., 1996 — Radiation hazard in
non-uranium mines and their vicinity — on example of the upper silesian coal basin. Procee-
dings of International Conference “Technologically enhanced natural radiation caused by non-
uranium mining”’; 16—19 October 1996, Szczyrk, Poland, 9-15.

Lis J., 1970 — Geochemia niektorych pierwiastkow w granitowym masywie Karkonoszy. Biuletyn
Instytutu Geologicznego, Vol. 224, Z badan petrograficzno-mineralogicznych i geochemicznych
w Polsce, T. IV, 5-101.

Lis J., Pasieczna A., 1995 — Atlas geochemiczny Polski. Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Liu S.C., McAfee J.R., Cicerone R.J., 1984 — Radon 222 and tropospheric vertical transport. Jour-
nal of Geophysical Research, Vol. 89, No. D5, 7291-7297.

Loépez M.G., Sanchez A.M., Escobar V.G., 2004 — Application of ultra-low level liquid scintillation
to the determination of *?’Rn in groundwater. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemi-
stry, Vol. 261, No. 3, 631-636.



Literatura 265

Luo S., Ku T.-L., Roback R., Murrell M., McLing T.L., 2000 — In-situ radionuclide transport and
preferential groundwater flows at INEEL (Idaho): Decay-series disequilibrium studies. Geo-
chimica et Cosmochimica Acta, Vol. 64, No. 5, 867-881.

Lyons R.G., Solomon S.B., Langroo R., Peggie J.R., 1998 — Radon in New Zealand tourist caves.
South Pacific Environmental Radioactivity Association, Conference Papers ,,Radioactivity and
the Environment”, Christchurch, New Zealand 16-20 February 1998, 243-251.

Machaj B., Urbanski P., 1999 — Continuous measurement of radon concentration in the air with the
Lucas cell by periodic sampling. Nukleonika, Vol. 44, No. 4, 579-594.

Macioszczyk A., 1987 — Hydrogeochemia. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Macioszczyk A., Dobrzynski D., 2002 — Hydrogeochemia strefy aktywnej wymiany wod podziem-
nych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Macioszczyk T., Rodzoch A., Fraczek E., 1994 — Projektowanie stref ochronnych zrodet i uje¢ wod
podziemnych. Poradnik metodyczny. Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Le$nictwa, Departament Geologii, Warszawa.

Madeyski A., 1979 — Podstawy inzynierii uzdrowiskowej. Arkady, Warszawa.

Malinowski J., (red.), 1991 — Budowa geologiczna Polski. T. VI1. Hydrogeologia. Wydawnictwa Ge-
ologiczne, Warszawa.

Malinowski J., Bochenska T., Kowalski S., 1988 — Geologiczno-strukturalne i geomorfologiczne pod-
stawy podziatu hydrogeologicznego obszaru sudeckiego. Acta Universitatis Wratislaviensis, No.
1004, Prace Geologiczno-Mineralogiczne, T. XII, 3—15.

Mamont-Cie$la K., Rosinski S. W., Sosinska A., Bysiek M., Henschke J., Jagielak J., 1994 — Study
of radon concentrations indoors and estimation of hazard to inhabitants in Poland. [In:] Bi-
annual report 1992—1993, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Warszawa.

Mamont-Cie$la K., Jagielak J., Rosinski S. W., Sosifiska A., Bysieck M., Henschke J., 1996 — Radon
concentrations indoors in the Katowice region compared with other regions of Poland. [In:]
Proceedings of International Conference “Technologically enhanced natural radiation caused
by non-uranium mining”; 16—19 October 1996, Szczyrk, Poland, 333-344.

Maraziotis E.A., 1996 — Effects of intraparticle porosity on the radon emanation coefficient. Envi-
ronmental Science and Technology, Vol. 30, 2441-2448.

Marques A. L., dos Santos W., Geraldo L.P., 2004 — Direct measurements of radon activity in water
from various natural sources using nuclear track detectors. Applied Radiation and Isotopes,
Vol. 60, 801-804.

Marszatek H., 1996 — Hydrogeologia gornej czesci zlewni Kamiennej w Sudetach Zachodnich. Acta
Universitatis Wratislaviensis, No. 1881; Prace Geologiczno-Mineralogiczne, Vol. LIV.

Martin P., Tims S., Ryan B., Bollhofer A., 2004 — A radon and meteorological measurement network
for the Alligator Rivers Region, Australia. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 76, 35-49.

Martinelli G., 1998 — Gas geochemistry and **>Rn migration precesses. Radiation Protection Dosi-
metry, Vol. 78, No. 1, 77-82.

Mazur D., Janik M., Loskiewicz J., Olko P., Swakon J., 1999 — Measurements of radon concentra-
tion in soil gas by CR-39 detectors. Radiation Measurements, Vol. 31, 295-300.

McSween H. Y., Jr., 1996 — Od gwiezdnego pytu do planet. Proszynski i S-ka, Warszawa.

Michalik B., 2002 — Kompleksowa metoda oceny zagrozenia sSrodowiska promieniowaniem jonizu-
Jacym powodowanego przez powierzchniowe sktadowiska odpadow gorniczych. Rozprawa dok-
torska, Glowny Instytut Gornictwa, Katowice.



266 Literatura

Michalski B., 2001 — Zmiany parametrow fizyko-chemicznych wod leczniczych Przerzeczyna Zdro-
Jju. Praca magisterska. Politechnika Wroctawska, Wydziat Gorniczy.

Michniewicz M., Mroczkowska B., 1991 — Region sudecki. [W:] Malinowski J., (red.) — Budowa
geologiczna Polski. T. VII. Hydrogeologia. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 215-235.

Miecznik J. B., 1989 — O mineralizacji uranowej w permo-karbonie depresji srodsudeckiej. Prze-
glad Geologiczny, nr 10, 485—488.

Miles J.H.C., Kendall G.M., Ibrahimi Z-F., Howarth C.B., 2004 — Practical procedures for a radon
etched track dosimetry service. Journal of Radiological Protection, Vol. 24, 165-171.

Miliszkiewicz A., 1978 — Radon. PWN, Wroclaw.
Minster T., Ilani S., Kronfeld J., Even O., Godfrey-Smith D.I., 2004 — Radium contamination in the

Nizzana-1 water well, Negev Desert, Israel. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 71,
261-273.

Mizerski W., 1997 — Tablice chemiczne. Wydawnictwo Adamantan, Warszawa.

Mochnacka K., 1967 — Geologia polimetalicznego ztoza w Kowarach (Dolny Slask). Prace Geolo-
giczne, Vol. 40. Komisja Nauk Geologicznych PAN, Oddziat w Krakowie, Wydawnictwa Geo-
logiczne, Warszawa.

Mogro-Campero A., Fleischer R. L., 1977 — Subterrestrial fluid convection: a hypothesis for long-
distance migration of radon within the earth. Earth and Planetary Science Letters, Vol. 34,
321-325.

Morawska L., Phillips C. R., 1993 — Dependence of the radon emanation coefficient on radium di-
stribution and internal structure of the material. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 57,
No. 8, 1783-1797.

Morrison H.I., Villeneuve P.J., Lubin J.H., Schaubel D.E., 1998 — Radon-progeny exposure and lung
cancer risk in a cohort of Newfoundland fluorspar miners. Radiation Research, Vol. 150, 58—65.

Mose D.G., Mushrush G.W., Simoni F.V., Strzelecki R.R., Wotkowicz S., 2003 — Environmental
risk of radon from soils in southwestern and central Poland. Energy Sources, Vol. 25, No. 5,
467-477.

Moussa M.M., Abdel-Gabar M. El Arabi, 2003 — Soil radon survey for tracing active fault: a case
study along Qena-Safaga road, Eastern Desert, Egypt. Radiation Measurements, Vol. 37,
211-216.

Muramatsu H., Tashiro Y., Hasegawa N., Misawa C., Minami M., 2002 — Seasonal variations of

222Rn concentrations in the air of a tunnel located in Nagano city. Journal of Environmental
Radioactivity, Vol. 60, 263-274.

Muras K., 1960 — Problemy zwalczania radonu i pytow szkodliwych dla zdrowia w kopalni ,, Rado-
niow”. [W:] Materiaty konferencyjne: Pierwsza polsko-jugostawianska narada w zakresie geo-
logii i metodyki poszukiwan zt6z uranowych, Karpacz, 30-35.

Muras K., 1995 — Gornictwo uranowe w Polsce w latach 1948—1963. Problemy zagrozen dla ludzi
i srodowiska naturalnego. Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna, Nr 23, 41-52.

Murase Y., Homma Y., Murakami 1., Handa K., 1998 — Assay of ?>’Rn in water samples by a modi-
fied integral counting method. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 49, No. 7, 861-865.

Nagaraja K., Prasad B.S.N., Madhava M.S., Paramesh L., 2003 — Concentration of radon and its

progeny near the surface of the earth at a continental station Pune (18 N, 74 E). Indian Journal
of Pure & Applied Physics, Vol. 41, 562-569.



Literatura 267

Nevissi A.E., Bodansky D., 1987 — Radon sources and levels in the outside environment. Chapter 4
from: Bodansky D., Robkin M.A., Stadler D.R. (Eds): Indoor radon end its hazards. University
of Washington Press Seattle and London, 42—50.

Nielubowicz B., Wréblewski T., 1963 — Przyczynek do poznania okruszcowania uranowego w we-
glach warstw radwanickich na Dolnym Slgsku. Kwartalnik Geologiczny, Vol. 7, z. 1, 114-129.

Niewiadomski T., Koperski J., Ryba E., 1980 — Natural radiation in Poland and its disturbance in
an urban environment. Health Physics, Vol. 38, 25-32.

Nikezi¢ D., Yu K.N., 2004 — Formation and growth of tracks in nuclear track materials. Materials
Science and Engineering Reports, Vol. 46, 51-123.

Nikolaev V. A, Ili¢ R., 1999 — Etched track radiometers in radon measurements: a review. Radia-
tion Measurements, Vol. 30, 1-13.

Nishikawa T., Tamagawa Y., Aoki M., Hibi T., Okabe S., 1995 — Vertical distribution of atmospheric
thoron near the ground surface. [In]: Dubois C. i in. (eds.) — Gas geochemistry. University of
Franche-Comté, Besancon, France, Science Reviews, Northwood, 71-80.

Oberc J., 1972 — Budowa geologiczna Polski. T. IV. Tektonika, cz. 2. Sudety i obszary przylegle.
Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Oberc I., 1995 — Schemat budowy geologicznej Dolnego Slgska. Annales Societatis Geologorum Po-
loniae. Wydanie specjalne. Materiaty z sesji ,,Geologia i ochrona srodowiska bloku przedsudec-
kiego”, 3-9.

Oberc J., Dyjor S., 1969 — Uskok sudecki brzezny. Biuletyn Instytutu Geologicznego, nr 236, 41-142.

Ocena uranonosnosci Sudetow (praca zbiorowa). Zaktady Przemystowe R-1, Kowary 1959.

Ohno M., Wakita H., 1996 — Coseismic radon changes of the 1995 Hyogo-ken Nanbu earthquake.
J. Phys. Earth., Vol. 44, 391-395.

Orlowski S., (red.), 1986 — Przewodnik do éwiczen z geologii historycznej. Wydawnictwa Geolo-
giczne, Warszawa.

Owczynnikow A. M., 1963 — Mineralnyje wody. Wydawnictwo GOSGEOLTECHIZDAT, Moskwa.

Ozgiimiis A., Barillon R., Chambaudet A., 1999 — Radon emanation coefficient study of a geologi-
cal sample. 11 Nuovo Cimento, Vol. 22C, No. 3—4, 301-307.

Pachocki K., 1997 — Techniki i metody pomiarowe oznaczania stezenia radonu. [W:] Materialy kon-
ferencyjne XVII Szkoly Jesiennej Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych im. Marii Sklo-
dowskiej-Curie nt. ,, Radon — wystepowanie, konsekwencje”. Zakopane, 2226 wrzesnia 1997,
40-47.

Pachocki K., Gorzkowski B., Majle T., Rozycki Z., Penisko J., Porgba 1., 1996 — Pomiary stezenia
radonu *?’Rn w wodzie z uje¢ glebinowych na terenie Warszawy. Roczn. PZH, Vol. 47, No. 3,
285-293.

Pachocki K., Gorzkowski B., Majle T., Rézycki Z., 1997 — Wystepowanie radonu **>Rn w wodzie
z uje¢ glebinowych na terenie Pojezierza Mazurskiego. Roczn. PZH, Vol. 48, No. 1, 69-77.

Pachocki K., Flakiewicz W., Gorzkowski B., Rozycki Z., Majle T., 1998 — Radon??? w wodach glebi-
nowych z terenu wojewodztwa ptockiego. Notatki Ptockie, nr 4/177, 50-52.

Pachocki K., Gorzkowski B., Rozycki Z., Majle T., 1999 — Zawartos¢ radonu w wodzie z ujec glebi-
nowych gdanskiego regionu hydrogeologicznego. Roczn. PZH, Vol. 50, No. 2, 145-155.

Pachocki K., Gorzkowski B., Wilejczyk E., Smoter J., 2000a — Zawartos¢ radonu *>’Rn w wodzie do
picia w Swieradowie Zdroju i Czerniawie Zdroju. Roczn. PZH, Vol. 51, Nr 1, 43-52.



268 Literatura

Pachocki K., Gorzkowski B., Rézycki Z., Wilejezyk E., Smoter J., 2000b — Radon *?’Rn w budyn-
kach mieszkalnych Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju. Roczn. PZH, Vol. 51, Nr 3, 291-298.

Paczynski B. (red.), 1993 — Atlas hydrogeologiczny Polski. Skala 1 : 500 000. Czes¢ I, Systemy zwy-
ktych wod podziemnych. Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Paczynski B. (red.), 1995 — Atlas hydrogeologiczny Polski. Skala 1 : 500 000. Czesé 11, Zasoby, ja-
koS¢ i ochrona zwyklych wod podziemnych. Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
Paczynski B. (red.), 2002 — Ocena zasobow dyspozycyjnych wod leczniczych i potencjalnie leczni-

czych. Poradnik metodyczny. Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Paczynski B., Ptochniewski Z., 1996 — Wody mineralne i lecznicze Polski. Panstwowy Instytut Geo-
logiczny, Warszawa.

Papastefanou C., 2002 — An overview of instrumentantion for measuring radon in soil gas and grund-
waters. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 63, 271-283.

Papierkowski J., 1969 — ,, Antroterapia” czyli leczenie podziemne w sztolni radioaktywnej w Kowa-
rach-Podgorzu i rola Kowar jako potencjalnego uzdrowiska. Problemy Uzdrowiskowe, z. 3(45),
65-100.

Parry M., gtipské P., Schulmann K., Hrouda F., Jezek J., Kroner A., 1997 — Tonalite sill emplace-
ment at an oblique plate boundary: northeastern margin of the Bohemian Massif. Tectonophy-
sics, Vol. 280, 61-81.

Pasini A., Ameli F., 2003 — Radon short range forecasting through time series preprocessing and
neural network modeling. Geophysical Research Letters, Vol. 30, No. 7, 39—1 — 394,

Pazdro Z., 1983 — Hydrogeologia ogolna. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Pensko J., 1997 — Rad w srodowisku wodnym. Postgpy Techniki Jadrowej, Vol. 40, z. 1, 14-29.

Pensko 1., Jagielak J., Biernacka M., Zak A., 1971 — Badania tla promieniowania jonizujqcego
w Kotlinie Kowarskiej. Nukleonika, Vol. 16, No. 5-6, 293-300.

Pensko J., Pachocki K., Rozycki Z., Majle T., Gorzkowski B., Wilejczyk E., 1998 — Terapia radono-
wa — inhalatorium radonowe w Kowarach. Roczn. PZH, Vol. 49, 189—-198.

Piatek E., Piatek Z., 1996 — Szczawno Zdroj. Historia miasta i uzdrowiska. Zarzad Miasta Szczawna
Zdroju, Szczawno Zdroj.

Piestrzynski A., Pieczonka J., Mielniczuk W., Chrusciel E., Jodtowski P., 1996 — Effects of uranium
mining on the contamination of some areas in Poland. IAEA-TECDOC-865 “Planning for envi-
ronmental restoration of radioactively contaminated sites in central and eastern Europe”, Vol. 1:
Identification and characterization of contaminated sites. Proceedings of a workshop held wi-
thin the Technical Co-operation Project on Environmental Restoration in Central and Eastern
Europe in Budapest, Hungary, 4 — 8 October 1993, 193-216.

Piispanen R., 2000 — Radon and lung cancer in Finland: are there signs of radiation hormesis? Envi-
ronmental Geochemistry and Health, Vol. 22, 113-130.

Pinza-Molina C., Alcaide J.M., Rodriguez-Bethencourt R., Hernandez-Armas J., 1999 — Radon expo-
sures in the caves of Tenerife (Canary Islands). Radiation Protection Dosimetry, Vol. 82, No. 3,
219-224.

Planini¢ J., Faj Z., guveljak B., Radoli¢ V., Vaupoti¢ B., Kobal 1., 1996 — Radon in the spa of Bizo-
vac. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Articles, Vol. 210, No. 1, 227-231.
Plant J. A., Reeder S., Salminen R., Smith D.B., Tarvainen T., De Vivo B., Petterson M.G., 2003 —

The distribution of uranium over Europe: geological and environmental significance. Applied



Literatura 269

Earth Science (The Institute of Materials, Minerals & Mining Transactions Section B), Vol. 112,
221-238.

Plewa M., Plewa S., 1992 — Petrofizyka. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Pluta 1., 2001 — Barium and radium discharged from coal mines in the Upper Silesia, Poland. Envi-
ronmental Geology, Vol. 40, No. 3, 345-348.

Pluta I., Trembaczowski A., 2001 — Changes of the chemical composition of discharged coal mine
water in the Rontok Pond, Upper Silesia, Poland. Environmental Geology, Vol. 40, No. 4/5,
454-457.

Plochniewski Z., 1978 — Warunki wystepowania wod termalnych na obszarze Polski oraz mozliwo-
Sci ich uzyskania i zastosowania. Problemy Uzdrowiskowe, z. 3 (125), 97-103.

Polanski A., 1988 — Podstawy geochemii. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Ponikowska I., Walczak-Sielicka J., Latour T., Laukajtys T., 1995 — Medycyna uzdrowiskowa w zary-
sie. ,,Watext’s”, Warszawa.

Poprawski L., Filbier P., 1997 — Analiza mozliwosci wznowienia eksploatacji wod leczniczych w uzdro-
wisku Jedlina w swietle nowych badan hydrogeologicznych. [W:] Gorski J., Liszkowska E. (red.)
— Wspdélczesne problemy hydrogeologii. T. VIII, 375-379. WIND-J. Wojewoda, Wroctaw.

Posmyk S., 1977 — Optymalizacja parametrow pracy inhalatorium radonowego. Praca doktorska,
Politechnika Wroctawska, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wroctaw.

Pressyanov D. S., Gelev M. G., Klein D., Kritidis P.P., 1996 — Measurement of **’Rn in soil gas by
combination of thermoluminescent and solid-state nuclear track detectors. Environment Inter-
national, Vol. 22, Suppl. 1, 491-493.

Pressyanov D., Buysse J., Van Deynse A., Poffijn A., Meesen G., 2001 — Indoor radon detected by
compact discs. Nuclear Instruments & Methods in Physics Research, Section A, Vol. 457,
665-666.

Pressyanov D., Buysse J., Poffijn A., Meesen G., Van Deynse A., 2003 — The compact disk as radon
detector — A laboratory study of the method. Health Physics, Vol. 84, No. 5, 642—651.

Pressyanov D., Buysse J., Poffijn A., Van Deynse A., Meesen G., 2004 — Integrated measurements
of ?*’Rn by absorption in Makrofol. Nuclear Instruments & Methods in Physics Research, Sec-
tion A, Vol. 516, 203-208.

Przeniosto S., 1970 — Geochemia uranu w aluwiach wschodniej czesci obszaru metamorfiku Ladka
i Snieznika Klodzkiego. Biuletyn Instytutu Geologicznego, Vol. 224, Z badan petrograficzno-
mineralogicznych i geochemicznych w Polsce, T. IV, 205-298.

Przeniosto S., Sylwestrzak H., 1971 — W sprawie budowy geologicznej wschodnich zboczy Snieznika
Klodzkiego. Kwartalnik Geologiczny, T. 15, nr 1, 2-17.

Przylibski T.A., 1996a — Wybrane aspekty obecnosci radonu w wodach leczniczych Swieradowa Zdroju.
Problemy hydrogeologiczne potudniowo-zachodniej Polski, Wroctaw, 203-210.

Przylibski T.A., 1996b — Zmiennos¢ koncentracji radonu w powietrzu Jaskini Niedzwiedziej w Klet-
nie (Sudety). Przeglad Geologiczny, Vol. 44, nr 9, 942-944.

Przylibski T.A., 1996¢ — Concentrations of radon and its decay products in the air of the former
arsenium mine in Zloty Stok (Sudety Mts., SW Poland). [In:] Proceedings of International Con-

ference “Technologically enhanced natural radiation caused by non-uranium mining”; 16—19
October 1996, Szczyrk, Poland, 93—108.



270 Literatura

Przylibski T.A., 1997 — Wybrane uwarunkowania wystegpowania radonu-222 w Sudetach. Praca dok-
torska. Instytut Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskiej, Raport Ser. PRE nr 577,
Wroclaw.

Przylibski T.A., 1998a — Ochrona zasobow i jakosci leczniczych wéd radoczynnych w swietle wyni-
kow badan geochemii radonu w wodach podziemnych. [W:] August C. (red.): Wybrane zaga-
dnienia z zakresu ochrony litosfery. Materiaty z sesji naukowej z okazji XIII Zjazdu Stowarzy-
szenia Geologéw Wychowankoéw Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw, 20 czerwca 1998,
58-62, Wydawnictwo ,,Leopoldinum”, Wroctaw 1998.

Przylibski T.A., 1998b — Zmiany stezer radonu w podziemnych wodach leczniczych Swieradowa Zdroju
(Sudety). Przeglad Geologiczny, Vol. 46, No. 4, 365-370.

Przylibski T.A., 1998c — Radon in the air in the Millenium of the Polish State underground tourist
route in Klodzko (Lower Silesia). Archives of Environmental Protection, Vol. 24, No. 2, 33-41.

Przylibski T.A., 1999a — Wody ,,radoczynne”, czy ,,radonowe”? Przeglad Geologiczny, Vol. 47, Nr.
1, 53-55.

Przylibski T.A., 1999b — Geneza radonu w wodach zrédia szczelinowego nr 26 w Kowarach (Sudety).
Przeglad Geologiczny, Vol. 47, No. 8, 740-742.

Przylibski T.A., 1999¢ — Radon concentration changes in the air of two caves in Poland. Journal of
Environmental Radioactivity, Vol. 45, 81-94.

Przylibski T.A., 2000a — Size estimation and protection of the areas supplying radon to groundwater
intakes. Archives of Environmental Protection, Vol. 26, No. 1, 55-71.

Przylibski T.A., 2000b — ??’Rn concentration changes in medicinal groundwaters of Lqdek Zdréj
(Sudety Mountains, SW Poland). Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 48, No. 3, 327-347.

Przylibski T.A., 2000¢ — Estimating the radon emanation coefficient from crystalline rocks into groun-
dwater. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 53, No. 3, 473-479.

Przylibski T.A., 2000d — Changes in the concentration of radon-222 and its daughter products in the
air of the underground tourist route in Walim (Lower Silesia). Archives of Environmental Pro-
tection, Vol. 26, No. 3, 13-27.

Przylibski T.A., 2001 — Radon and its daughter products behaviour in the air of an underground
tourist route in the former arsenic and gold mine in Ztoty Stok (Sudety Mountains, SW Poland).
Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 57, No. 2, 87-103.

Przylibski T.A., 2002a — Radon w srodowisku wod podziemnych i gornej czesci litosfery. Wiadomo-
$ci Chemiczne, Vol. 56, No. 11-12, 1003—-1033.

Przylibski T.A., 2002b — Radon w powietrzu jaskin i innych podziemnych obiektow turystycznych.
Prace Naukowe Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, Nr 102, Studia i Materiaty Nr
29, Goérnictwo i Geologia VI, 167-179.

Przylibski T.A., 2004 — Concentration of *’°Ra in rocks of the southern part of Lower Silesia (SW
Poland). Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 75, No. 2, 171-191.

Przylibski T.A., Adamczyk A., 2003 — Nowe stanowisko do pomiaréw stezen radonu **’Rn w wodzie
w Laboratorium Hydrogeologicznym na Wydziale Gorniczym Politechniki Wroctawskiej. Prace
Naukowe Instytutu Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej, Nr 103, Konferencje Nr 36, ,,Zagadnie-
nia interdyscyplinarne w gornictwie i geologii” IIT Konferencja Doktorantow, Szklarska Porgba,
24-26 stycznia 2003, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 329-343.

Przylibski T.A., Cigzkowski W., 1999 — Seasonal changes of radon concentration in the Niedzwie-
dzia Cave (SW Poland). 11 Nuovo Cimento, Vol. 22C, No. 3—4, 463—469.



Literatura 271

Przylibski T.A., Liber-Madziarz E., 2000 — Pozorna zaleznos¢ zmian stezen radonu-222 od zmian
wydajnosci uje¢ wod leczniczych Swieradowa Zdroju (Sudety). Prace Naukowe Instytutu Gor-
nictwa Politechniki Wroctawskiej, Nr 87, Studia i Materialy Nr 28, Goérnictwo i Geologia V,
69-77.

Przylibski T.A., Piasecki J., 1998 — Radon as a natural radioactive tracer of permanent air move-

ments in the Niedwiedzia Cave (Snieznik Klodzki, Sudety Mts.). Kras i Speleologia, T. 9 (XVIII),
179-193.

Przylibski T.A., Zebrowski A., 1996 — Origin of radon in medicinal waters of Swieradéw Zdrdj. Nu-
kleonika, Vol. 41, No. 4, 109-116.

Przylibski T.A., Zebrowski A., 1999 — Origin of radon in medicinal waters of Ladek Zdréj (Sudety
Mountains, SW Poland). Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 46, 121-129.

Przylibski T.A., Kozlowski ., Kabat T., 1998 — Selected processes in acidulous waters from Swiera-
dow Zdréj in the light of the results of chemical analyses over the last thirty years. Annales
Societatis Geologorum Poloniae, Vol. 68, 95-101.

Przylibski T.A., Mroczkowski K., Zebrowski A., Filbier P., 2001 — Radon-222 in medicinal groun-
dwaters of Szczawno Zdroj (Sudety Mountains, SW Poland). Environmental Geology, Vol. 40,
No. 4/5, 429439,

Przylibski T.A., Stasko S., Szczepanowski S., Modelska M., Dorda J., Koztowska B., 2002a — Wstepne
wyniki badan koncentracji radu i radonu w wodach podziemnych i powierzchniowych gornej
czesci zlewni Kamienicy (Masyw Snieznika, Sudety). Przeglad Geologiczny, Vol. 50, No. 5,
436—440.

Przylibski T.A., Koztowska B., Dorda J., Kietczawa B., 2002b — Radon-222 and ??°Ra concentra-
tions in mineralized groundwaters of Gorzanow (Klodzko Basin, Sudeten Mountains, SW Po-
land). Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 253, No. 1, 11-19.

Przylibski T.A., Dorda J., Koztowska B., 2002¢c — 4 comprehensive study of *>’Rn presence in groun-
dwaters of the Izerskie Mountains (Sudety Mountains, SW Poland). [In:] Strand P., Bgrretzen P.,
Jglle T. (eds.): Proceedings from the , International Conference on Radioactivity in the Envi-
ronment” (CD), 1-5 September 2002 in Monaco.

Przylibski T. A., Dorda J., Koztowska B., 2002d — The occurence of > Ra and ***Ra in groundwa-
ters of the Polish Sudety Mountains. Nukleonika, Vol. 47, No. 2, 59-64.

Przylibski T. A., Mamont-Ciesla K., Kusyk M., Dorda J., Koztowska B., 2004a — Radon concentra-
tions in groundwaters of the Polish part of the Sudety Mountains (SW Poland). Journal of Envi-
ronmental Radioactivity, Vol. 75, No. 2, 193-209.

Przylibski T. A., Mamont-Ciesla K., Stawarz O., Ktos B., Dorda J., SPI Team, 2004b — Polish natio-
nal intercalibrations of measurement methods of 2?’Rn concentration in waters. Proceedings
from the NORM IV (Naturally Occurring Radioactive Materials) Conference, Szczyrk 2004, May
16-21, 329-349 (CD).

Pu Y.H., Morita K., Hies M.G., Lee K.O., Yoshida A., Nomura T., Tagaya Y., Motobayashi T., Kuro-
kawa M., Minemura H., Uchibori T., Ariga T., Sueki K., Shin S. A., 1997 — New o-decaying
neutron-deficient isotope '9°Rn. Zeitschrift fiir Physik, Vol. A357, 1-2.

Quindos-Poncela L.S., Fernandez P. L., Sainz C., Arteche J., Arozamena J. G., George A.C., 2003 —
An improved scintillation cell for radon measurements. Nuclear Instruments & Methods in Phy-
sics Research, Section A, Vol. 512, 606-609.

Rama, Moore W.S., 1984 — Mechanism of transport of U-Th series radioisotopes from solids into
ground water. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 48, 395-399.



272 Literatura

Robison R.F., 1996 — The radium “business” of providing medical sources. Current Oncology, Vol.
3, No. 3, 156-162.

Robison R.F., 2000 — American radium engenders telecurie therapy during World War I. Medical
Physics, Vol. 27, No. 6, 1212—-1216.

Rodriguez-Alvarez M.J., Sanchez F., 1999 — Effect of pH, temperature, conductivity and sediment
size on thorium and radium activities along Jucar River (Spain). Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, Vol. 242, No. 3, 671-681.

Rowe P. M., 1996 — Finnish study shows low risk from home radon exposure. The Lancet, Vol. 348,
257.

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 23 sierpnia
1994 r. w sprawie szczegotowych wymagan, jakim powinna odpowiada¢ dokumentacja hydro-
geologiczna i geologiczno-inzynierska. Dz.U., nr 93, poz. 444.

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 14 czerwca 2002 r. w sprawie
zagrozen naturalnych w zaktadach gérniczych. Dz.U., nr 94, poz. 841.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. (a) w sprawie projektéw prac geolo-
gicznych. Dz.U., nr 153, poz. 1777.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. (b) w sprawie szczegétowych wyma-
gan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie.
Dz.U., nr 153, poz. 1779.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia 2001 r. (¢) w sprawie szczegélowych wyma-
gan, jakim powinny odpowiadaé projekty zagospodarowania z16z. Dz.U., nr 157, poz. 1866.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych ja-
kos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dz.U., Nr 203, poz. 1718.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 kwietnia 2004 r. w sprawie naturalnych wod mineral-
nych, naturalnych wod zrédlanych i wod stotowych. Dz.U., nr 120, poz. 1256.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 grudnia 2001 r. w sprawie z16z wod podziemnych zali-
czonych do solanek, wdd leczniczych i termalnych oraz zt6z innych kopalin leczniczych, a tak-
ze zaliczenia kopalin pospolitych z okreslonych z16z lub jednostek geologicznych do kopalin
podstawowych. Dz. U. Nr 156, poz. 1815.

Rudnicki T., 1985 — Skutecznosé, nieskutecznosé czy szkodliwosé mediow radonowych z punktu wi-
dzenia radiobiologii. Balneologia Polska, Vol. 28, Nos. 1-4, 9—-17.

Rudnicki T., Wysocki Z., 1987 — Leczenie uzdrowiskowe z wykorzystaniem tworzyw radonowych
w Swietle aktualnych badan i pogladéw. Problemy Uzdrowiskowe, z. 7-8 (237/238), 115-120.

Rymaszewska M., 1969 — Stosunek koncentracji jonéw chlorkowych do stezenia radonu w wodach

mineralnych jako wskaznik radiohydrochemiczny. Acta Geophysica Polonica, Vol. 17, nr 2,
197-202.

Rymaszewska M., Zejmo 1., 1969 — Dlugotrwala o-aktywnosé¢ wéd leczniczych Swieradowa Zdroju.
Acta Geophysica Polonica, Vol. 17, Nr 1, 39-43.

Rymaszewska M., Zejmo 1., 1970 — Dlugotrwala radioaktywnosé wéd mineralnych Szczawna-Zdro-
Jju. Acta Geophysica Polonica, Vol. 18, Nr 1, 99-102.

Rzonca B., Buczynski S., Krasnicki S., 2003 — Wody krasowe wybranych obszarow Ziemi Klodzkiej.
[W:] Piekarek-Jankowska H., Jaworska-Szulc B. (red.) — Wspotczesne problemy hydrogeologii,
T. X1, cz. 1, 215-220.

Sachs A., 1906 — Die Bodenschdtze Schlesiens. Leipzig.



Literatura 273

Salonen L., Hukkanen H., 1997 — Advantages of low-background liquid scintillation alpha-spectro-
metry and pulse shape analysis in measuring ??’Rn, uranium and *?°Ra in groundwater sam-
ples. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 1997, Vol. 226, Nos 1-2, 67-74.

Satdan M., 1979 — Uran. [W:] Dziedzic K., Koztowski S., Majerowicz A., Sawicki L. (red.) — Su-
rowce mineralne Dolnego Slaska. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo, Wro-
claw, 116-119.

Samet J. M., 1997a — Indoor radon exposure and lung cancer: Risky or not? — All over again. Jour-
nal of National Cancer Institute, Vol. 89, No. 1, 4-6.

Samet J. M., 1997b — Epidemiologic studies of ionizing radiation and cancer: Past successes and
future challenges. Environmental Health Perspectives, Vol. 105, Suppl. 4, 883—889.

Sanchez-Moral S., Soler V., Canaveras J.C., Sanz-Rubio E., Van Grieken R., Gysels K., 1999 — Inor-
ganic deterioration affecting the Altamira Cave, N Spain: quantitative approach to wall-corro-
sion (solutional etching) processes induced by visitors. The Science of the Total Environment,
Vol. 243/244, 67-84.

Sas D., Navratil O., Sladek P., Sury J., Stelel J., Ziméak J., 1998 — Geologicka a mikroklimaticka cha-
rakteristika speleoterapeutické lécebny na 2. Patre loziska Zlaté Hory-Jih. Scripta Fac. Sci. Nat.
Univ. Masaryk. Brun., Vol. 25, 37-46.

Sasaki T., Gunji Y., Okuda T., 2004 — Radon emanation dependence on grain configuration. Journal
of Nuclear Science and Technology, Vol. 41, No. 10, 993-1002.

Sawicki L., (red.), 1966 — Mapa geologiczna regionu dolnoslaskiego (bez osadow czwartorzedowych,).
Skala 1 : 200 000. Instytut Geologiczny, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Sawicki L., (red.), 1995 — Mapa geologiczna regionu dolnoslaskiego z przyleglymi obszarami Czech
i Niemiec (bez utworow czwartorzedowych). Skala 1 : 100 000. Panstwowy Instytut Geologicz-
ny, Warszawa.

Schery S. D., Huang S., 2004 — An estimate of the global distribution of radon emissions from the
ocean. Geophysical Research Letters, Vol. 31, L19104, 4p.

SchopfJ. W., 2002 — Kolebka zycia. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.
Schollnberger H., Ménache M. G., Hanson T. E., 2001 — 4 biomathematical modeling approach to

explain the phenomenon of radiation hormesis. Human and Ecological Risk Assessment, Vol.
7, No. 4, 867-890.

Schubert M., Schulz H., 2002 — Diurnal radon variations in the upper soil layers and at the soil-air
interface related to meteorological parameters. Health Physics, Vol. 83, No. 1, 91-96.

Schubert M., Freyer K., Treutler H.-Ch., Weill H., 2001 — Using the soil gas radon as an indicator
for ground contamination by non-aqueous phase-liquids. Journal of Soils & Sediments, Vol. 1,
No. 4, 217-222.

Schulmann K., Gayer R., 2000 — A model for a continental accretionary wedge developed by obli-
que collision: the NE Bohemian Massif. Geological Society of London Special Publication 157,
401-416.

Schulz H., Funke L., Schellenberger A., 2003 — Study of long term radon transport by measuring the
difference of the *'°Pb and ??°Ra activity in soil as a function of the depth. Health Physics, Vol.
84, No. 2, 236-244.

Schumann R. R., Owen D. E., Asher-Bolinder S., 1992 — Effects of weather and soil characteristics
on temporal variations in soil-gas radon concentrations. [In:] Gates A.E., Gundersen L.C.S.
(eds.), Geologic controls of radon, Special Paper 271, Geological Society of America, 65-72.



274 Literatura

Segovia N., De la Cruz-Reyna S., Mena M., Seidel J. L., Monnin M., 1991 — Radon-222 as an indi-
cator of geothermal reservoirs behaviour. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol.
19., No. 1-4, 401-404.

Segovia N., Mena M., Monnin M., Pefa P., Salazar S., Seidel J.L., Tamez E., 1997 — Fluctuations of
groundwater radon and chemical species in basaltic aquifers. Radiation Measurements, Vol.
28, Nos 1-6, 741-744.

Semkow T.M., 1990 — Recoil-emanation theory applied to radon release from mineral grains. Geo-
chimica et Cosmochimica Acta, Vol. 54, 425-440.

Sesana L., Caprioli E., Marcazzan G. M., 2003 — Long period study of outdoor radon concentration
in Milan and correlation between its temporal variations and dispersion properties of atmsphe-
re. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 65, 147-160.

Sextro R.G., Moed B.A., Nazaroff W.W., Revzan K.L., Nero A.V., 1987 — Investigations of soil as
a source of indoor radon. [In:] Hopke P.K. (ed.): Radon and its decay products. American Che-
mical Society Symposium, Series 331, 10-29.

Shabana E.I., Al.-Hobaib A. S., 1999 — Activity concentrations of natural radium, thorium and ura-
nium isotopes in ground water of two different regions. Radiochimica Acta, Vol. 87, 41-45.

Shweikani R., Al-Bataina B., Durrani S.A., 1997 — Thoron and radon diffusion through different
types of filter. Radiation Measurements, Vol. 28, Nos. 1-6, 641-646.

Singh S., Sharma D.K., Kumar A., 2004 — Environmental radon studies using solid state nuclear
track detectors. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 76, 369-376.

Skacel J., 1989 — Hranice Lugica a Silezika (strednich a vychodnich Sudet). Acta Universitatis Wra-
tislaviensis, Prace Geologiczno-Mineralogiczne, t. 17, 45-55.

Sktodowska-Curie M., 1953 — Promieniotworczos¢. PWN, Warszawa.

Skrzypczyk L., 2004 — Wody podziemne. [W:] Przeniosto S. (red.) — Bilans zasobow kopalin i wod
podziemnych w Polsce wg stanu na 31 XII 2003 r. Panistwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Skulimowski M., 1981 — Zarys subterranoterapii. [W:] Cieniawa T., Skulimowski M., Zebrak J. —
Inhalacje. Panstwowy Zaktad Wydawnictw Lekarskich, Warszawa.

Sokotowski S., (red.) 1968 — Budowa geologiczna Polski. T. 1. Stratygrafia, cz. 1. Prekambr i paleo-
zoik. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Sokotowski S., (red.) 1973 — Budowa geologiczna Polski. T. 1. Stratygrafia, cz. 2. Mezozoik. Wy-
dawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Solecki A. T., 1995 — Podwyzszona radioaktywnosé lessow przedsudeckich jako rezultat eolicznego
transportu radionuklidow. Przeglad Geologiczny, Vol. 43, nr 10, 949-951.

Solecki A. T., 1996 — Zastosowanie detektoréw sladowych do pomiaru stezenia radonu *>Rn w wo-
dzie. Technika Poszukiwan Geologicznych Geosynoptyka i Geotermia, nr 2, 21-26.

Solecki A.T., 1999 — Radon in loess cover of SW Poland. 11 Nuovo Cimento, Vol. 22C, No. 34,
359-362.

Solecki A.T., 2000 — Anomalie radiometryczne srodkowej czesci obszaru przedsudeckiego i ich zwiqzek
ze srodowiskiem geologicznym. Acta Universitatis Wratislaviensis, No. 2210, Prace Geologicz-
no — Mineralogiczne, t. LXIX.

Solecki A.T., 2001a — Radon emanation of selected Sudetic rocks. [In:] Hunyadi I., Csige 1., Hakl J.
(eds.) — Proceedings of the 5th International Conference on Rare Gas Geochemistry, Debrecen,
Hungary, Aug. 30-Sept. 3 1999, 267-273.



Literatura 275

Solecki A.T., 2001b — Monitoring of Rn in waters of various aquifers by means of Kodak LR-115.
[In:] Hunyadi 1., Csige 1., Hakl J. (eds.) — Proceedings of the 5th International Conference on
Rare Gas Geochemistry, Debrecen, Hungary, Aug. 30—Sept. 3 1999, 315-319.

Solecki A.T., 2002 — Gamma spectrometric measurements of radon daughter *'*Bi in surface wa-
ters. Geofisica Internacional, Vol. 41, No. 3, 339-344.

Soto J., Fernandez P.L., Quindos L.S., Gomez-Arozamena J., 1995 — Radioactivity in Spanish spas.
The Science of the Total Environment, Vol. 162, 187-192.

Sggaard-Hansen J., Damkjaer A., 1987 — Determining *>’Rn diffusion lengths in soils and sediments.
Health Physics, Vol. 53, No. 5, 455-459.

Stasko S., 1996 — Wody podziemne w skalach krystalicznych na podstawie badan wybranych obsza-
row Sudetow polskich. Acta Universitatis Wratislaviensis, Vol. 1870. Prace Geologiczno-Mine-
ralogiczne, T. LIII.

Stasko S., 2002 — Zawodnienie szczelinowych skat krystalicznych w Sudetach. Biuletyn Panstwowe-
go Instytutu Geologicznego, Vol. 404, 249-262.

Stasko S., Tarka R., 2002 — Zasilanie i drenaz wod podziemnych w obszarach gorskich na podstawie
badan w Masywie Snieznika. Acta Universitatis Wratislaviensis, No. 2528, Seria Hydrogeolo-
gia.

Steele S. R., 1981 — Radon and hydrologic anomalies on the Rough Creek fault: possible precursors
to the M5.1 Eastern Kentucky earthquake, 1980. Geophysical Research Letters, Vol. 8, No. 5,
465-468.

Straburzynska-Lupa A., 2000 — Nowe spojrzenie na radonoterapie w zagranicznym pismiennictwie
ostatnich lat. Balneologia Polska, Vol. 42, z. 34, 122—-132.

Stupnicka E., 1989 — Geologia regionalna Polski. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Sturchio N.C., Banner J.L., Binz C.M., Heraty L.B., Musgrove M., 2001 — Radium geochemistry of
ground waters in Paleozoic carbonate aquifers, midcontinent, USA. Applied Geochemistry, Vol.
16, 109-122.

Suess F. E., 1912 — Die moravischen Fenster und ihre Bezihung zum Grundgebirge des Hohes Ge-
senkes. Denkschrifte der Osterreichischen Keiserlichen Akademie der Wissenschaften, mathe-
matisch-naturwissenschaftliche Klasse, 83, 541-631.

Suess F. E., 1926 — Instrusionstektonik und Wandertektonik im variszischen Grundgebirge. Born-
tracger, Berlin.

Sun H., Semkow T. M., 1998 — Mobilization of thorium, radium and radon radionuclides in ground
water by successive alpha-recoils. Journal of Hydrology, Vol. 205, 126—136.

Sun Z., Li X., 2001 — Studies of geothermal waters in Jiangxi Province using isotope techniques.
Science in China, Series E, Vol. 44, Suppl., 144—150.

Szarszewska Z., 1974 — Sprawozdanie z badan zwiqzanych z poszukiwaniem wod termalnych w Lqdku
Zdroju. BPIUTBU ,,Balneoprojekt”, Warszawa.

Szerbin P., 1996a — Radon concentrations and exposure levels in Hungarian caves. Health Physics,
Vol. 71, No. 3, 362-369.

Szerbin P., 1996b — Natural radioactivity of certain spas and caves in Hungary. Environment Inter-
national, Vol. 22, Suppl. 1, S389—S398.

Szmytéwna M., 1950 — Radoczynnosé wod mineralnych na obszarze Szczawna Zdroju. Badania Fi-

zjograficzne nad Polska Zachodnia, Poznanskie Towarzystwo Przyjaciot Nauk, T. 2, nr 2, 131—
135.



276 Literatura

Szmytdwna M., 1955 — Nowoczesna klasyfikacja lec zniczych wod mineralnych. [W:] Roguski J. (red.)
— Pamietnik Ogolnopolskiego Zjazdu Balneologicznego, Inowroctaw 28-29 V 1954 r. Dodatek
do Archiwum Medycyny Wewngtrznej, PZWL, Warszawa, 23-26.

Szmytoéwna M., 1957a — Sprawozdanie z konferencji dotyczqcej ujednolicenia nomenklatury wod
mineralnych odbytej w Ladku Zdroju, 28 IX 1956 r. [W:] Jankowiak J. (red.) — Pamietnik II
Ogolnopolskiego Zjazdu Balneoklimatycznego, Ladek Zdroj 28-30 IX 1956 r., 147—-148. Pan-
stwowy Zaktad Wydawnictw Lekarskich, Warszawa.

Szmytéwna M., 1957b — Czynniki farmakodynamiczne wod leczniczych Lqdka Zdroju. Balneologia
Polska, T. 7, 76-84.

Szmytowna M., 1958a — Radoczynnosé zrodet leczniczych w Gorach Izerskich i Karkonoszach. Po-
znanskie Towarzystwo Przyjaciot Nauk, Prace Komisji Farmaceutycznej, t. 1, z. 1/10, 95-106.

Szmytéwna M., 1958b — Radoczynnos¢ wod leczniczych w uzdrowiskach Ziemi Klodzkiej. Poznan-
skie Towarzystwo Przyjaciot Nauk, Prace Komisji Farmaceutycznej, t. 1, z. 1/11, 109-113.

Szmytéwna M., 1959 — Pomiary radoczynnosci krajowych wéd mineralnych. Chemia Analityczna,
z. 1-2, 477-480.

Szymanski W., 1991 — Chemia jqdrowa. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Sliwinski W., Raczyfiski P., Wojewoda J., 2003 — Sedymentacja utworéw epiwaryscyjskiej pokrywy
osadowej w basenie potnocnosudeckim. [W:] Cigzkowski W. i in. (red.) — Sudety zachodnie —
od wendu do czwartorzedu. Polskie Towarzystwo Geologiczne, Wroctaw, 119-126.

Swiderska-Broz M., 1993 — Mikrozanieczyszczenia w $rodowisku wodnym. Politechnika Wroctaw-
ska, Wroctaw.

Stelel J., Zimak J., Navratil O., Sladek P., Sas D., 1998 — Geologické faktory a mikroklima speleote-
rapeutické lécebny v Javoricskych Jeskynich. Scripta Fac. Sci. Nat. Univ. Masaryk. Brun., Vol.
25, 47-58.

Ta-Liang Teng, Liang-Fang Sun, McRaney J. K., 1981 — Correlation of groundwater radon anoma-

lies with earthquakes in the Greater Palmdale Bulge Area. Geophysical Research Letters, Vol.
8, No. 5, 441-444.

Tanahara A., Taira H., Takemura M., 1997 — Radon distribution and the ventilation of a limestone
cave on Okinawa. Geochemical Journal, Vol. 31, No. 1, 49-56.

Tanner A. B., 1964 — Radon migration in the ground: A review. [In]: Adams J.A.S., Lowder W.M.
[eds.]: The natural radiation environment. Chicago, University of Chicago Press, 161-190.
Tanner A. B., 1980 — Radon migration in the ground: A supplementary review. [In]: Gessel T.F.,

Lowder W.M. [eds.]: Natural radiation environment I1I, Symposium Proceedings, Vol. 1, 5-56.

Tarka R., 2001 — Wodonosnosé skat kredowych na obszarze Sudetow. [W:] Bochenska T., Stasko S.
(red.) — Wspotczesne problemy hydrogeologii X, T. 1, Zaktad Hydrogeologii Stosowanej & Za-
ktad Hydrogeologii Podstawowej Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego,
Wroctaw, 97-105.

Teisseyre H., Smulikowski K., Oberc J., 1957 — Geologia regionalna Polski, t. 111. Sudety, Z. 1. Utwory
przedtrzeciorzedowe. Polskie Towarzystwo Geologiczne — Panstwowe Wydawnictwo Nauko-
we, Krakow.

Teisseyre H., Grocholski A., Kural S., Milewicz J., Wronski J., 1979 — Zarys budowy geologicznej
Dolnego Slgska. [W:] Dziedzic K., Koztowski S., Majerowicz A., Sawicki L. (red.) — Surowce
mineralne Dolnego Slgska. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo, Wroctaw, 13-51.



Literatura 277

Teisseyre J., 1954 — Geologia sudeckich wod mineralnych. Zjazd Naukowo-Techniczny poswigcony
,,Zagadnieniom racjonalizacji gospodarki i eksploatacji ztozowej wod mineralnych w Polsce”
odbyty w dniach 3 1 4.1X.1954 r. w Krynicy, Materiaty Pozjazdowe, Stalinogréd, 74-96.

Teisseyre J., 1966 — Zrédia mineralne Dolnego Slaska w $wietle badar geologicznych (1945—1965).
[W:] Maslankiewicz K., Jerzmanski J., Kasza L., Krason J. (red.) — Z geologii Ziem Zachodnich.
Sesja naukowa dwudziestolecia polskich badan 1945 — 1965. Zagadnienia geologii podstawo-
wej i stosowanej. Towarzystwo Rozwoju Ziem Zachodnich, Uniwersytet Wroctawski, Stowarzy-
szenie Geologow Wychowankéw Uniwersytetu Wroctawskiego, Stowarzyszenie Inzynieréw
i Technikéw Goérnictwa, Wroctaw, 485-505.

Tesiorowska H., 1974 — Dokumentacja hydrogeologiczna radoczynnych wod leczniczych Sosnowki.
BPiUTBU ,,Balneoprojekt”, Warszawa.

Theodérsson P., 1996 — A new method for automatic measurement of low-level radon in water. Ap-
plied Radiation and Isotopes, Vol. 47, No. 9/10, 855-859.

Totstichin N. 1., Posochow E. W., 1975 — Mineralnyje wody. Wydawnictwo LGI, Leningrad.

Torgersen T., Benoit J., Mackie D., 1989 — Lithological control of groundwater *>’Rn concentra-
tions in fractured rock media. [In:] Isotopes of noble gases as tracers in environmental studies.
Proceedings of a consultants meeting on isotopes of noble gases as tracers in environmental stu-
dies organized by the International Atomic Energy Agency and held in Vienna from 29 may to 2
june 1989. TAEA, Vienna, 263-287.

Traube H., 1888 — Die Minerale Schlesiens. Breslau.

Tricca A., Porcelli D., Wasserburg G.J., 2000 — Factors controlling the groundwater transport of U,
Th, Ra and Rn. Proc. Indian Acad. Sci. (Earth Planet. Sci.), Vol. 109, No. 1, 95-108.

Turek K., Gelev M., Dimov 1., 2004 — Comparative measurements of soil gas radon concentration
using thermoluminescent and track detectors. Radiation Measurements, Vol. 38, 843-846.
Tymczasowa instrukcja stosowania naturalnych tworzyw balneoterapeutycznych zawierajqcych Ra-

don — 222 i pochodne. Instytut Medycyny Uzdrowiskowej, Poznan 1988.

Underhill D. W., 2003 — Diffusive sampling of radon. Health Physics, Vol. 84, No. 3, 287-295.

UNSCEAR, 1993 report. Sources and effects of ionising radiation. United Nations Scientific Com-
mittee on the Effects of Atomic Radiation, New York, 1993.

Urbanek Z., Zelazniewicz A., Kemnitz H., Hermsdorf N., Linnemann U., 1995 — Stratigraphy. Chapter
VIB [in:] Dallmeyer R. D., Franke W., Weber K. (eds.) — Pre-Permian geology of central and
eastern Europe. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1995, 313-327.

Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze. Dz. U. Nr 27, poz. 96, z 1996 r. Nr
106, poz. 496, z 1997 r. Nr 88, poz. 554, Nr 111, poz. 726 i Nr 133, poz. 885, z 1998 r. Nr106,
poz.668, z 2000 r. Nr 109, poz. 1157 i Nr 120, poz. 1268 oraz z 2001 r. Nr 110, poz. 1190, Nr
115, poz. 1229 i Nr 154, poz. 1800.

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe. Dz.U. Nr 161, poz. 1689; zm.: Dz.U. Nr 70,
poz. 632 z 2004 r.

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne. Dz.U. Nr 115, poz. 1229; zm.: Dz.U. Nr 154, poz.
1803.

Vaaramaa K., Lehto J., Ervanne H., 2003 — Soluble and particle-bund *3%?38U, *2°Ra and *'°Po in
grund waters. Radiochimica Acta, Vol. 91, 21-27.

Varley N. R., Flowers A. G., 1993 — Radon in soil gas and its relationship with some major faults of
SW England. Environmental Geochemistry and Health, Vol. 15, No. 2/3, 145-151.



278 Literatura

Vaupoti¢ J., Angik M., Skofljanec M., Kobal 1., 1992 — Alpha scintillation cell for direct measure-
ment of indoor radon. Journal of Environmental Science and Health, Vol. A27, No. 6, 1535-1540.
Vera Tomé F., Lozano J. C., Gémez Escobar V., 1999 — Determination of *’Rn in air by alpha liqu-

id scintillation using solvent extraction. Nuclear Instruments & Methods in Physics Research,
Vol. A425, 589-598.

Vinas R., Eff-Darwich A., Soler V., Castro-Almazan J.A., Martin-Luis M.C., Coello J., Quesada M.
L., de la Nuez J., 2004 — Comparative analysis of continuous radon sensors in underground
environments. Environmental Geology, Vol. 46, No. 8, 1108-1117.

Vulkan U., Steinitz G., Strull A., Zafrir H., 1992 — Long-distance (+100 m) transport of radon in
syenitic rocks at Mekhtesh Ramon, Israel. Nuclear Geophysics, Vol. 6, No. 2, 261-271.

Walia V., Bajwa B.S., Virk H.S., 2003 — Radon monitoring in groundwater of some areas of Hima-
chal Pradesh and Punjab states, India. Journal of Environmental Monitoring, Vol. 5, 122—125.

Wanty R.B., Lawrence E. ., Gundersen L.C.S., 1992 — Theoretical model for the flux of radon from
rock to ground water. [In:] Gates A.E., Gundersen L.C.S. (eds), Geologic controls of radon,
Special Paper 271, Geological Society of America, 73—78.

Wilk Z., 1969 — Eksploatacja zi6z plynnych surowcéw mineralnych. Wydawnictwo ,.Slask”, Kato-
wice.

Winchester J.A., The PACE TMR Network Team, 2002 — Palaeozoic amalgamation of Central Eu-
rope: new results from recent geological and geophysical investigations. Tectonophysics, Vol.
360, 5-21.

Winkler R., Ruckerbauer F., Bunzl K., 2001 — Radon concentration in soil gas: a comparison of the
variability resulting from different methods, spatial heterogeneity and seasonal fluctuations. The
Science of the Total Environment, Vol. 272, 273-282.

Wood W. W., Kraemer T. F., Shapiro A., 2004 — Radon (**’Rn) in ground water of fractured rocks:
A diffusion/ion exchange model. Ground Water, Vol. 42, No. 4, 552-567.

Yang T. F., Chou C.Y., Chen C-H., Chyi L.L., Jiang J. H., 2003 — Exhalation of radon and its carrier
gases in SW Taiwan. Radiation Measurements, Vol. 36, 425-429.

Yu K.N., Guan Z.J., Young E. C. M., Stokes M. J., 1998 — Active measurements of indoor concen-
trations of radon and thoron gas using charcoal canisters. Applied Radiation and Isotopes, Vol.
49, No. 12, 1691-1694.

Zalewski M., Karpinska M., Mnich Z., Kapata J., 1997 — Koncentracja radonu w wodzie na obsza-
rze pétnocno-wschodniej Polski. Przeglad Geologiczny, Vol. 45, nr 5, 523-525.

Zalewski M., Karpifiska M., Mnich Z., Kapata J., Zalewski P., 2001 — Study of **’Rn concentrations
in drinking water in the north-eastern hydroregions of Poland. Journal of Environmental Ra-
dioactivity, Vol. 53, 167-173.

Zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 7 lipca 1995 r. zmieniajace zarzadzenie
w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego i wskaznikéw pochodnych okre-
$lajacych zagrozenie promieniowaniem jonizujacym. Monitor Polski, Nr 35, poz. 419.

Zdrojewicz Z., Belowska-Bien K., 2004 — Radon i promieniowanie jonizujqce a organizm czlowie-
ka. Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej, Vol. 58, 150-157.

Zdulski M., 2000 — Zrédla do dziejow kopalnictwa uranowego w Polsce. Naczelna Dyrekcja Archi-
wow Panstwowych. Wydawnictwo DiG, Warszawa.

Zielinski R., 1972 — Tablice statystyczne. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.



Literatura 279

Zielinski T., 1999 — Jak pokocha¢ statystyke, czyli STATISTICA do poduszki. StatSoft Polska Sp.
7 0.0., Krakow.

Zimmer M., Erzinger J., 2003 — Continuous H,0, CO,, 222Rn and temperature measurements on Merapi
Volcano, Indonesia. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 125, 25-38.

Zimnoch E., 1961 — Seria magnetytowa Kowar. Biuletyn Instytutu Geologicznego, Vol. 171, Wy-
dawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Znosko J. (red.), 1998 — Atlas tektoniczny Polski. Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Zuber A., Weise S. M., Osenbriick K., Grabezak J., Cigzkowski W., 1995 — Age and recharge area
of thermal waters in Lqdek Spa (Sudeten, Poland) deduced from environmental isotope and no-
ble gas data. Journal of Hydrology, Vol. 167, 327-349.

Zak S., 2002 — Rozpuszczalnosé w wodzie. [W:] Ciezkowski W. (red.) — Wystepowanie, dokumento-
wanie i eksploatacja endogenicznego dwutlenku wegla w Polsce. Poradnik metodyczny. Mini-
ster Srodowiska, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Wroctawskie
Towarzystwo Naukowe, Wydawnictwo, Wroctaw.

Zelazniewicz A., 1995 — Introduction to chapter VI. [In:] Dallmeyer R. D., Franke W., Weber K.
(eds.) — Pre-Permian geology of central and eastern Europe. Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg, 1995, 311-314.

Zelazniewicz A., 1997 — The Sudetes as a Palaeozoic orogen in central Europe. Geological Magazi-
ne, Vol. 134, No. 5, 691-702.

Zelazniewicz A., Kemnitz H., Hermsdorf N., 1995 — Structure. Chapter VIC [in:] Dallmeyer R. D.,
Franke W., Weber K. (eds.) — Pre-Permian geology of central and eastern Europe. Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg, 1995, 328-340.



Zalacznik 1

Wybrane wazniejsze pozycje literatury odnoszace si¢ do wystgpowania
radonu w kopalniach i innych obiektach przemyslowych

Abdel-Monem A.A., El Aassy LE., El-Naggar A.M., Attia K.E., El-Fawy A.G., 1996 — Concentra-
tion of radon gas and daughters in uranium exploration tunnels, Allougua, west central Sinai,
Egypt. Radiat. Phys. Chem., Vol. 47, No. 5, 765-767.

Archer V.E., Coons T., Saccomanno G., Hong D.-Y., 2004 — Latency and the lung cancer epidemic
among United States uranium miners. Health Physics, Vol. 87, No. 5, 480—489.

Ashmore J.P., Krewski D., Zielinski J. M., 1997 — Protocol for a cohort mortality study of occupatio-
nal radiation exposure based on the national dose registry of Canada. European Journal of Can-
cer, Vol. 33, Suppl. 3, S10-S21.

Bartsch H., Hollstein M., Mustonen R., Schmidt J., Spicthoff A., Wesch H., Wiethege T., Miiller K-
M., 1995 — Screening for putative radon-specific p53 mutation hotspot in German uranium mi-
ners. The Lancet, Vol. 346, 121.

Bernhard S., Pineau J.F., Skowronek J., Zettwoog P., 1996 — The radon hazard in non-uranium euro-
pean mines: retrospective of a survey conducted between 1978 and 1982 in differents mines
across Europe. Proceedings of International Conference ,,Technologically enhanced natural ra-
diation caused by non-uranium mining”; 16—19 October 1996, Szczyrk, Poland, 25-45.

Bobrov A.L., Krivitsky M., Kolorenko Y.Y., 1996 — Radiation control in Ukrainian coal mines. Pro-
ceedings of International Conference ,,Technologically enhanced natural radiation caused by non-
uranium mining”; 16 — 19 October 1996, Szczyrk, Poland, 17-24.

Chatupnik S., Skowronek J., Lebecka J., Skubacz K., Wysocka M., Michalik B., 2002 — System of
radiation hazard monitoring and control in the coal mines of Poland. Journal of Mining Scien-
ce, Vol. 38, No. 6, 587-595.

Chruscielewski W., 1990 — Naturalne zagrozenia radiacyjne w gornictwie. Bezpieczenstwo Jadro-
we i Ochrona Radiologiczna, No 3, 26-27.

Chruscielewski W., Domanski T., 1993 — Requirements and costs of radiological protection system
in mining in case of expected changes in exposure limits. Nukleonika, No. 4, 169—182.

Chruscielewski W., Domanski T., Kluszczynski D., Olszewski J., 1992 — Radiation measurement sy-
stems and their impact on the estimation of miners exposure. Radiation Protection Dosimetry,
Vol. 45, No. 1/4, 37-40.

Chruscielewski W., Liniecki J., Jankowski J., 1999 — Problemy oceny narazenia gérnikéow na radon
w Polsce w swietle zalecen organizacji miedzynarodowych i dyrektywy Unii Europejskiej. Me-
dycyna Pracy, Vol. 50, No. 2, 143-161.



282 Zalgcznik 1

Chruscielewski W., Olszewski J., Kaminski Z., 1999 — Rozpoznanie zagrozenia radiacyjnego zwiq-
zanego z transportem, przerobkq i magazynowaniem fosforytow i wyrobow pochodzqcych z ich
przerobu. Medycyna Pracy, Vol. 50, Nr 5, 391-401.

Colgan P.A., Madden J.S., Synnott H., Fennell S., Pollard D., Fenton D., 2004 — Current status of
programmes to measure and reduce radon exposure in Irish workplaces. Journal of Radiologi-
cal Protection, Vol. 24, 121-129.

Denman A.R., Parkinson S., Johnstone M., Crockett R.G.M., Phillips P.S., 2004 — Radon in the work-
place: implications of studies of post-remediation monitoring. Radiation Protection Dosimetry,
Vol. 111, No. 1, 51-54.

Dixon D.W., Gooding T.D., 1996 — Potential for exposure to radon in non-uranium mines during
mining and other activities in the UK. Preceedings of International Conference ,,Technological-
ly enhanced natural radiation caused by non-uranium mining”; 16 — 19 October 1996, Szczyrk,
Poland, 79-92.

Domanski T., Chruscielewski W., 1993 — Radiation protection optimization in polish mines — crite-
ria and recommendations. Nukleonika, No. 4, 155-168.

Domanski T., Chruscielewski W., Kluszczynski D., Olszewski J., 1992 — Radiation hazard in polish
mines — measurements and computer simulations. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 45, No.
1/4, 133-135.

Duport P., 1994 — Radiation protection in uranium mining: two challenges. Radiation Protection Do-
simetry, Vol. 53, Nos. 1-4, 13-19.

Enderle G. J., Friedrich K., 1999 — Uranium mining in East Germany (“Wismuth”): health consequ-
ences, occupational medical care and workers’ compensation. Int. Arch. Occup. Environ. He-
alth, Vol. 72, Suppl. 3, M42-M49.

Grattan J.P., Gillmore G.K., Gilbertson D.D., Pyatt F.B., Hunt C.O., McLaren S.J., Phillips P.S., Den-
man A., 2004 — Radon and “King Solomon’s Miners”: Faynan Orefield, Jordanian Desert. The
Science of the Total Environment, Vol. 319, 99-113.

Heidenreich W. F., Tomasek L., Rogel A., Laurier D., Tirmarche M., 2004 — Studies of radon-expo-
sed miner cohorts using a biologically based model: comparison of current Czech and French
data with historic data from China and Colorado. Radiation and Environmental Biphysics, Vol.
43, 247-256.

Hewson G.S., Ralph M.1., 1994 — An investigation into radiation exposures in underground non-
uranium mines in Western Australia. Journal of Radiological Protection, Vol. 14, No. 4, 359-370.

Howe G.R., Stager R.H., 1996 — Risk of lung cancer mortality after exposure to radon decay pro-
ducts in the Beaverlodge Cohort based on revised exposure estimates. Radiation Research, Vol.
146, 37-42.

Khan A.J., Singh A.K., Prasad R., 1999 — Study of radon and its progeny concentrations in an oil
refinery and foundry environment. Indian Journal of Pure & Applied Physics, Vol. 37, 787-790.

Khater A.E., Hussein M.A., Hussein M.I., 2004 — Occupational exposure of phosphate mine wor-
kers: airborne radioactivity measurements and dose assessment. Journal of Environmental Ra-
dioctivity, Vol. 75, No. 1, 47-57.

Kobal 1., Vaupotic J., Udov¢ H., Burger J., Stropnik B., 1990 — Radon concentrations in the air of
Slovene (Yugoslavia) underground mines. Environment International, Vol. 16, 171-173.

Kumar R., Kumar A., Sengupta D., Prasad R., 2003 — Study of radon and its daughters in thermal
power plants. Radiation Measurements, Vol. 36, 521-524.



Zalgcznik 1 283

Kusiak R. A., Ritchie A. C., Muller J., Springer J., 1993 — Mortality from lung cancer in Ontario
uranium miners. British Journal of Industrial Medicine, Vol. 50, 920-928.

Lebecka J., 1995 — Radon w kopalniach. Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna, nr 23,
21-39.

Lebecka J., Skubacz K., Chatupnik S., Michalik B., 1993 — Methods of monitoring of radiation expo-
sure used in Polish coal mines. Nukleonika, No. 4, 137-154.

Lipowczan A., Lebecka J., Dulewski J., Proboszcz M., Skowronek J., 1996 — Radiation hazard in
non-uranium mines and their vicinity — on example of the upper silesian coal basin. Precee-
dings of International Conference “Technologically enhanced natural radiation caused by non-
uranium mining”; 16 — 19 October 1996, Szczyrk, Poland, 9-15.

Luebeck E.G., Heidenreich W.F., Hazelton W.D., Paretzke H.G., Moolgavkar S.H., 1999 — Biologi-
cally based analysis of the data for the Colorado uranium miners cohort: age, dose and dose-
rate effects. Radiation Research, Vol. 152, 339-351.

Malanca A., Gaidolfi L., 1997 — Environmental radon in some brazilian towns and mines. Radiation
Protection Dosimetry, Vol. 69, No. 3, 211-216.

Morrison H.I., Villeneuve P. J., Lubin J.H., Schaubel D.E., 1998 — Radon-progeny exposure and lung
cancer risk in a cohort of Newfoundland fluorspar miners. Radiation Research, Vol. 150, 58—65.

Muras K., 1960 — Problemy zwalczania radonu i pytow szkodliwych dla zdrowia w kopalni ,, Rado-
niow”. Mat. konf. Pierwsza polsko-jugostawianska narada w zakresie geologii i metodyki po-
szukiwan zt6z uranowych, Karpacz, 55-67.

Muras K., 1995 — Gdrnictwo uranowe w Polsce w latach 1948—63. Problem zagrozen dla ludzi
i Srodowiska naturalnego. Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna, nr 23, 41-52.

Przylibski T.A., 2001 — Radon and its daughter products behaviour in the air of an underground
tourist route in the former arsenic and gold mine in Ziloty Stok (Sudety Mountains, SW Poland).
Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 57, No. 2, 87-103.

Qureshi A.A., Kakar D.M., Akram M., Khattak N.U., Tufail M., Mchmood K., Jamil K., Khan H. .,
2000 — Radon concentrations in coal mines of Baluchistan, Pakistan. Journal of Environmental
Radioactivity, Vol. 48, 203-209.

Samet J.M., Pathak D.R., Morgan M.V., Key Ch.R., Valdivia A.A., Lubin J.H., 1991 — Lung cancer
mortality and exposure to radon progeny in a cohort of New Mexico underground uranium mi-
ners. Health Physics, Vol. 61, No 6, 745-752.

Samet J.M., Pathak D.R., Morgan M.V., Coultas D.B., James D.S., Hunt W.C., 1994 — Silicosis and
lung cancer risk in underground uranium miners. Health Physics, Vol. 66, No. 4, 450—453.
Schréder C., Friedrich K., Butz M., Koppisch D., Otten H., 2002 — Uranium mining in Germany:
incidence of occupational diseases 1946—1999. International Arch. Occup. Environ. Health, Vol.

75, 235-242.

Skowronek J., Skubacz K., Chatupnik S., Kajdasz R., Nalepa S., 1993 — 4 comparison of environ-
mental and personal control of short-lived radon decay products in hard-coal mines. Nukleoni-
ka, No. 4, 121-136.

Skowronek J., Skubacz K., Michalik B., 1998 — Monitoring and control of the radon hazard in Po-
lish coal mines. [In:] Katase A., Shimo M. (eds.): Radon and thoron in the human environment.
Singapore World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., 446-457.

Skowronek J., Michalik B., Dulewski J., 2004 — NORM in mining industry in Poland. Proceedings
from the NORM IV (Naturally Occurring Radioactive Materials) Conference, Szczyrk 2004, May
16-21, 772-780 (CD).



284 Zalgcznik 1

Skowronek J., Michalik B., Wysocka M., Mielnikow A., Dulewski J., 2004 — NORM legislation in
Poland. Proceedings from the NORM IV (Naturally Occurring Radioactive Materials) Confe-
rence, Szczyrk 2004, May 16-21, 745771 (CD).

Tomasek L., Placek V., 1999 — Radon exposure and lung cancer risk: Czech cohort study. Radiation
Research, Vol. 152, S59-S63.

Tomasek L., Zarska H., 2004 — Lung cancer risk among Czech tin and uranium miners — compari-
son of lifetime detriment. Neoplasma, Vol. 51, No. 4, 255-260.

Tomasek L., Darby S.C., Swerdlow A.J., Placek V., Kunz E., 1993 — Radon exposure and cancers
other than lung cancer among uranium miners in West Bohemia. The Lancet, Vol. 341 (8850),
919-923.

Veiga L.H.S., Melo V., Koifman S., Amaral E.C.S., 2004 — High radon exposure in a Brazilian under-
ground coal mine. Journal of Radiological Protection, Vol. 24, 295-305.

Wiegand K., Dunne S.P., 1996 — Radon in the workplace — a study of occupational exposure in BT
underground structures. Ann. Occup. Hyg., Vol. 40, No. 5, 569-581.

Yener G., Kiiciiktas E., 1998 — Concentrations of radon and decay products in various underground
mines in western Turkey and total effective dose equialents. Analyst, Vol. 123, 31-34.



Zalacznik 2

Wybrane wazniejsze pozycje literatury odnoszace si¢
do roznych aspektow wystepowania radonu w budynkach mieszkalnych

Alavanja M.C.R., Lubin J. H., Mahaffey J.A., Brownson R.C., 1999 — Residential radon exposure
and risk of lung cancer in Missouri. American Journal of Public Health, Vol. 89, No. 7,
1042-1048.

Anastasiou T., Tsertos H., Christofides S., Christodoulides G., 2003 — Indoor radon (***Rn) concen-
tration measurements in Cyprus using high-sensitivity portable detectors. Journal of Environ-
mental Radioactivity, Vol. 68, 159—169.

Arvela H., 2001 — Experiences in radon-safe building in Finland. The Science of the Total Environ-
ment, Vol. 272, 169-174.

Auvinen A., Mikeldinen I., Hakama M., Castrén O., Pukkala E., Reisbacka H., Rytomaa T., 1996 —
Indoor radon exposure and risk of lung cancer: a nested case-control study in Finland. Journal
of the National Cancer Institute, Vol. 88, No. 14, 966-972.

Ball T. K., Miles J. C. H., 1993 — Geological and geochemical factors affecting the radon concentra-
tion in homes in Cornwall and Devon, UK. Environmental Geochemistry and Health, Vol. 15,
No. 1, 27-36.

Barros-Dios J.M., Barreiro M.A., Ruano-Ravina A., Figueiras A., 2002 — Exposure to residential
radon and lung cancer in Spain: A population-based case-control study. American Journal of
Epidemiology, Vol. 156, No. 6, 548-555.

Bilban M., Vaupoti¢ J., 2001 — Chromosome aberrations study of pupils in high radon level elemen-
tary school. Health Physics, Vol. 80, No. 2, 157-163.

Bochicchio F., Venuti G. C., Nuccetelli C., Piermattei S., Risica S., Tommasino L., Torri G., 1996 —
Results of the representative Italian national survey on radon indoors. Health Physics, Vol. 71,
No. 5, 741-748.

Bodansky D., Robkin M. A., Stadler D.R. [eds.], 1987 — Indoor radon and its hazards. University of
Washington Press, Seattle and London.

Briggs D.J., Denman A. R., Gulliver J., Marley R.F., Kennedy C.A., Philips P.S., Field K., Crockett
R.M., 2003 — Time activity modelling of domestic exposures to radon. Journal of Environmen-
tal Management, Vol. 67, 107-120.

Buchli R., Burkart W., 1989 — Influence of subsoil geology and construction technique on indoor air
222Rn levels in 80 houses of the central Swiss Alps. Health Physics, Vol. 56, No 4, 423-429.

Burkhart J. F., Huber T. P., 1993 — Correlation of indoor radon concentration to commonly available
geologic data. Environmental Management, Vol. 17, No. 2, 249-256.



286 Zalgcznik 2

Chao C.Y.H., Tung T.C.W., Burnett J., 1997 — Influence of Ventilation on Indoor Radon Level. Buil-
ding and Environment, Vol. 32, No. 6, 527-534.

Cohen B.L., 1986 — 4 national survey of **’Rn in U.S. homes and correlating factors. Health Phy-
sics, Vol. 51, No 2, 175-183.

Cohen B.L., 1989 — Expected indoor ?>’Rn levels in counties with very high and very low lung can-
cer rates. Health Physics, Vol. 57, No 6, 897-907.

Colgan P. A., Gutiérrez J., 1995 — Justification and optimization in the choice of reference levels for
radon in existing Spanish dwellings. Jurnal of Radiological Protection, Vol. 15, No. 4, 289-301.

Cothern C.R., 1999 — Indoor air radon. Environmental Geochemistry and Health, Vol. 21, 83-90.

Cothern C.R., Smith J.E. Jr. [eds.], 1987 — Environmental Radon. Plenum Press, New York.

Crameri R., Brunner H.H., Buchli R., Wernli C., Burkart W., 1989 — Indoor Rn levels in different
geological areas in Switzerland. Health Physics, Vol. 57, No. 1, 29-38.

Darby S.C., Hill D.C., 2003 — Health effects of residential radon: A european perspective at the end
of 2002. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 104, No. 4, 321-329.

Darby S., Whitley E., Silcocks P., Thakrar B., Green M., Lomas P., Miles J., Reeves G., Fearn T., Doll
R., 1998 — Risk of lung cancer associated with residential radon exposure in south-west En-
gland: a case-control study. British Journal of Cancer, Vol. 78, No. 3, 394-408.

Darby S., Hill D., Auvinen A., Barros-Dios J. M., Baysson H., Bochicchio F., Deo H., Falk R., Fora-
stiere F., Hakama M., Heid I., Kreienbrock L., Kreuzer M., Lagarde F., Midkeldinen 1., Muirhead
C., Oberaigner W., Pershagen G., Ruano-Ravina A., Ruosteenoja E., Schaffrath Rosario A., Tir-
marche M., Tomasek L., Whitley E., Wichmann H. E., Doll R., 2005 — Radon in homes and risk
of lung cancer: collaborative analysis of individual data from 13 European case-control stu-
dies. British Medical Journal, Vol. 330, No. 7485, 223-226.

Datye V.K., Hopke PK., Fitzgerald B., Raunemaa T.M., 1997 — Dynamic model for assessing **’Rn
and progeny exposure from showering with radon-bearing water. Environmental Science and
Technology, Vol. 31, 1589-1596.

Deka P.C., Sarkar S., Bhattacharjee B., Goswami T.D., Sarma B.K., Ramachandran T.V., 2003 — Me-
asurement of radon and thoron concentration by using LR-115 type-II plastic track detectors in
the environ of Brahmaputra Valley, Assam, India. Radiation Measurements, Vol. 36, 431-434.

Denman A. R., Phillips P. S., Tornberg R., 2002 — The costs and benefits of radon remediation pro-
grammes in existing homes: case study of action level selection. Journal of Environmental Ra-
dioactivity, Vol. 62, 17-27.

Denman A. R., Phillips P. S., Tornberg R., Groves-Kirkby C. J., 2005 — Analysis of the individual
health benefits accruing from a domestic radon remediation programme. Journal of Environ-
mental Radioactivity, Vol. 79, No. 1, 7-23.

Durrani S. A., 1993 — Radon as a health hazard at home: what are the facts? Nuclear Tracks &
Radiation Measurements, Vol. 22, No. 1-4, 303-317.

Dur¢ik M., Havlik F., Vicanova M., Nikodemova D., 1997 — Radon risk assessment in Slovak kin-
dergartens and basic schools. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 71, No. 3, 201-206.

El-Hussein A., 2005 — 4 study on natural radiation exposure in different realistic living rooms. Jo-
urnal of Environmental Radioactivity, Vol. 79, 355-367.

El May M. V., Chahed N., Mtimet S., 2004 — Radon concentrations in some dwellings of Tunisia.
Health Physics, Vol. 86, No. 2, 150-154.



Zalgcznik 2 287

Espinosa G., Gammage R.B., 1998 — Indoor radon concentration survey in Mexico. Journal of Ra-
dioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 236, Nos 1-2, 227-229.

Espinosa G., Gammage R.B., 2003 — 4 representative survey of indoor radon in the sixteen regions
in Mexico City. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 103, No. 1, 73-76.

Espinosa G., Golzarri J. 1., Rickards J., Gammage R. B., 1999 — Distribution of indoor radon levels
in Mexico. Radiation Measurements, Vol. 31, 355-358.

Field R.W., Steck D.J., Smith B.J., Brus Ch. P,, Fisher E.L., Neuberger J.S., Platz C.E., Robinson
R.A., Woolson R. F., Lynch Ch., 2000 — Residential radon gas exposure and lung cancer. The
lowa lung cancer study. American Journal of Epidemiology, Vol. 151, No. 11, 1091-1102.

Field R.W., Smith B.J., Steck D.J., Lynch C.F., 2002 — Residential radon exposure and lung cancer:
Variation in risk estimates using alternative exposure scenarios. Journal of Exposure Analysis
and Environmental Epidemiology, Vol. 12, 197-203.

Fitzgerald B., Hopke P.K., Datye V. K., Raunemaa T.M., Kuuspalo K., 1997 — Experimental asses-
sment of the short- and long-term effects of >’Rn from domestic shower water on the dose bur-
den incurred in normally occupied homes. Environmental Science and Technology, Vol. 31,
1822-1829.

Fleischer R.L., Mogro-Campero A., Turner L. G., 1983 — Indoor radon levels in the northeastern
U.S.: effects of energy-efficiency in homes. Health Physics, Vol. 45, No. 2, 407-412.

Font L., Baixeras C., 2003 — The RAGENA dynamic model of radon generation, entry and accumu-
lation indoors. The Science of the Total Environment, Vol. 307, 55-69.

Forastiere F., Sperati A., Cherubini G., Miceli M., Biggeri A., Axelson O., 1998 — Adult myeloid
leukaemia, geology, and domestic exposure to radon and radiation: a case control study in central
Italy. Occupational and Environmental Medicine, Vol. 55, No 2, 106-110.

Franco-Marina F., Villalba-Caloca J., Segovia N., Tavera L., 2003 — Spatial indoor radon distribu-
tion in Mexico City. The Science of the Total Environment, Vol. 317, 91-103.

Gao X.F., Tam C.M., Gao W.Z., 2002 — Polymer cement plaster to prevent radon gas contamination
within concrete building structures. Building and Environment, Vol. 37, 357-361.

George A C., Eng J., 1983 — Indoor radon measurements in New Jersey, New York and Pennsylva-
nia. Health Physics, Vol. 45, No. 2, 397—400.

Gunby J.A., Darby S.C., Miles J.C.H., Green B.M.R., Cox D.R., 1993 — Factors affecting indoor
radon concentrations in the United Kingdom. Health Physics, Vol. 64, No. 1, 2—12.

Ha Ch.-W., Chang S.-Y., Lee B.-H., 1992 — Dose assessment to inhalation exposure of indoor **’Rn
daughters in Korea. Health Physics, Vol. 63, No. 4, 453-456.

Hakam O.-K., Lferde M., 1995 — Measurements of radon activity in indoor air in dwellings and enc-
losed work areas in Morocco. Applied Radiation and Isotope, Vol. 46, No. 6/7, 601-602.
Henshaw D. L., 1993 — Radon exposure in the home: its occurrence and possible health effects. Con-

temporary Physics, Vol. 34, No. 1, 31-48.

Holford D. J., Freeman H. D., 1996 — Effectiveness of a passive subslab ventilation system in redu-
cing radon concentrations in a home. Environmental Science & Technology, Vol. 30, No. 10,
2914-2920.

Iyogi T., Ueda S., Hisamatsu S., Kondo K., Haruta H., Katagiri H., Kurabayashi M., Nakamura Y.,
Tsuji N., 2002 — Radon concentration in dwellings in Aomori Prefecture, Japan. Journal of Ra-
dioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 254, No. 1, 175-179.



288 Zalqcznik 2

Iyogi T., Ueda S., Hisamatsu S., Kondo K., Sakurai N., Inaba J., 2003 — Radon concentration in in-
door occupational environments in Aomori Prefecture, Japan. Journal of Environmental Ra-
dioactivity, Vol. 67, 91-108.

Karpinska M., Wolkowicz S., Mnich Z., Zalewski M., Mamont-Ciesla K., Kapata J., 2002 — Compa-
rative studies of health hazard from radon (Rn-222) in two selected lithologic formations in the
Suwalki region (in Poland). Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 61, 149—158.

Karpinska M., Wotkowicz S., Mnich Z., Zalewski M., Mamont-Cie$la K., Kapata J., Antonowicz K.,
Kaczmarek M., 2002 — Stezenie radonu na wybranych obszarach Suwalszczyzny. Przeglad Ge-
ologiczny, Vol. 50, No. 6, 521-525.

Karpinska M., Wotkowicz S., Mamont-Cie$la K., Mnich Z., Kapata J., 2003 — Comparison of radon
hazard to inhabitants of the Augustow Plane sandr and inhabitants of the Suwalki region of
fluvioglacial sands and gravels. Nukleonika, Vol. 48, No. 4, 197-200.

Karpinska M., Mnich Z., Kapata J., 2004 — Seasonal changes in radon concentrations in buildings
in the region of northeastern Poland. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 77, No. 2,
101-109.

Karpinska M., Mnich Z., Kapata J., Antonowicz K., 2004 — Seasonal changeability of indoor radon
concentrations in one-family house. Nukleonika, Vol. 49, No. 1, 33-36.

Katona T., Kanyar B., Somlai J., 2005 — Cost assessment of ventilation and averted dose due to ra-
don in dwellings. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 79, 223-230.

Khan A. J., 2000 — 4 study of indoor radon levels in Indian dwellings, influencing factors and lung
cancer risks. Radiation Measurements, Vol. 32, 87-92.

Kim Ch.-K., Lee S.-Ch., Lee D.-M., Chang B.-U., Rho B.-H., Kang H.-D., 2003 — Nationwide su-
rvey of radon levels in Korea. Health Physics, Vol. 84, No. 3, 354-360.

Kim E., Little J. C., Chiu N., Chiu A., 2001 — Inhalation exposure to volatile chemicals in drinking
water. Journal of Environmental Science and Health, Vol. C19, No. 2, 387-413.

Koksal E.M., Celebi N., Ataksor B., Ulug A., Tasdelen M., Kopuz G., Akar B., Karabulut M.T., 2004
— A survey of *’Rn concentrations in dwellings of Turkey. Journal of Radioanalytical and Nuc-
lear Chemistry, Vol. 259, No. 2, 213-216.

Kusyk M., Mamont-Cie$la K., 2002 — Radon levels in household waters in southern Poland. Nukle-
onika, Vol. 47, No. 2, 65-68.

Langroo M. K., Wise K. N., Duggleby J. C., Kotler L. H., 1991 — 4 nationwide survey of **’Rn and y
radiation levels in australian homes. Health Physics, Vol. 61, No 6, 753-761.

Lazar L., Toth E., Marx G., Cziegler 1., Kételes G. J., 2003 — Effects of residential radon on cancer
incidence. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 258, No. 3, 519-524.

Lubin J.H., 2003 — Studies of radon and lung cancer in North America and China. Radiation Protec-
tion Dosimetry, Vol. 104, No. 4, 315-319.

Lubin J.H., Boice J.D., Jr., 1997 — Lung cancer risk from residential radon: meta-analysis of eight
epidemiologic studies. Journal of the National Cancer Institute, Vol. 89, No. 1, 49-57.

Malanca A., Gaidolfi L., 1997 — Environmental radon in some Brazilian towns and mines. Radiation
Protection Dosimetry, Vol. 69, No. 3, 211-216.

Malanca A., Orlandini R., Pessina V., Dallara G., 1992 — Radon concentrations inside castles and
other ancient buildings. The Science of the Total Environment, Vol. 121, 53-66.

Mamont-Ciesla K., 1993 — Sources of radon in indoor air. Nukleonika, No. 4, 71-86.



Zalgcznik 2 289

Mamont-Cie$la K., Rosinski S. W., Sosinska A., Bysiek M., Henschke J., Jagielak J., 1994 — Study
of radon concentrations indoors and estimation of hazard to inhabitants in Poland. [In:] Bi-
annual report 1992—1993, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Warszawa.

Mamont-Cie$la K., Jagielak J., Rosinski S. W., Sosifiska A., Bysieck M., Henschke J., 1996 — Radon
concentrations indoors in the Katowice region compared with other regions of Poland. [In:]
Proceedings of International Conference “Technologically enhanced natural radiation caused by
non-uranium mining”’; 16—19 October 1996, Szczyrk, Poland, 333-344.

Man C.K., Yeung H.S., 1997 — The effects of cracks and holes on the exhalation of radon from con-
crete. Building and Environment, Vol. 32, No. 4, 351-354.

Marcinowski F., Lucas R.M., Yeager W.M., 1994 — National and regional distributions of airborne
radon concentrations in U.S. homes. Health Physics, Vol. 66, No. 6, 699-706.

Marley F., 2001 — Investigation of the influences of atmospheric conditions on the variability of ra-
don and radon progeny in buildings. Atmospheric Environment, Vol. 35, 5347-5360.

Miles J., 1998 — Mapping radon-prone areas by lognormal modeling of house radon data. Health
Physics, Vol. 74, No. 3, 370-378.

Mnich Z., Karpinska M., Kapata J., Kozak K., Mazur J., Birula A., Antonowicz K., 2004 — Radon
concentration in hospital buildings erected during the last 40 years in Bialystok, Poland. Jour-
nal of Environmental Radioactivity, Vol. 75, No. 2, 225-232.

Mustapha A.O., Patel J.P., Rathore I.V.S., 2002 — Preliminary report on radon concentration in drinking
water and indoor air in Kenya. Environmental Geochemistry and Health, Vol. 24, 387-396.

Naismith S., 1997 — Durability of radon remedial actions. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 71,
No. 3, 215-218.

Nazaroff W.W., Nero A.V. [eds.], 1988 — Radon and its decay products in indoor air. John Wiley &
Sons Inc., New York.

Nazaroff W.W., Offermann F.J., Robb A.W., 1983 — Automated system for measuring air-exchange
rate and radon concentration in houses. Health Physics, Vol. 45, No. 2, 525-537.

Nazaroff W.W., Nero A.V., Revzan K.L., Schwehr M.B., 1986 — Distribution of airborne radon-
222 concentrations in U.S. homes. Science, Vol. 234, 992-997.

Nazaroff W.W., Doyle S.M., Nero A.V., Sextro R.G., 1987 — Potable water as a source of airborne
222Rn in US dwellings: A review and assessment, Health Physics, Vol. 52, No. 3, 281-296.
Nero A.V., 1983 — Indoor radiation exposures from ?*’Rn and its daughters: a view of the issue.

Health Physics, Vol. 45, No. 2, 277-288.

Nero A.V., 1983 — dirborne radionuclides and radiation in buildings: a review. Health Physics, Vol.
45, No. 2, 303-322.

Neuberger J.S., 1992 — Residential radon exposure and lung cancer: an overview of ongoing stu-
dies. Health Physics, Vol. 63, No. 5, 503-509.

Neuberger J.S., Gesell T.F., 2002 — Residential radon exposure and lung cancer: risk in nonsmokers.
Health Physics, Vol. 83, No. 1, 1-18.

Nikl 1., 1996 — The radon concentration and absorbed dose rate in Hungarian dwellings. Radiation
Protection Dosimetry, Vol. 67, No. 3, 225-228.

Nikolopoulos D., Louizi A., Koukouliou V., Serefoglou A., Georgiou E., Ntalles K., Proukakis Ch.,
2002, — Radon survey in Greece — risk assesment. Journal of Environmental Radioactivity, Vol.
63, 173-186.



290 Zalqcznik 2

Nowina-Konopka M., 1993 — On the interpretation of results of a national survey of indoor radon
concentration. Nukleonika, No. 4, 93-102.

Oostrom M., Lenhard R. J., 1996 — Radon transport into dwellings: Considering groundwater as
a source. Geophysical Research Letters, Vol. 23, No. 13, 1577-1580.

Organo C., Ellard A., Fenton D., Synnott H., O’Colmain M., Prenter S., O’Reilly S., Colgan P.A.,
2004 — High radon concentrations in a house near Castleisland, County Kerry (Ireland) — iden-
tification, remediation and post-remediation. Journal of Radiological Protection, Vol. 24, 107—
120.

Orlando P., Trenta R., Bruno M., Orlando C., Ratti A., Ferrari S., Piardi S., 2004 — 4 study about
remedial measures to reduce **>Rn concentration in an experimental building. Journal of Envi-
ronmental Radioactivity, Vol. 73, 257-266.

Papp G., Marx G., Szalai S., Toth E., 2001 — Year by year changes of indoor radon levels. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 250, No. 32, 541-545.

Paridaens J., de Saint-Georges L., Vanmarcke H., 2005 — Mitigation of a radon-rich Belgian dwel-
ling using active subslab depressurization. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 79, No.
1, 25-37.

Pavlenko T.A., Los I.P., 1995 — Indoor **’Rn levels and irradiation doses on the territory of Ukraine.
Radiation Measurements, Vol. 25, No. 1-4, 595-600.

Pawel D.J., Puskin J.S., 2004 — The U.S. Environmental Protection Agency’s assessment of risks
from indoor radon. Health Physics, Vol. 87, No. 1, pp.68-74.

Piispanen R., 2000 — Radon and lung cancer in Finland: are there signs of radiation hormesis? Envi-
ronmental Geochemistry and Health, Vol. 22, 113-130.

Pinza C., Armas J.H., Poffijn A., 1997 — Radon concentration in dwellings of Lanzarote (Canary
Islands). Radiation Protection Dosimetry, Vol. 69, No. 3, 217-220.

Popit A., Vaupotic J., 2002 — Indoor radon concentrations in relation to geology in Slovenia. Envi-
ronmental Geology, Vol. 42, 330-337.

Price PN., 1997 — Predictions and maps of county mean indoor radon concentrations in the mid-
atlantic states. Health Physics, Vol. 72, No. 6, 893-906.

Reddy B.S., Reddy M.S., Reddy Ch.G., Reddy P.Y., Reddy K.R., 2003 — Airborne radioactivity le-
vels in dwellings of Khammam district, Andhra Pradesh, India. Radiation Measurements, Vol.
36, 503-506.

Reddy M.S., Reddy B.S., Reddy Ch.G., Reddy P.Y., Reddy K.R., 2003 — Study of indoor radon and
its progeny concentration levels in the surrounding areas of Hyderabad, Andhra Pradesh, In-
dia. Radiation Measurements, Vol. 36, 507-510.

Revzan K.L., Fisk W.J., 1992 — Modeling radon entry into houses with basements: the influence of
structural factors. Indoor Air, Vol. 2, 40-48.

Riley W.J., Robinson A.L., Gadgil A.J., Nazaroff W.W., 1999 — Effects of variable wind speed and
direction on radon transport from soil into buildings: model development and exploratory re-
sults. Atmospheric Environment, Vol. 33, 2157-2168.

Robinson A.L., Sextro R.G., Riley W.I., 1997 — Soil-gas entry into houses driven by atmospheric
pressure fluctuactions — the influence of soil properties. Atmospheric Environment, Vol. 31,
No. 10, 1487-1495.



Zalgcznik 2 291

Rydock J. P., Naess-Rolstad A., Brunsell J. T., 2001 — Diurnal variations in radon concentrations in
a school and office: implications for determining radon exposure in day-use buildings. Atmo-
spheric Environment, Vol. 35, 2921-2926.

Samet J. M., 1997 — Indoor radon exposure and lung cancer: Risky or not? — All over again. Journal
of National Cancer Institute, Vol. 89, No. 1, 4-6.

Samet J. M., 1997 — Epidemiologic Studies of lonizing Radiation and Cancer: Past Successes and
Future Challenges. Environmental Health Perspectives, Vol. 105, Suppl. 4, 883-889.

Sanada T., Fujimoto K., Miyano K., Doi M., Tokonami S., Uesugi M., Takata Y., 1999 — Measure-
ment of nationwide indoor Rn concentration in Japan. Journal of Environmental Radioactivity,
Vol. 45, 129-137.

Sarrou 1., Pashalidis 1., 2003 — Radon levels in Cyprus. Journal of Environmental Radioactivity, Vol.
68, 269-277.

Scivyer C.R., 2001 — Radon protection for new buildings: a practical solution from the UK. The
Science of the Total Environment, Vol. 272, 91-96.

Sobue T., Lee V.S., Ye W., Tanooka H., Mifune M., Suyama A., Koga T., Morishima H., Kondo S.,
2000 — Residential radon exposure and lung cancer risk in Misasa, Japan: a case-control stu-
dy. Journal of Radiation Research, Vol. 41, 81-92.

Srivastava A., 2005 — An overview of an indoor radon study carried out in dwellings in India and
Bangladesh during the last decade using solid state nuclear track detectors. Journal of Envi-
ronmental Radioactivity, Vol. 78, No. 1, 113-121.

Srivastava A., Zaman M.R., Dwivedi K.K., Ramachandran T.V., 2001 — Indoor radon level in the
dwellings of the Rajshahi and Chuadanga regions of Bangladesh. Radiation Measurements, Vol.
34, 497-499.

Stigum H., Strand T., Magnus P., 2003 — Should radon be reduced in homes? A cost-effect analysis.
Health Physics, Vol. 84, No. 2, 227-235.

Sujo L.C., Cabrera M.E.M., Villalba L., Villalobos M.R., Moye E.T., Leon M.G., Garcia-Tenorio R.,
Garcia F.M., Peraza E.F .H., Aroche D.S., 2004 — Uranium-238 and thorium-232 series concen-
trations in soil, radon-222 indoor and drinking water concentrations and dose assessment in
the city of Aldama, Chihuahua, Mexico. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 77, 205—
219.

Sundal A.V., Strand T., 2004 — Indoor gamma radiation and radon concentration in a Norwegian
carbonatite area. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 77, No. 2, 175-189.

Sundal A.V., Henriksen H., Lauritzen S.E., Soldal O., Strand T., Valen V., 2004 — Geological and
geochemical factors affecting radon concentrations in dwellings located on permeable glacial
sediments — a case study from Kinsarvik, Norway. Environmental Geology, Vol. 45, 843—858.

Tokonami S., Sun Q., Akiba S., Zhuo W., Furukawa M., Ishikawa T., Hou Ch., Zhang S., Narazaki
Y., Ohji B, Yonehara H., Yamada Y., 2004 — Radon and thoron exposures for cave residents in
Shanxi and Shaanxi Provinces. Radiation Research, Vol. 162, 390-396.

Tomasek L., Kunz E., Miller T., Hulka J., Heribanova A., Matzner J., Placek V., Burian 1., Hole¢ek
J., 2001 — Radon exposure and lung cancer risk: Czech cohort study on residential radon. The
Science of the Total Environment, Vol. 272, 43-51.

Vaupoti¢ J., 2002 — Identification of sources of high radon levels in Slovenian schools. Radiation
Protection Dosimetry, Vol. 102, No. 1, 75-80.



292 Zalqcznik 2

Vaupoti¢ J., Szymula M., Solecki J., Chibowski S., Kobal 1., 1993 — Preliminary indoor radon inve-
stigations in Lublin region, Poland. Health Physics, Vol. 64, No. 4, 420-422.

Vaupoti¢ J., Krizman M., Planini¢ J., Pezdi¢ J., Adami¢ K., Stegnar P., Kobal 1., 1994 — Systematic
indoor radon and gamma measurements in kindergartens and play schools in Slovenia. Health
Physics, Vol. 66, No. 5, 550-556.

Vaupoti¢ J., Kobal 1., Planini¢ J., 1998 — Long-term radon investigation in four selected kindergar-
tens in different geological and climate regions of Slovenia. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Vol. 238, Nos. 1-2, 61-66.

Vaupoti¢ J., Andjelov M., Kobal 1., 2002 — Relationship between radon concentrations in indoor air
and in soil gas. Environmental Geology, Vol. 42, 583-587.

Verdi L., Caldognetto E., Trotti F., 2004 — Radon mapping in south Tyrol: comparison between two
different procedures. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 111, No. 4, 439443,

Verdi L., Weber A., Stoppa G., 2004 — Indoor radon concentration forecasting in south Tyrol. Ra-
diation Protection Dosimetry, Vol. 111, No. 4, 435-438.

Wang F., Ward 1. C., 1997 — Modelling multiple radon entry and transport in a domestic dwelling.
Building and Environment, Vol. 32, No. 4, 341-350.

Wang F., Ward 1. C., 2000 — The development of a radon entry model for a house with a cellar.
Building and Environment, Vol. 35, 615-631.

Wang F., Ward 1.C., 2002 — Radon entry, migration and reduction in houses with cellars. Building
and Environment, Vol. 37, 1153-1165.

Wang Z., Lubin J.H., Wang L., Zhang S., Boice Jr., J.D., Cui H., Zhang S., Conrath S., Xia Y., Shang
B., Brenner A., Lei S., Metayer C., Cao J., Chen K.W., Lei S., Kleinerman R.A., 2002 — Resi-
dential radon and lung cancer risk in a high-exposure area of Gansu Province, China. Ameri-
can Journal of Epidemiology, Vol. 155, No. 6, 554-564.

White S.B., Bergsten J.W., Alexander B.V., Ronca-Battista M., 1989 — Multi-state surveys of indoor
222Rn. Health Physics, Vol. 57, No. 6, 891-896.

White S.B., Bergsten J.W., Alexander B. V., Rodman N.F., Phillips J.L., 1992 — Indoor **’Rn con-
centrations in a probability sample of 43 000 houses across 30 states. Health Physics, Vol. 62,
No. 1, 41-50.

Wysocka M., Chalupnik S., 2003 — Correlation of radon concentration level with mining and geolo-
gical conditions in Upper Silesia region. Journal of Mining Science, Vol. 39, No. 2, 199-206.

Yngveson A., Williams C., Hjerpe A., Lundeberg J., Soderkvist P., Pershagen G., 1999 — p53 muta-
tions in lung cancer associated with residential radon exposure. Cancer Epidemiology, Bio-
markers & Prevention, Vol. 8, 433-438.

Yu K.N.,, Young E.C.M., Li K.C., 1996 — A4 study of factors affecting indoor radon properties. He-
alth Physics, Vol. 71, No. 2, 179-184.



Zalacznik 3

Migracja i akumulacja radonu w skorupie ziemskiej

Cze¢$¢ 1. Wybrane wazniejsze pozycje literatury odnoszace si¢
do migracji i akumulacji radonu w skorupie ziemskiej

Abbad S., Robe M. C., Bernat M., Labed V., 1995 — Influence of meteorological and geological
parameter variables on the concentration of radon in soil gases application to seismic foreca-
sting in the Provence-Alpes-Cote d’Azur region. [In]: Dubois C. 1 in. (eds.) — Gas geochemistry.
University of Franche-Comté, Besangon, France, Science Reviews, Northwood, 35-48.

Al-Hilal M., Sbeinati M.R., Darawcheh R., 1998 — Radon variations and microearthquakes in we-
stern Syria. Applied Radiation and Isotopes, Vol. 49, Nos 1-2, 117-123.

Annunziatellis A., Ciotoli G., Lombardi S., Nolasco F., 2003 — Short- and long-term gas hazard: the
release of toxic gases in the Alban Hills volcanic area (central Italy). Journal of Geochemical
Exploration, Vol. 77, 93—108.

Ball T.K., Cameron D.G., Colman T.B., Roberts P.D., 1991 — Behaviour of radon in the geological
environment: a review. Quarterly Journal of Engineering Geology, No. 24, 169—182.

Castro Morales D.A., LaBrecque J.J., 1999 — Determination of radon-222 in a natural thermal wa-
ter spring shortly before and after the July 9, 1997 earthquake (Ms = 6.8) in the State of Sucre,
Venezuela. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 242, No. 1, 115-118.

Chibowski St., Komosa A., 2001 — Radon concentration in basements of old town buildings in the
Lublin region, Poland. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 247, No. 1,
53-56.

Choubey V.M., 1998 — Radon measurements in soil and water and its relation with geology, Garh-
wal Himalaya, India. Preceedings of the 7" Tohwa University Symposium (Ed. A. Katase & M.
Shimo), Fukuoka, Japan, 23-25 October 1997, World Scientific, Singapore, New Jersey, Lon-
don, Hong Kong, 193-198.

Choubey V.M., Bartarya S.K., Ramola R.C., 2000 — Radon in Himalayan springs: a geohydrologi-
cal control. Environmental Geology, Vol. 39, No. 6, 523-530.

Choubey V.M., Bartarya S.K., Saini N.K., Ramola R.C., 2001 — Impact of geohydrology and neotec-
tonic activity on radon concentration in groundwater of intermontane Doon Valley, Outer Hi-
malaya, India. Environmental Geology, Vol. 40, No. 3, 257-266.

Choubey V.M., Bartarya S. K., Ramola R. C., 2003 — Radon in groundwater of eastern Doon valley,
Outer Himalaya. Radiation Measurements, Vol. 36, 401-405.

Clements W.E., Wilkening M.H., 1974 — Atmospheric pressure effects on *’Rn transport across the
earth-air interface. Journal of Geophysical Research, Vol. 79, No. 33, 5025-5029.



294 Zalgcznik 3

Cothern C.R., Smith J.E. Jr. [eds.], 1987 — Environmental Radon. Plenum Press, New York.

Davidson E.A., Trumbore S.E., 1995 — Gas diffusivity and production of CO, in deep soils of the
eastern Amazon. Tellus, Vol. 47B, 550-565.

Dongarra G., Hauser S., Censi P., Brai M., 1995 — Water chemistry, §'>C values and **’Rn activity in
groundwaters of western Sicily. Nuclear Geophysics, Vol. 9, No. 5, 461-470.

Dérr H., Miinnich K.O., 1990 —2??Rn flux and soil air concentration profiles in West-Germany. Soil
222Rn as tracer for gas transport in the unsaturated soil zone. Tellus, Vol. 42B, 20-28.

Duefias C., Ferndndez M.C., Cafiete S., Carretero J., Liger E., 1999 — ???Rn concentrations, natural
flow rate and the radiation exposure levels in the Nerja Cave. Atmospheric Environment, Vol.
33, 501-510.

Dueiias C., Fernandez M.C., Carretero J., Liger E., 1999 — Methane and carbon dioxide fluxes in
soils evaluated by **’Rn flux and soil air concentration profiles. Atmospheric Environment, Vol.
33, 4495-4502.

Eisenlohr L., Surbeck H., 1995 — Radon as a natural tracer to study transport processes in a karst
system. An example in the Swiss Jura. Surface Geosciences, C.R. Acad. Sci. Paris, t. 321, serie
ITa, 761-767.

Elberling B., Larsen F., Christensen S., Postma D., 1998 — Gas transport in a confined unsaturated
zone during atmospheric pressure cycles. Water Resources Research, Vol. 34, No. 11, 2855-
2862.

Etiope G., Lombardi S., 1995 — Evidence for radon transport by carrier gas through faulted clays in
Italy. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Articles, Vol. 193, No. 2, 291-300.

Fernandez P.L., Quindds L.S., Soto J., Villar E., 1984 — Radiation exposure levels in Altamira Cave.
Health Physics, Vol. 46, No. 2, 445-447.

Fleischer R.L., 1983 — Theory of alpha recoil effects on radon release and isotopic disequilibrium.
Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 47, 779-784.

Fleischer R.L., 1987 — Moisture and **’Rn emanation. Health Physics, Vol. 52, No. 6, 797-799.

Friend C.R.L., Gooding T.D., 2002 — Variations in the concentration of radon in parts of the Ogof
Ffynnon Ddu system, Penwyllt, South Wales and estimates of doses to recreational cavers. Journal
of Environmental Radioactivity, Vol. 58, 45-57.

Fukui M., 1987 — Soil water effects on concentration profiles and variations of **’Rn in a vadose
zone. Health Physics, Vol. 53, No 2, 181-186.

Gascoyne M., Barber J. H., 1992 — The mobility of U, Ra and Rn in a granitic batholith on the Cana-
dian shield. Radiochimica Acta, Vol. 58/59, 281-284.

Gascoyne M., Wuschke D. M., 1997 — Gas migration through water-saturated, fractured rock: re-
sults of a gas injection test. Journal of Hydrology, Vol. 196, 76-98.

Gillmore G.K., Phillips P., Denman A., Sperrin M., Pearce G., 2000 — Radon levels in abandoned
metalliferous mines, Devon, Southwest England. Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol.
46, 279-288.

Gillmore G.K., Sperrin M., Phillips P., Denman A., 2001 — Radon hazards, geology, and exposure of
cave users: A case study and some theoretical perspectives. Ecotoxicology and Environmental
Safety, Vol. 49, 281-292.

Gillmore G., Gilbertson D., Grattan J., Hunt C., McLaren S., Pyatt B., mani Banda R., Barker G.,
Denman A., Phillips P., Reynolds T., 2005 — The potential risk from ***radon posed to archaeo-
logists and earth scientists: reconnaissance study of radon concentrations, excavations, and ar-



Zalgcznik 3 295

chaeological shelters in the Great Cave of Niah, Sarawak, Malaysia. Ecotoxicology and Envi-
ronmental Safety, Vol. 60, 213-227.

Goh T. B., Oscarson D. W., Cheslock M., Shaykewich C., 1991 — Fluence rate of radon from soil:
effect of sorption barriers, moisture content, and temperature. Health Physics, Vol. 61, No. 3,
359-365.

Grasty R. L., 1997 — Radon emanation and soil moisture effects on airborne gamma-ray measure-
ments. Geophysics, Vol. 62, No. 5, 1379-1385.

Grattan J.P., Gillmore G.K., Gilbertson D.D., Pyatt F.B., Hunt C.O., McLaren S.J., Phillips P.S., Den-
man A., 2004 — Radon and “King Solomon’s Miners”: Faynan Orefield, Jordanian Desert. The
Science of the Total Environment, Vol. 319, 99-113.

Gudzenko V., 1992 — Radon in subsurface water studies. Isotopes of noble gases as tracers in envi-
ronmental studies. Proceedings of a consultants meeting on isotopes of noble gases as tracers in
environmental studies organized by the International Atomic Energy Agency and held in Vien-
na from 29 may to 2 june 1989. International Atomic Energy Agency, Vienna, 249-261.

Gundersen L.C.S., Schumann R.R., Otton J.K., Dubiel R.F., Owen D.E., Dickinson K.A., 1992 —
Geology of radon in the United States. [In:] Gates A.E., Gundersen L.C.S. (eds.), Geologic con-
trols of radon, Special Paper 271, Geological Society of America, 1-16.

Hakl J., Hunyadi 1., Varhegyi A., 1995 — The study of subsurface radon transport dynamics based
on monitoring in caves. [In:] Dubois C. i in. (eds.) — Gas geochemistry. University of Franche-
Comté, Besangon, France, Science Reviews, Northwood, 391-398.

Hakl J., Csige 1., Hunyadi I., Varhegyi A., Géczy G., 1996 — Radon transport in fractured porous
media — experimental study in caves. Environment International, Vol. 22, Suppl. 1, S433-S437.

Hakl J., Hunyadi L., Csige 1., Géczy G., Lénart L., Varhegyi A., 1997 — Radon transport phenomena
studied in karst caves — international experiences on radon levels and exposures. Radiation Me-
asurements, Vol. 28, Nos. 1-6, 675-684.

Hakl J., Hunyadi 1., Csige I., Géczy G., Bolner-Takacs K., 1999 — Site-specific radon regimes of a
cave system. I1 Nuovo Cimento, Vol. 22C, No. 3—4, 471-474.

Hammond D.E., Teng T.L., Miller L., Haraguchi G., 1981 — 4 search for co-variance among seismi-
city, groundwaterchemistry, and groundwater radon in southern California. Geophysical Re-
search Letters, Vol. 8, No. 5, 445-448.

Hedt J.C., Boal T.J., 1998 — Radon in an underground cave system in Victoria. South Pacific Envi-
ronmental Radioactivity Association, Conference Papers “Radioactivity and the Environment”,
Christchurch, New Zealand 16 — 20 February 1998, 252-267.

Heinicke J., Koch U., 2000 — Slug flow — A possible explanation for hydrogeochemical earthquake
precursors at Bad Brambach, Germany. Pageoph., Vol. 157, No. 10, 1621-1641.

Heinicke J., Koch U., Hebert D., Martinelli G., 1995 — Simultaneous measurements of radon and
CO, in water as a possible tool for earthquake prediction. [In:] Dubois C. (ed.) — Gas geoche-
mistry, Science Reviews, Northwood, 295-303.

Hildebrand S.T., Carroll R.J., 1993 — Radon depth migration. Geophysical Prospecting, Vol. 41, 229—
240.

Hunkeler D., Hoehn E., Héhener P., Zeyer J., 1997 — ??Rn as a partitioning tracer to detect diesel
fuel contamination in aquifers: Laboratory study and field observations. Environmental Scien-
ce & Technology, Vol. 31, 3180-3187.



296 Zalgcznik 3

Iakovleva V. S., Ryzhakova N. K., 2003 — Spatial and temporal variations of radon concentration
in soil air. Radiation Measurements, Vol. 36, 389-391.

lakovleva V. S., Ryzhakova N. K., 2003 — A method for estimating the convective radon transport
velocity in soils. Radiation Measurements, Vol. 36, 385-388.

Igarashi G., Tohjima Y., Wakita H., 1993 — Time-variable response characteristics of groundwater
radon to earthquakes. Geophysical Research Letters, Vol. 20, No. 17, 1807-1810.

Igarashi G., Saeki S., Takahata N., Sumikawa K., Tasaka S., Sasaki Y., Takahashi M., Sano Y., 1995
— Ground-water radon anomaly before the Kobe earthquake in Japan. Science, Vol. 269, 60-61.

Ioannides K.G., Papachristodoulou C., Karamanis D.T., Stamoulis K.C., Mertzimekis T.J., 1996 —
Measurements of *?’Rn migration in soil. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
Articles, Vol. 208, No. 2, 541-547.

Je 1., Eyles N., 1998 — Bedrock structure control on soil-gas radon-222 anomalies in the Toronto
area, Ontario, Canada. Environmental & Engineering Geoscience, Vol. IV, No. 4, 445-454.

Kemski J., Schneiders M., Siehl A., Stamm R., 1990 — Geological factors controlling Radon poten-
tial. [In:] Radon et gaz rares dans les sciences de la terre et de [’environnement. Actes du Col-
loque International sur la Geochimie des Gaz (Mons — 3—6 octobre 1990 — Belgique) Mém. Expl.
Cartes Géologique et Minieres de la Belgique, No. 32, 322 p/b, 71-82.

Khayrat A.H., Oliver M.A., Durrani S.A., 2001 — The effect of soil particle size on soil radon con-
centration. Radiation Measurements, Vol. 34, 365-371.

Kies A., Massen F., 1995 — Radon and underground climate in the Moestroff Cave. [In:] Dubois C.
iin. (eds.) — Gas geochemistry. University of Franche-Comté, Besangon, France, Science Re-
views, Northwood, 63-70.

Kies A., Massen F., 1996 — Investigations on radon concentrations in different underground loca-
tions using different measuring devices. [In:] Proceedings of International Conference “Tech-
nologically enhanced natural radiation caused by non-uranium mining”; 16—19 October 1996,
Szczyrk, Poland, 365-374.

King Chi-Yu, 1978 — Radon emanation on San Andreas Fault. Nature, Vol. 271, 516-519.

King Chi-Yu, 1984/1985 — Impulsive radon emanation on a creeping segment of the San Andreas
Fault, California. Pageoph., Vol. 122, 340-352.

King Chi-Yu, Minissale A., 1994 — Seasonal variability of soil-gas radon concentration in central
California. Radiation Measurements, Vol. 23, No. 4, 683-692.

King Chi-Yu, Zhang Wei, King Bi-Shia, 1993 — Radon anomalies on three kinds of faults in Califor-
nia. Pageoph., Vol. 141, No. 1, 111-124.

King Chi-Yu, King B.-S., Evans W. C., Zhang W., 1996 — Spatial radon anomalies on active faults
in California. Applied Geochemistry, Vol. 11, 497-510.

Kobal I., Smodis B., ékoﬂjanec M., 1986 — Radon-222 air concentrations in the Slovenian Karst
Caves of Yugoslavia. Health Physics, Vol. 50, No. 6, 830-834.

Kobal L., Smodi§ B., Burger J., Skofljanec M., 1987 — Atmospheric 2??Rn in tourist caves of Slove-
nia, Yugoslavia. Health Physics, Vol. 52, No. 4, 473—479.

Kobal L., Angik M., Skofljanec M., 1988 — Variations of **Rn air concentration in Postojna Cave.
Radiation Protection Dosimetry, Vol. 25, No. 3, 207-211.

Kobal 1., Vaupotic J., Udov¢ H., Burger J., Stropnik B., 1990 — Radon concentrations in the air of
Slovene (Yugoslavia) underground mines. Environment International, Vol. 16, 171-173.



Zalgcznik 3 297

Koch U., Heinicke J., 1994 — Radon behaviour in mineral spring water of Bad Brambach (Vogtland,
Germany) in the temporal vicinity of the 1992 Roermond earthquake, the Netherlands. Geolo-
gie en Mijnbouw, Vol. 73, 399—406.

Kozak J.A., Reeves HW., Lewis B.A., 2003 — Modeling radium and radon transport through soil
and vegetation. Journal of Contaminant Hydrology, Vol. 66, 179-200.

Krishnaswami S., Seidemann D.E., 1988 — Comparative study of *>’Rn, “0Ar, 3°Ar and 3’ Ar leakage
from rock and minerals: Implications for the role of nanopores in gas transport through natu-
ral silicates. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 52, 655-658.

Kumar R., Sengupta D., Prasad R., 2003 — Natural radioactivity and radon exhalation studies of
rock samples from Surda Copper deposits in Singhbhum shear zone. Radiation Measurements,
Vol. 36, 551-553.

LaBrecque J.J., Cordoves P.R., Rosales P.A., Audemard F., Romero G., 2001 — Monitoring of radon
anomalies in the Rio Casanay and a thermal spring near the El Pilar fault shortly after the July
9, 1997 earthquake (Mw=6.9) in the state of Sucre (Venezuela). Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, Vol. 250, No. 2, 239-245.

Lahermo P., Juntunen R., 1991 — Radiogenic elements in Finnish soils and groundwaters. Applied
Geochemistry, Vol. 6, No. 2, 169-183.

Lario J., Sanchez-Moral S., Canaveras J. C., Cuezva S., Soler V., 2005 — Radon continuous monito-
ring in Altamira Cave (northern Spain) to assess user’s annual effective dose. Journal of Envi-
ronmental Radioactivity, Vol. 80, 161-174.

Lyons R.G., Solomon S.B., Langroo R., Peggie J.R., 1998 — Radon in New Zealand tourist caves.
South Pacific Environmental Radioactivity Association, Conference Papers ,,Radioactivity and
the Environment”, Christchurch, New Zealand 16-20 February 1998, 243-251.

Martinelli G., 1998 — Gas geochemistry and *?’Rn migration precesses. Radiation Protection Dosi-
metry, Vol. 78, No. 1, 77-82.

Mogro-Campero A., Fleischer R.L., 1977 — Subterrestrial fluid convection: a hypothesis for long-
distance migration of radon within the earth. Earth and Planetary Science Letters, Vol. 34, 321—
325.

Monnin M.M., Seidel J.L., 1997 — Physical models related to radon emission in connection with
dynamic manifestations in the upper terrestrial crust: a review. Radiation Measurements, Vol.
28, Nos 1-6, 703-712.

Morin J.-P., Seidel J.-L., Monnin M., 1993 — 4 tri-dimentional model for radon transport in a porous
medium. Nuclear Tracks & Radiation Measurements, Vol. 22, No. 1-4, 415-418.

Morris R.C., Fraley L., Jr., 1994 — Soil permeability as a function of vegetation type and soil water
content. Health Physics, Vol. 66, No. 6, 691-698.

Muramatsu H., Hasegawa N., Misawa C., Minami M., Tanaka E., Asami K., Kuroda C., Kawakami
A., 1999 — Survey of *?’Rn concentrations in the air of a tunnel located in Nagano City using
the solid-state nuclear track detector method. Health Physics, Vol. 77, No. 1, 43-51.

Muramatsu H., Tashiro Y., Hasegawa N., Misawa C., Minami M., 2002 — Seasonal variations of
222Rn concentrations in the air of a tunnel located in Nagano city. Journal of Environmental
Radioactivity, Vol. 60, 263-274.

Nevissi A. E., Bodansky D., 1987 — Radon sources and levels in the outside environment. Chapter 4
from: Bodansky D., Robkin M.A., Stadler D.R. (Eds): Indoor radon end its hazards. University
of Washington Press Seattle and London, 42—50.



298 Zalgcznik 3

Ohno M., Wakita H., 1996 — Coseismic radon changes of the 1995 Hyogo-ken Nanbu earthquake.
J. Phys. Earth., Vol. 44, 391-395.

Oufni L., Misdag M. A., 2001 — Radon emanation in a limestone cave using CR-39 and LR-115
solid state nuclear track detectors. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 250,
No. 2, 309-313.

Papachristodoulou C.A., Ioannides K.G., Stamoulis K.C., Patiris D.L., Pavlides S.B., 2004 — Radon
activity levels and effective doses in the Perama cave, Greece. Health Physics, Vol. 86, No. 6,
619-624.

Papastefanou C., Manolopoulou M., Stoulos S., Ioannidou A., Gerasopoulos E., 2000 — Characteri-
zation of a karstic system by examining the occurence of radioactive nuclides and trace ele-
ments. 1l Nuovo Cimento, Vol. 23C, No. 4, 411-421.

Pinault J-L., Baubron J-C., 1996 — Signal processing of soil gas radon, atmospheric pressure, moi-
sture, and soil temperature data: A new approach for radon concentration modeling. Journal
of Geophysical Research, Vol. 101, No. B2, 3157-3171.

Pinault J-L., Baubron J-C., 1997 — Signal processing of diurnal and semidiurnal variations in radon
and atmospheric pressure: A new tool for accurate in situ measurement of soil gas velocity,
pressure gradient, and tortuosity. Journal of Geophysical Research, Vol. 102, No. B8, 18101—
18120.

Pinza-Molina C., Alcaide J. M., Rodriguez-Bethencourt R., Hernandez-Armas J., 1999 — Radon expo-
sures in the caves of Tenerife (Canary Islands). Radiation Protection Dosimetry, Vol. 82, No. 3,
219-224.

Polanski A., 1988 — Podstawy geochemii. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.

Przylibski T.A., 1997 — Wybrane uwarunkowania wystegpowania radonu-222 w Sudetach. Praca dok-
torska. Instytut Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskiej, Raport Ser. PRE nr 577,
Wroclaw.

Przylibski T.A., 1998 — Radon in the air in the Millenium of the Polish State underground tourist
route in Klodzko (Lower Silesia). Archives of Environmental Protection, Vol. 24, No. 2, 33-41.

Przylibski T.A., 1999 — Radon concentration changes in the air of two caves in Poland. Journal of
Environmental Radioactivity, Vol. 45, 81-94.

Przylibski T.A., 2000 — Changes in the concentration of radon-222 and its daughter products in the
air of the underground tourist route in Walim (Lower Silesia). Archives of Environmental Protec-
tion, Vol. 26, No. 3, 13-27.

Przylibski T.A., 2001 — Radon and its daughter products behaviour in the air of an underground
tourist route in the former arsenic and gold mine in Ztoty Stok (Sudety Mountains, SW Poland).
Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 57, No. 2, 87-103.

Przylibski T.A., 2002 — Radon w powietrzu jaskin i innych podziemnych obiektow turystycznych. Prace
Naukowe Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, Nr 102, Studia i Materiaty Nr 29,
Gornictwo i Geologia VI, 167—179.

Rama, Moore W.S., 1984 — Mechanism of transport of U-Th series radioisotopes from solids into
ground water. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 48, 395-399.

Richon P., Perrier F., Sabroux J.-C., Trique M., Ferry C., Voisin V., Pili E., 2005 — Spatial and time
variations of radon-222 concentration in the atmosphere of a dead-end horizontal tunnel. Jour-
nal of Environmental Radioactivity, Vol. 78, No. 2, 179—-198.



Zalgcznik 3 299

Rogers V. C., Nielson K. K., 1981 — 4 complete description of radon diffusion in earthen materials.
Symposium on Uranium Mill Tailings Management, Fort Collins, Colorado, October 26-27,
1981, Geotechnical Engineering Program, Civil Engineering Department, Colorado State Uni-
versity, 247-263.

Rogers V.C., Nielson K.K., 1991 — Correlations for predicting air permeabilities and **’Rn diffu-
sion coefficients of soils. Health Physics, Vol. 61, No. 2, 225-230.

Rogers V.C., Nielson K.K., 1991 — Multiphase radon generation and transport in porous materials.
Health Physics, Vol. 60, No. 6, 807-815.

Sajo-Bohus L., Greaves E.D., Palfalvi J., Urbani F., Merlo G., 1997 — Radon concentration measu-
rements in Venezuelan caves using SSNTDS. Radiation Measurements, Vol. 28, Nos 1-6, 725-728.

Sasaki T., Gunji Y., Okuda T., 2004 — Radon emanation dependence on grain configuration. Journal
of Nuclear Science and Technology, Vol. 41, No. 10, 993-1002.

Schery S. D., Gaeddert D.H., 1982 — Measurements of the effect of cyclic atmospheric pressure va-
riation on the flux of >’Rn from the soil. Geophysical Research Letters, Vol. 9, No 8, 835-838.

Schott B., Wiegand J., 2003 — Processes of radionuclide enrichment in sediments and ground wa-
ters of Mont Vully (Canton Fribourg, Switzerland). Eclogae Geol. Helv., Vol. 96, 99—-107.

Schroeder G.L., Kraner H.W., Evans R.D., 1965 — Diffusion of radon in several naturally occurring
soil types. Journal of Geophysical Research, Vol. 70, No. 2, 471-474.

Schubert M., Schulz H., 2002 — Diurnal radon variations in the upper soil layers and at the soil-air
interface related to meteorological parameters. Health Physics, Vol. 83, No. 1, 91-96.

Schumann R.R., Owen D.E., Asher-Bolinder S., 1992 — Effects of weather and soil characteristics
on temporal variations in soil-gas radon concentrations. [In:] Gates A.E., Gundersen L.C.S.
(eds.), Geologic controls of radon, Special Paper 271, Geological Society of America, 65-72.

Segovia N., De la Cruz-Reyna S., Mena M., Seidel J.L., Monnin M., 1991 — Radon-222 as an indi-
cator of geothermal reservoirs behaviour. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol.
19, No. 1-4, 401-404.

Segovia N., Mena M., Tamez E., 1993 — Radon monitoring related to a subduction zone in Mexico.
Nuclear Tracks & Radiation Measurements, Vol. 22, No. 1-4, 435-440.

Segovia N., Mena M., Seidel J.L., Monnin M., Tamez E., Pefa P., 1995 — Short and long term radon
in soil monitoring for geophysical purposes. Radiation Measurements, Vol. 25, No. 1-4, 547—
552.

Segovia N., Mena M., Monnin M., Peifia P., Seidel J.L., Tamez E., 1997 — Radon-in-soil variations
related to volcanic activity. Radiation Measurements, Vol. 28, Nos 1-6, 745-750.

Segovia N., Mena M., Monnin M., Pefia P., Salazar S., Seidel J.L., Tamez E., 1997 — Fluctuations of
groundwater radon and chemical species in basaltic aquifers. Radiation Measurements, Vol.
28, Nos 1-6, 741-744.

Segovia N., Valdes C., Pefia P., Mena M., Tamez E., 2001 — Soil radon response around an active
volcano. Radiation Measurements, Vol. 34, 433-436.

Sharma D.K., Kumar A., Kumar M., Singh S., 2003 — Study of uranium, radium and radon exhala-
tion rate in soil samples from some areas of Kangra district, Himachal Pradesh, India using
solid-state nuclear track detectors. Radiation Measurements, Vol. 36, 363-366.

Shweikani R., Giaddui T.G., Durrani S. A., 1995 — The effect of soil parameters on the radon con-
centration values in the environment. Radiation Measurements, Vol. 25, No. 1-4, 581-584.



300 Zalgcznik 3

Singh B., Virk H.S., 1996 — Effect of soil and sand moisture content on radon diffusion using plastic
track etched detector. Radiation Measurements, Vol. 26, No. 1, 49-50.

Spgaard-Hansen J., Damkjaer A., 1987 — Determining *>’Rn diffusion lengths in soils and sediments.
Health Physics, Vol. 53, No. 5, 455-459.

Sperrin M., Denman T., Phillips P.S., 2000 — Estimating the dose from radon to recreational cave
users in the Mendips, UK. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 49, No. 2, 235-240.

Steele S.R., 1981 — Radon and hydrologic anomalies on the Rough Creek fault: possible precursors
to the M5.1 Eastern Kentucky earthquake, 1980. Geophysical Research Letters, Vol. 8, No. 5,
465-468.

Steinitz G., Begin Z.B., Gazit-Yaari N., 2003 — Statistically significant relation between radon flux
and week earthquakes in the Dead Sea rift valley. Geology, Vol. 31, No. 6, 505-508.

Surbeck H., 1993 — Radon monitoring in soils and water. Nuclear Tracks & Radiation Measurements,
Vol. 22, No. 1-4, 463-468.

Swakon J., Kozak K., Paszkowski M., Gradzinski R., Loskiewicz J., Mazur J., Janik M., Bogacz J.,
Horwacik T., Olko P., 2005 — Radon concentration in soil gas around local disjunctive tectonic
zones in the Krakow area. Journal of Environmental Radioactivity, Vol. 78, No. 2, 137-149.

Szerbin P., 1996 — Radon concentrations and exposure levels in Hungarian caves. Health Physics,
Vol. 71, No. 3, 362-369.

Ta-Liang Teng, Liang-Fang Sun, McRaney J.K., 1981 — Correlation of groundwater radon anoma-
lies with earthquakes in the Greater Palmdale Bulge Area. Geophysical Research Letters, Vol.
8, No. 5, 441-444.

Tanahara A., Taira H., Takemura M., 1997 — Radon distribution and the ventilation of a limestone
cave on Okinawa. Geochemical Journal, Vol. 31, No. 1, 49-56.

Tanner A.B., 1964 — Radon migration in the ground: A review. [In]: Adams J.A.S., Lowder W.M.
[eds.]: The natural radiation environment. Chicago, University of Chicago Press, 161-190.
Tanner A. B., 1980 — Radon migration in the ground: A supplementary review. [In]: Gessel T.F.,
Lowder W.M. [eds.]: Natural radiation environment IlI, Symposium Proceedings, Vol. 1, 5—

56.

Tokonami S., Sun Q., Akiba S., Zhuo W., Furukawa M., Ishikawa T., Hou Ch., Zhang S., Narazaki
Y., Ohji B., Yonehara H., Yamada Y., 2004 — Radon and thoron exposures for cave residents in
Shanxi and Shaanxi Provinces. Radiation Research, Vol. 162, 390-396.

Tricca A., Porcelli D., Wasserburg G. J., 2000 — Factors controlling the groundwater transport of
U, Th, Ra and Rn. Proc. Indian Acad. Sci. (Earth Planet. Sci.), Vol. 109, No. 1, 95-108.

Unger A., Finsterle S., Bodvarsson G., 2004 — Transport of radon gas into a tunnel at Yucca Moun-
tain — estimating large-scale fractured tuff hydraulic properties and implications for the opera-
tion of the ventilation system. Journal of Contaminant Hydrology, Vol. 70, 153-171.

Varley N. R., Flowers A. G., 1993 — Radon in soil gas and its relationship with some major faults of
SW England. Environmental Geochemistry and Health, Vol. 15, No. 2/3, 145-151.

Vasarhelyi A., Csige 1., Hakl J., Hunyadi 1., 1997 — Spatial distribution of radon content of soil-gas
and well-waters measured with etched track radon monitors. Radiation Measurements, Vol. 28,
Nos. 1-6, 685-690.

Vaupotic¢ J., Csige 1., Radoli¢ V., Hunyadi 1., Planini¢ J., Kobal 1., 2001 — Methodology of radon
monitoring and dose estimates in Postojna Cave, Slovenia. Health Physics, Vol. 80, No. 2, 142—
147.



Zalgcznik 3 301

Vulkan U., Steinitz G., Strull A., Zafrir H., 1992 — Long-distance (+100 m) transport of radon in
syenitic rocks at Mekhtesh Ramon, Israel. Nuclear Geophysics, Vol. 6, No. 2, 261-271.

Wanty R.B., Lawrence E.P., Gundersen L.C.S., 1992 — Theoretical model for the flux of radon from
rock to ground water. [In:] Gates A.E., Gundersen L.C.S. (eds), Geologic controls of radon,
Special Paper 271, Geological Society of America, 73—78.

Wiegand J., 2001 — A guideline for the evaluation of the soil radon potential based on geogenic and
anthropogenic parameters. Environmental Geology, Vol. 40, 949-963.

Wiegand J., Feige S., Quingling X., Schreiber U., Wieditz K., Wittmann C., Xiarong L., 2000 — Ra-
don and thoron in cave dwellings (Yan’an, China). Health Physics, Vol. 78, No. 4, 438—444.

Winkler R., Ruckerbauer F., Bunzl K., 2001 — Radon concentration in soil gas: a comparison of the
variability resulting from different methods, spatial heterogeneity and seasonal fluctuations. The
Science of the Total Environment, Vol. 272, 273-282.

Wong C.S., Yu-Ping Chin, Gschwend P. M., 1992 — Sorption of radon-222 to natural sediments.
Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 56, 3923-3932.

Yang T.F., Chou C.Y., Chen C-H., Chyi L.L., Jiang J.H., 2003 — Exhalation of radon and its carrier
gases in SW Taiwan. Radiation Measurements, Vol. 36, 425-429.

Zahorowski W., Whittlestone S., James J. M., 1998 — Continuous measurements of radon and radon
progeny as a basis for management of radon as a hazard in a tourist cave. Journal of Radioana-
lytical and Nuclear Chemistry, Vol. 236, Nos. 1-2, 219-225.

Zimmer M., Erzinger J., 2003 — Continuous H,0, CO,, 222Rn and temperature measurements on Merapi
Volcano, Indonesia. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 125, 25-38.

Cze$¢ 2. Opis dyfuzyjno-adwekcyjnego transportu radonu w o§rodku porowatym

Transport radonu na skutek dyfuzji i adwekcji w o$rodku porowatym mozna opisac
za pomocg rownan (praw) Ficka odnoszacych si¢ do dyfuzji i rownan Darcy’ego, we-
dtug (http://ngd.kvi.nl/radon/pdf/porous_media.pdf, 2003):

Jgo=-(1-S,)nt,D,Ve, (1)
jd,w :_SWnTWDWVCW (2)

- K
Ja,g = g;VP (3)

W tych réwnaniach dla strumieni symbole d i a oznaczaja odpowiednio dyfuzje
i adwekcje, natomiast symbole g i w oznaczaja odpowiednio fazg gazowa i ciekta. Sym-
bol §,, oznacza stopien wilgotno$ci, n — wspolczynnik porowatosci, a 7 oznacza kregtos¢
— doswiadczalnie wyznaczany wspolczynnik zwiazany z ruchem czastek wstecznym
1 wirowym wzgledem ruchu strumienia w porach, D o iD, —wspolczynniki dyfuzji, m*s ™,
odpowiednio w gazie i wodzie, K, m?, oznacza przepuszczalno$¢ wewnetrzna, U, Pa-s, —
lepko$¢ dynamiczna gazu, cgi ¢,, Bq'm=, — stezenia radonu odpowiednio w gazie
i wodzie, natomiast P, Pa, — pole ci$nien (odnoszace si¢ do cisnienia absolutnego).
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W zwiazku z adsorpcja i1 desorpcja radonu na powierzchniach ziaren mineralnych
(ciat statych) oraz z rozpuszczaniem radonu w wodzie w czasie transportu nastgpuje
podziat radonu pomigdzy trzy fazy osrodka porowatego — stata, ciekta i gazowa. Proces
ten jest opisany przez tzw. wspolczynnik przejscia T, Bqm=-s7!, zdefiniowany jako
stosunek przej$cia aktywnosci radonu z fazy i do fazy j na jednostke objgtosci (gdzie g
oznacza fazg gazowa, w — fazg ciekla oraz s — ciato state).

W osrodku porowatym radon bgdzie produkowany z catkowita wydajnoscia S,

Bq.m—3.s—1
S =np,Ac™ 4)

gdzie: 1 — suma czgsciowych wspotczynnikow emanacji do fazy gazowe;j, cieklej i sta-
tej(m=mn,+n,+ny,
p, — catkowita ggsto$¢ szkieletu gruntowego, kg'm,
A — stata rozpadu radonu, s!,
cRa — stezenie radu w suchej masie, Bq-kg!.
Rownania bilansu masy dla kazdej z faz (gazowej, cieklej 1 stalej) przedstawiajq sig
nastgpujaco

% _y Ve, )+ Xvpv Ac Acka
(1=8,)n ==V (=5, D, Ve, )+ VP Ve, =(1=5,)ndc, +1,p,

=X (T =Ty )

i#g
Swn a;;v =V (SwnTwavcw) - Swn/,lcw +nwps/,lcRa - szi - ];w) (6)

i#=w
acs Ra
Ps ot :_ps;{cs +nsps/,{c _Z(Tsi_Tis) (7)
i#S

Wyrazenia po prawej stronie rownania (5) reprezentuja transport dyfuzyjny, adwek-
cyjny, rozpad, produkcj¢ oraz wymiang pomigdzy fazami. Podobne wyrazenia wystg-
puja w réwnaniach (6) i (7) z wyjatkiem adwekcji dla fazy ciektej, a takze dyfuz;ji
i adwekeji dla fazy statej, poniewaz zalozono ich niewielki wktad do transportu radonu
w o$rodku porowatym. W rownaniu (7) ¢, Bq-kg!, oznacza stezenie radonu zaadsor-
bowanego na jednostke masy suchego materiatu. Rownania (5)—(7) sa zwiazane poprzez
wspotczynniki przejscia pomigdzy fazami:

Ty =o;I;C, i, je{g,w,s) (8)

gdzie oy; oznaczaja szybkos¢ wymiany, s”!, pomigdzy fazami, a wyrazenie I',C; oznacza
catkowitg aktywno$¢ radonu na jednostke objetosci fazy i (I'; jest (1 -8, )n, S, n 1 p, dla
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i bedacego odpowiednio {g,w,s}). Po potaczeniu ze soba rownan (5)—(8) otrzymujemy

jedno rownanie opisujace stgzenie radonu w fazie gazowej. Dla tego celu niezbedne sa

zatozenia:

1. adsorpcja na mokrych powierzchniach jest zaniedbywalna,

2. wymiana pomigdzy faza ciekta i gazowa zachodzi w znacznie krotszej skali czasu
niz typowy czas transportu radonu oraz

3. wymiana pomigdzy faza gazowa i stala jest szybka lub adsorpcja na suchej powierzchni
jest zaniedbywalna.

Pierwsze zalozenie jest spetniane z dobrym przyblizeniem w wigkszos$ci typow gleb,
poniewaz woda ma znacznie wigksze powinowactwo do wigkszo$ci powierzchni mine-
ralnych niz radon. Rowniez drugie zatozenie nie budzi zastrzezen, poniewaz typowy czas
wymiany pomigdzy faza gazowa i ciekla (warstwa wody grubosci ok. 10-100 um) jest
rzgdu 0,1-10 Czas zmiany stezenia na skutek dyfuzji i/lub adwekc;ji jest zwykle duzo
dtuzszy — od godzin do dni. ZatozZenie trzecie jest najmniej pewne. Wprawdzie dla osa-
dow piaszezystych adsorpcja jest niewielka, to jednak w osadach drobnoziarnistych —
ilastych odgrywa juz znaczaca rolg.

Konsekwencja pierwszego zatozenia jest 7, = T, = 0. Pozostate dwa zalozenia po-
ciagaja za soba rownowagowe przejscia pomigdzy fazami, czyli T, = T, (= 0 jezeli ad-
sorpcja jest zaniedbywalna) i 7, aw= Dge Korzystajac z rownania (8) otrzymamy

chw(l—SW)
Wz—cgchg 9
anSW
1
o, (1-S )n
c :Mcg =kgCg (10)

psasg

gdzie L i kg sa wspotczynnikami typu prawa Henry’ego, dawniej czgsto okre§lanymi
jako wspotczynnik Ostwalda, podczas gdy obecnie jest to tzw. wspotczynnik adsorpcji
powierzchniowej. Korzystajac z tych dwoch wspotczynnikow, mozna potaczy¢ trzy row-
nania dla poszczegolnych faz (5)—(7) w jedno rownanie dla radonu w fazie gazowej

dc, K
ﬁ7=V(Dvcg)+;VPvcg—mcg+S (11)

B=0-S8,+S,Ln+pk, (12)

D=((1-S,)t,D, +8,7,D,L)n (13)
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S =np, A" (14)

gdzie: B — porowato$¢ z uwzglednieniem poprawki na podziat pomigdzy fazami,
D — catkowity (dla wszystkich faz) wspotczynnik dyfuzji, m?>s™!,
S — szybkos$¢ produkcji radonu na jednostke catkowitej objetosci (wszystkich
faz facznie), Bqm3-s7!.

Do calkowitego rozwigzania problemu transportu radonu w osrodku porowatym po-
trzebne jest jeszcze rownanie dla pola cisnien P. W wigkszos$ci praktycznych sytuacji
gesto$¢ powietrza (gazu) mozna zatozy¢ jako stala i wowcezas pole cisnien moze by¢
obliczone z rownania Laplace’a

ViP=0 (15)
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