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1. WSTEP

Radon jest pierwiastkiem promieniotwérczym, rozpuszczony w wodach podziemnych
jest wykorzystywany w wielu uzdrowiskach w $wiecie do zabiegéw balneologicznych.
Medyczne zastosowanie radonu oparte jest o zjawisko hormezy radiacyjnej, ktére do tej pory
nie zostalo udowodnione, nie ma jednak jednoznacznych dowoddéw przeczacych jego
istnieniu. W mys$l tzw. hormezy radiacyjnej niewielkie dawki promieniowania jonizujacego
wplywaja dobroczynnie (leczniczo) na organizm czlowieka. W Polsce zabiegi balneologiczne
(kapiele, inhalacje, natryski i in.) wykorzystujace radon zawarty w wodach podziemnych
stosowane sa jedynie w uzdrowiskach dolnos$laskich (Swieradéw Zdréj, Ladek Zdrdj i in.).
Wody uznane za lecznicze, ze wzgledu na obecnos$¢ rozpuszczonego w nich radonu, wedtug
obowiazujacego prawa naleza do kopalin podstawowych.

Ze wzgledu na bardzo skomplikowana i réznorodna budowe geologiczna obszar badan
stanowia Sudety. Znane sa tu ujgcia wod podziemnych, w ktérych stgzenie radonu dochodzi
do 2000 Bg/dm’. Woda, w ktérej stezenie “*’Rn jest wicksze od 74 Bg/dm’® jest woda
potencjalnie lecznicza 1 moze by¢ uznana za lecznicza odpowiednim Rozporzadzeniem Rady
Ministréw. W ustawodawstwie polskim nie ma okreslonej gérnej granicy stezenia radonu
w wodach leczniczych. Brak jest réwniez przepisow okreslajacych wprost dopuszczalne
stezenie radonu w wodzie do picia. Normy takie natomiast obowiazuja w USA i wielu krajach
unii europejskiej oraz w Rosji.

Wyznaczenie tta hydrogoechemicznego radonu w wodach podziemnych Sudetéw
pozwala na okreslenie obszaréw o podwyzszonej koncentracji tego pierwiastka oraz dostarczy
nowych danych pozwalajacych na pelniejsze scharakteryzowanie hydrogeochemii radonu.
Dzigki temu oprocz uzyskania nowych przyrodniczych wartosci poznawczych mozliwe jest
lepsze wykorzystanie tego cennego surowca w balneologii, a jednocze$nie wiedza ta pozwala
na zwigkszenie skuteczno$ci ochrony radiologicznej w rejonach o szczegdlnie wysokich
stezeniach radonu w wodach podziemnych. Wynikiem podjetych badan jest uzyskanie
istotnych informacji niezbednych do okreslenia obszaréw wystgpowania wod radonowych na

obszarze Sudetéw. Wyznaczenie obszaréw najbardziej zagrozonych dzialaniem radonu
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umozliwia ewentualna ochrong ludno$ci zamieszkujacej owe obszary. Pozwala réwniez na
lepsze wykorzystanie tego nuklidu w balneoloterapii.

Dotychczas badania zwiazane z wystgpowaniem radonu w wodzie podziemnej
ograniczaly si¢ gldwnie do miejsc wystgpowania wod uznanych za lecznicze, zaréwno
w przesztosci jak i obecnie. Autorka rozszerzytla obszar badan wystgpowania radonu
w wodach podziemnych na cata polska czg$s¢ Sudetéw. Dzigki temu mozliwe jest
przesledzenie st¢zenia radonu w punktach pomiarowych na catym badanym obszarze oraz
stworzenie mapy wystgpowania radonu w wodach podziemnych polskiej czgsci Sudetow.

Praca byta finansowana przez KBN jako projekt badawczy 4T12B06926.
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2. RADON JAKO SKEADNIK WOD PODZIEMNYCH

2.1. RYS HISTORYCZNY ODKRYCIA I POZNAWANIA RADONU

2.1.1. OdKkrycie i poznanie

Radon zostal odkryty przez Friedricha Ernesta Dorna w 1900 r. F. E. Dorn badat
promieniotworczy rozpad radu. Gdy prébowal ustali¢, co dzieje si¢ z masa radu, odkryt
promieniotworczy gaz — ,,promieniotwércze promienie pani Curie”. Dorn poczatkowo nazwat
ten gaz nitonem. Obecna nazwg przyjeto dopiero w 1923 r. (Heiserman, 1997).

Dwa lata przed odkryciem Dorna Maria i Piotr Curie, ogrzewajac blende uranowa
zaobserwowali wydzielanie si¢ gazu. Promieniotwdrczos$¢ tego gazu zanikala po uptywie
jednego miesiaca (Cothern i Smith, 1987). Ernest Rutheford w swoich badaniach réwniez
zetknal si¢ zradonem. Badajac promieniotwérczos¢ toru (lata 1899-1900) wysunat
przypuszczenie, ze tor moze wydziela¢ promieniotworczy gaz — nazwany przez Rutheforda
emanacja. Rutheford odkryt toron — izotop **°Rn. Odkrycia kolejnego naturalnie
wystepujacego izotopu radonu dokonali w 1904 r. Geisel i Andre Louis Debierne — byl to
aktynon, izotop 2%Rn (Cothern i Smith, 1987).

Wystegpowanie radonu w wodzie wodociagowej stwierdzit juz w 1902 r. angielski fizyk
John Thomson. Nast¢pne badania, prowadzone migdzy innymi przez Mari¢ Sklodowska-
Curie, wykazaty wystepowanie radonu w wodzie podziemnej — w zrodtach woéd mineralnych
1 termalnych.

Wkrétce po odkryciu promieniotwodrczo$¢ zaczgta by¢ uwazana za dobroczynna dla
zdrowia. Réwniez radon wykorzystywano w celach leczniczych. Sprzedawano urzadzenia do
uzytku domowego, ktére pozwalaty dodawa¢ radon do wody pitnej (Eisenbud i Gessel, 1997).
W 1914 r. w Wielkiej Brytanii uzywano kapsulek z radonem przeciwko gluchocie
spowodowanej zatkaniem trabki Eustachiusa (Czerwinski, 1998). W latach dwudziestych
1 trzydziestych sprzedawano pasty do z¢bow wzbogacone w rad, emanujace radon, oraz

popularne emanatory domowego uzytku. Poczatkowo uzywano promieniotworczosci do
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leczenia nowotworéw, w krétkim czasie zaczgto ja wykorzystywaé takze do leczenia innych
dolegliwosci (Hayter, 2003).

Pierwsze (posrednie) wzmianki o radonie pochodza z XVI wieku. Agricola — niemiecki
gornik, geolog i1 lekarz — zauwazyl u goérnikow pracujacych w kopalniach w Goérach
Kruszcowych czgste zapadanie na choroby ptuc. Podobne zjawisko mialo miejsce
w kopalniach zt6z metali w Jachymovie w Czechach. Chorobg, na ktéra zapadali gérnicy
zdiagnozowano w 1879 r. jako rak ptuc. W 1921 r. M. Uhlig zasugerowala, Ze jego przyczyna
moze by¢ emanacja radowa (Cothern 1 Smith, 1987). W latach 40. ubieglego wieku wykazano
zwiazek pomigdzy wystgpowaniem radonu w powietrzu kopalni a rakiem ptuc u gérnikow.

Kolejnym waznym wydarzeniem bylo przypadkowe odkrycie wysokiego stg¢zenia
radonu w wodzie uzywanej w gospodarstwie domowym. W 1957 r. w Raymond (Maine,
USA) trzynastoletni chiopiec stwierdzil, ze licznik promieniowania, ktorym si¢ bawit
pokazuje wysokie wartosci w chwili przylozenia go do ci$nieniowego zbiornika na wodg.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze w wodach ze studni uzywanych w gospodarstwach
domowych stezenie radonu przekraczato 21 600 Bq/dm® (Lafevore, 1986).

W latach 60. XX w. zanotowano zwigkszong liczb¢ zachorowan na raka ptuc wsérdd
gérnikéw kopalni uranu w potudniowo-zachodnich stanach USA. Wzrost zachorowan
wystgpowal takze u gérnikéw innych kopalni, w ktérych bylo wysokie stgzenie radonu —
w nowofunlandzkich kopalniach fluorytéw, w kopalniach rud zelaza, cynku i otowiu
w Szwecji, w kopalniach cyny w chinskiej prowincji Huan (Eisenbud i1 Gessel, 1997).

W 1985 r. pracownik elektrowni jadrowej we wschodniej Pensylwanii — inzynier
Stanley Watras uruchomit alarm przed rozpoczgciem pracy. Doktadna kontrola wykazata,
ze miejscem gdzie otrzymal tak wysoka dawke promieniowania byt jego dom. Wypadek ten
przyczynil si¢ do przeprowadzenia badan stgzenia radonu w budynkach mieszkalnych,
miejscach uzytecznosci publicznej — przedszkolach, szpitalach oraz biurowcach — w wielu
krajach na calym $wiecie (Cothern i Smith, 1987).

Szkodliwo$¢ dziatania duzych dawek promieniowania na organizmy zywe zostata z cata
pewnoscia potwierdzona na podstawie obserwacji skutkéw pierwszych préb jadrowych,
wybuchéw bomb atomowych w Hiroszimie oraz Nagasaki. Nie ma natomiast wsrdd
naukowcow zgodnosci co do wptywu matych dawek promieniowania na organizmy zywe.
Mozna spotkac¢ si¢ z ré6znymi zdaniami na ten temat, od stwierdzen o ich szkodliwosci (Darby

11in., 2001, 2005) do przypuszczen, ze sa one korzystne dla organizmu. Do rozpowszechnienia
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radiofobii, Igku przed promieniowaniem, najbardziej przyczynita si¢ tzw. hipoteza liniowa.
Zaklada ona, ze te same skutki popromienne, tj. nowotwory dziedziczne, jak po wielkich
dawkach (np. 5000 mSv) wystepuja réwniez po dawkach matych (np. 2,4 mSv od naturalnego
tla promieniowania), a tylko czgsto$¢ ich wystgpowania jest mniejsza, proporcjonalnie do
dawki. Hipoteza liniowa jest catkowicie sprzeczna z hipoteza hormezy, tj. z wystgpowaniem
skutkéw stymulujacych lub ogélnie pozytecznych dla organizmu po matych dawkach
czynnika, ktéry jednoczesnie jest szkodliwy w duzych dawkach. Nauka jest jeszcze daleka od
petnego zrozumienia mechanizméw hormezy radiacyjnej. Wielu badaczy sktania si¢ obecnie
do przypuszczenia, ze gtbwnym jej mechanizmem jest stymulacja matymi dawkami procesow
naprawy DNA w komorkach, co w efekcie zmniejsza szansg¢ powstania nowotworow
(Jaworowski, 1997; Hrynkiewicz, 2001).

Pomimo rozbieznych opinii naukowcéw na temat oddzialywania matych dawek
promieniowania na organizm ludzki, w wielu polskich i europejskich uzdrowiskach
wykorzystuje si¢ wody radonowe i zawarty w nich gaz do inhalacji, kuracji pitnych
i zabiegdéw kapielowych.

Badania nad radonem trwaja ponad 100 Ilat. Problem wystgpowania radonu
w Srodowisku jest poruszany przez réznych autor6w na caltym S$wiecie. W literaturze
swiatowej 1 krajowej poruszane sa problemy zwiazane z wystgpowaniem radonu w wodzie
podziemnej (Adamczyk-Lorenc, 2005; Adamczyk-Lorenc i Goldsztejn, 2005; Akerblom
i Lindgren, 1997; Aksoy i in., 2002; Alabdula’aly, 1999; Almeida i in., 2004; Asikainen,
1981; Biscaye iin., 1988; Bonotto, 2004; Briggs i in., 2004; Cho i in., 2004; Choubey
1 Romola, 1997; Choubey i in., 2000, 2001; Cigzkowski, 1990; Galli i in., 2000; Hamada
i Miyazaki, 2004; Horvath i in., 2000; Kasztovszky i in., 2000; Przylibski 1997, 2000a,
2000b, 2005; Radoli¢i in., 2005; Skeppstrom, 2005; Villalba i in., 2005; Vogiannis 1 in.,
2004), w glebie i w powietrzu glebowym (Mazur i in., 1999; Swakon i in., 2005; Winkler
1in., 2001), jak réwniez z zagrozeniem wynikajacym z wystgpowania radonu w budynkach
mieszkalnych oraz w budynkach uzyteczno$ci publicznej (Alexander i in., 1992; Arvela,
2001; Bilban i Vaupoti¢, 2001; Briggs i in., 2004; Henshow, 1993; Karpinska, 2004;
Lehmann i in., 2001; Mnich i in., 2004; Orlando i in., 2004; Papaefthymiou i in., 2003; Sesana
11in., 2005; Singh 1 in., 2004; Vaupoti€ i in., 2001; Wysocka, 2005), w kopalniach (Csige i in.,
1996; Perrier i in., 2004), jaskiniach i w podziemnych trasach turystycznych (Kobal i in.,
1986; Latrio i in., 2005; Przylibski, 1997).
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Zmiany stezenia radonu w atmosferze obiektéw podziemnych w czasie moga by¢
wykorzystywane przy charakteryzowaniu ich mikroklimatu. W Polsce stosowano radon jako
naturalny znacznik ruchéw powietrza jedynie w Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie i jedynie
w odniesieniu do statych ruchéw dlugookresowych, co wynikato z zastosowania detektorow
sladowych do pomiaréw stezenia radonu (Olszewski i in., 2005; Przylibski i Piasecki, 1998).
Radon moze peti¢ tez rolg¢ znacznika ruchdéw powietrza atmosferycznego (Allen i in., 1996;
Baciu, 2005; Bendick i in., 1997; Hopke, 1996). Jest on wykorzystywany takze jako znacznik
hydrogeochemiczny do kartowania geologicznego, poszukiwan zt6z uranu, ropy naftowe]
i gazéw, przewidywania zjawisk geodynamicznych, tj. tapan czy wybuchéw wulkandéw.
Jednymi z pierwszych préb zastosowania radonu wystepujacego w wodach podziemnych
do badan $rodowiskowych byly préby wykorzystania zmian jego stgzenia do przewidywania
trzgsien Ziemi. Niestety metoda ta nie pozwala z dobra skuteczno$cia przewidywaé miejsc
wystapienia i czasu rozpoczecia si¢ trzgsienia (Hammond i in., 1981; Koch i Heinieke, 1994;
Steele, 1981). Wykonywanie pomiaréw st¢zenia radonu w wodach podziemnych oraz
okreslenie przyczyn ich zmian w czasie 1 przestrzeni jest wykorzystywane takze
do charakteryzowania struktur hydrogeologicznych. Na podstawie tych pomiaréw mozna
scharakteryzowa¢ proces mieszania si¢ réznych sktadowych wéd podziemnych, badz tez
okresli¢ ilos¢ wad infiltracyjnych i szybkoS¢ ich przedostawania si¢ do gigbszych pozioméw

wodonosnych (Przylibski, 1997).

2.1.2. Historia badan w Sudetach

Pierwsze pomiary st¢zenia radonu na terenie Sudetéw miaty miejsce w Ladku Zdroju
w roku 1904 (Lachmann, 1909/1910, 1912/1913). Réwniez w 1904 r. w Szczawnie Zdroju
odkryte zostato zrédlo Marta, ktérego wody takze charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia
radonu (Szmytéwna, 1950). Trzy lata pézniej w Swieradowie Zdroju stwierdzono
radioaktywno$¢ wod leczniczych (Cigzkowski, 1990). Przed 1910 r. wykazano takze,
ze niektére wody lecznicze Kudowy Zdroju réwniez wykazuja znaczng zawarto$¢ radonu
(Szmytéwna, 1958b).

Po II wojnie Swiatowej pomiary stgzenia radonu w wodach podziemnych na terenie
Sudetéw byly prowadzone gléwnie w ujeciach wdéd leczniczych. Pierwsze oznaczenia

radoczynnosci wod podziemnych wykonywata Maria Szmytéwna, ktoéra ponadto ustalita
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dolny prég radoczynnoéci (74 Bg/dm’), powyzej ktérego woda wykazuje aktywno$é
farmakodynamiczna. Wyniki swoich badan Szmytéwna przedstawila w kilku publikacjach
(Szmytéwna, 1950, 1955, 1957, 1958a, b, 1959).

Stezenie radonu w wodach podziemnych byto oznaczane w latach 60. i na poczatku lat
70. XX wieku przez Zaklady Przemystowe R-1. Badano woéwczas zawarto$¢ radonu
w wodach rejonu Karkonoszy oraz Ziemi Klodzkiej. Badania te zwiazane byly
z poszukiwaniem i eksploatacja zt6z rud uranu na terenie Sudetéw (Adamski, 1989).

Systematyczne badania radonu prowadzone sa w Sudetach od lat 60. XX wieku
w uzdrowiskach Ladek Zdréj, Swieradéw Zdréj oraz Szczawno Zdréj przez uzdrowiskowe
zaklady gornicze, a takze do niedawna przez laboratorium Biura Projektow i1 Ustug Branzy
Uzdrowiskowej (BPiUTBU) ,,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. W wyzej wymienionych
uzdrowiskach wody radonowe, a w zasadzie rozpuszczony w wodzie radon wykorzystywany
jest do kuracji leczniczych. Obecno$¢ radonu w wodach leczniczych stwierdzono w kazdym
sudeckim uzdrowisku, ale do wod leczniczych (ze wzgledu na rozpuszczony w nich radon
o stezeniu wickszym od 74 Bq/dm’) zaliczane byly ztoza wéd podziemnych z Diugopola
Zdroju, Jedliny Zdroju, Ladka Zdroju, Szczawiny, Szczawna Zdroju oraz Swieradowa Zdroju
(Rozporzadzenie..., 2001). Obecnie w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 14 lutego
2006 r. nie okreslono typow wod leczniczych wystgpujacych na obszarze wymienionych
w rozporzadzeniu miejscowosci.W latach 60. XX wieku Gtowiak i Zidétkowski prowadzili
badania radioaktywnosci wdéd leczniczych Swieradowa Zdroju. Wiazali oni zmienng
aktywno$¢ w czasie pierwiastkow cigzkich ze zmienna koncentracja radonu w wodach
(Glowiak i Ziétkowski, 1965). Réwniez w Swieradowie Zdroju pod koniec lat 60.
Rymaszewska i Zejmo przeprowadzity pomiary dtugotrwalej aktywnosci promieniowania alfa
w wodach leczniczych. Podobne badania byly wykonywane w Szczawnie Zdroju.
Rymaszewska i Zejmo wykazaly istnienie rozpuszczonych zwiazkéw chemicznych
radioaktywnych pierwiastkow cigzkich oraz zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia radonu i
koncentracja jonu CI". Wedtug autorek stezenie radonu w wodzie podziemnej bylo odwrotnie
proporcjonalne do stezenia jonu C1~ (Rymaszewska i Zejmo; 1969, 1970).

W latach 80. przeprowadzono kolejne badania w Sudetach w wyniku ktorych
Cigzkowski 1 Solecki (1990) zwrécili uwage na zgodno$¢ obserwowanych anomalii

zawartos$ci radonu w powietrzu glebowym z obecnoscia stref dyslokacyjnych i uskokowych.
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Kolejne badania i analizy wykazaty spadek zawartoéci *Rn w wodach podziemnych
Sudetéw wraz ze wzrostem glgbokosci ich ujecia (Cigzkowski, 1990). W nastgpnych latach
swoje badania Cig¢zkowski kontynuowal wraz z Przylibskim. Autorzy ci w 1997 r.,
na podstawie wynikOw pomiaréw stg¢zenia radonu prowadzonych w uzdrowiskach sudeckich,
przedstawili ogdélna charakterystyke wystgpowania tego pierwiastka w wodach leczniczych
(Cigzkowski 1 Przylibski, 1997).

Przylibski (1997) na podstawie swoich badan prowadzonych od potowy lat 90. XX
wieku oraz oznaczen stgzenia radonu prowadzonych przez uzdrowiska sudeckie wykazat,
zena zawarto$¢ radonu w wodach podziemnych nie ma wplywu stezenie radu
rozpuszczonego w tych wodach, ani tez czas kontaktu wody ze skata; wody te wzbogacaja si¢
w gazowy radon powstajacy w skatach przez ktére przeptywaja. Stwierdzil, Ze nie istnieja
zaleznosci pomigdzy skladem jonowym wod podziemnych a stgzeniami rozpuszczonego
w nich radonu.

Przylibski (2005) przedstawit kompleksowa charakterystykg wystgpowania radonu
w radonowych wodach podziemnych uznanych za lecznicze, a takze w pozostatych wodach
leczniczych eksploatowanych obecnie na terenie Sudetéw 1 bloku przedsudeckiego.
Zaproponowatl on modele migracji radonu wraz z wodami podziemnymi do uje¢ i zrddet,
opracowal metodyk¢ poszukiwania i rozpoznawania zt6z wod radonowych. Okreslit takze
obszary wystgpowania woOd radonowych na terenie Sudetow na tle istniejacych
eksploatowanych i nieeksploatowanych zt6z leczniczych wod radonowych oraz zaproponowat

klasyfikacj¢ wod podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ rozpuszczonego w nich radonu.

2.2. WELASCIWOSCI FIZY CZNO-CHEMICZNE RADONU

Radon powstaje podczas promieniotwérczego rozpadu radu, ulegajc dalsyemu
rozpadowi o z utworzeniem polonu 1 jednoczesna emisja kwantu promieniowania
Y (Heiserman, 1997).

Radon jest pierwiastkiem nalezacym do grupy helowcéw 1 przypomina wiasciwosciami
inne pierwiastki z tej grupy. Jest to jednoatomowy gaz bezbarwny, bez zapachu i smaku,
niepalny. Ggstos¢ radonu w warunkach normalnych wynosi 9,82 kg/m3 (0,00982 g/cm3),
w stanie cieklym — 6600 kg/m® (6,6 g/cm’), w stanie statym — 8040 kg/m’ (8,04 g/cm’).

Rozpuszcza si¢ on w wodzie i w rozpuszczalnikach organicznych. Podczas wytadowan
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w atmosferze rozrzedzonej $wieci $wiattem biatym. Ozigbiony ponizej temperatury
krzepnigcia $wieci intensywnym brylantowo-niebieskim swiattem (Miliszkiewicz, 1978).
Temperatura topnienia wynosi -71°C, natomiast temperatura wrzenia -61,7°C. Radon, jako
gaz szlachetny, jest chemicznie nieaktywny. Nawet po wzbudzeniu nie reaguje z tlenem,
magnezem, wodorem, sodem, siarka,. Tworzy klatraty. Z fluorem tworzy fluorki, a z chlorem
— chlorki. Reaguje z fluorkami: CIFs, BrFs, BrFs.

Znane sa 33 izotopy radonu o liczbach masowych od 196 do 229. Radon
reprezentowany jest w przyrodzie przez cztery naturalne izotopy promieniotworcze: *Rn
(radon), 20Rn (toron), 2Rn (aktynon), 218Rn (tab. 2.1.). Ich nazwy zostaly utworzone
od nazwy szeregdw promieniotwoérczych, w ktérych powstaja poszczegdlne izotopy radonu.
Najdtuzszy okres potowicznego rozpadu ma izotop o liczbie masowej 222, pozostate izotopy

sa krotkotrwate (Miliszkiewicz, 1978).

Tabela 2.1. Wybrane izotopy radonu (Miliszkiewicz, 1978).

Tzotop atl(\)/lnall(s):;lv \ Spin Czas polowircrzltlzego rozpadu
2Rn 210,991 172 14,6 h

2’Rn 211,991 0 24 min

2"Rn 217,004 9/2 0,0006 s

28Rp* 218,006 0 0,0035 s

2Rp* 219,.010 5/2 3,96 s

20Rp* 220,011 0 55,61s

ZRn* 222,018 0 3,8224d

* - izotopy wchodzace w sktad trzech naturalnych szeregéw promieniotwérczych

Izotopy te powstaja w wyniku rozpadu nuklidéw radu i uwolnienia energii poprzez
emisje¢ czastki alfa, ktorej towarzyszy niskoenergetyczne promieniowanie gamma. Kolejne
produkty tych przemian tworza tzw. szereg promieniotwodrczy. Szereg taki rozpoczyna sig
dlugozyciowym izotopem promieniotworczym, a konczy izotopem trwalym. Znane sa cztery
szeregi, z czego trzy wystgpuja naturalnie w przyrodzie:

v’ torowy, rozpoczynajacy si¢ izotopem “>Th. W szeregu tym powstaje izotop “2’Rn
zwany dawniej emanacja torowg lub toronem, o okresie poétrozpadu T;,=54,5 s (rys.

2.1.),
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v uranowo-aktynowy, rozpoczynajacy si¢ izotopem *U. W szeregu tym powstaje
izotop 2Rn zwany emanacja aktynowa lub aktynonem, o okresie pétrozpadu T,,,=3.,9
s (rys. 2.2.),

v' uranowo-radowy, rozpoczynajacy si¢ izotopem U, w szeregu tym powstaje izotop
*2’Rn w wyniku rozpadu alfa izotopu radu **°Ra, a takze tworzy si¢ izotop potomny

*"*Rn. Z tego powodu nazwano go emanacja radowa lub radonem.
Po odkryciu, ze toron, aktynon i radon to izotopy tego samego pierwiastka, nazwe
,radon” rozszerzono na wszystkie izotopy. *’Rn ma najdtuzszy sposréd wszystkich znanych

izotopéw radonu, okres pétrozpadu wynoszacy T,,,=3,8224 doby (rys. 2.3.).

A | 54.5s

(04 |0‘14s

B
10,6min

O (35%) o] 31075

i ;
@ :
3,1min

Rys. 2.1. Migjsce toronu (*’Rn) i produktéw jego rozpadu w promieniotwérczym szeregu uranowo-
aktynowym (Miliszkiewicz, 1978).

B (65%)
60,5min
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O (99,58%) | 51025
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4,76min

Rys. 2.2. Miejsce aktynonu (*'’Rn) i produktéw jego rozpadu w promieniotwérczym szeregu torowym
(Miliszkiewicz, 1978).

26.8min

1.637-107s

3 > 37 (—100%) L7 (=100%)
l _;;)Pb l ( > g

132 min 'U 21,961

A

o | 17-107%) O | 138.4d

4.19min

Rys. 2.3. Miejsce radonu (**’Rn) i produktéw jego rozpadu w promieniotwérczym szeregu uranowo-radowym
(Miliszkiewicz, 1978).
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2.3. RADON W WODACH PODZIEMNYCH

Radon (***Rn) w wodach podziemnych powstaje w wyniku rozpadu o atomow *2Ra.
Stezenie radonu w wodzie podziemnej zalezy giéwnie od stgzenia radu w skatach
zbiornikowych, a wigc jest wigksze jezeli woda znajduje si¢ w obrgbie skat krystalicznych,
a zwlaszcza z granitow, a nizsze jezeli sa to skaty pochodzenia osadowego (Przylibski; 1997,
2004, 2005). Na podstawie badan prowadzonych w wodach podziemnych Sudetéw Przylibski
(2005) stwierdzit, ze w wigkszosci badanych wuje¢ 99% atomdéw *2Rn pochodzi
z rozpuszczania atoméw uwalnianych bezposrednio do wéd podziemnych na skutek rozpadu
*2Ra wlaczonego w struktury mineraléw lub znajdujacego sie w porach i na powierzchni

ziaren skatl zbiornikowych.

Tabela 2.2. Zawarto$é¢ **°Ra w skatach pochodzacych z Dolnego Slaska (Przylibski, 2005).

Zawarto$¢ **Ra w skatach [Bg/kg]

Typ skaty - . §rednia odchylenie . .
minimum maksimum arytmetyczna standardowe liczba probek
Skaty krystaliczne
Aplit 66,0 146,0 108,3 37,2 4
Granit 15,0 130,0 64,8 31,4 25
Gnejs 4,0 244.,0 63,7 48,2 30
Leukogranit 39,0 72,0 55,3 16,5 3
Granitognejs 22,0 100,0 50,4 31,4
Ryolit 16,0 88,0 45,0 32,3
Granodioryt 30,0 54,0 45,0 13,1 3
lysz};‘;fy’iléwy 8,0 63,0 33,0 13.1 21
Bazalt 17,0 50,0 28,0 11,8 6
Marmur 1,0 9,0 3,7 2.4 13
Kwarcyt 2,0 6,0 33 1,9 4
Skaty osadowe
Mutowiec 28,0 83,0 53,3 23,3
Margiel 5,0 36,0 19,3 10,2 8
Piaskowiec 3,0 33,0 12,8 10,7 17
Zlepieniec 4,0 13,0 9,0 4,6 3

W tab. 2.2 zamieszczono wartoéci stezenia 2°Ra w skatach wystepujacych na obszarze
Sudetow. Tabelg podzielono na dwie czgsci; w pierwszej wyszczegélniono 11 typoéw skat
krystalicznych, natomiast w drugiej 4 typy skal osadowych. Wartosci $rednie stezenia radu

sanajwyzsze w skatach krystalicznych, a doktadniej w aplitach 1 granitach. Maksymalna
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zanotowana przez Przylibskiego warto$¢ stezenia radu w gnejsach wynosi 244 Bg/kg
1 stanowi najwigksza warto§¢ we wszystkich badanych probkach. Wysokie stgzenia radu
zanotowano rowniez w skatach osadowych, a zwtaszcza w mutowcach.

Wartosci stgzenia radu w skatach mozna znalez¢ takze w pracy Malczewskiego 1 in.
(2004). Badali oni naturalng i antropogeniczna promieniotwdrczos¢ skat w rejonie

Swieradowa Zdroju. Uzyskane przez nich wyniki zamieszczono w tab. 2.3.

Tabela 2.3. Aktywno$é **°Ra w skatach krystalicznych bloku izerskiego (Malczewski in., 2004).
Zawartos¢ *Ra w skatach

Typ skaly [Bg/kg]
Granit izerski 31,6 £9,7
Granit rumburski 33,1 +8,3
Bazalty 355+9,2
Granitognejsy 35,6 £6,2
Lupki tyszczykowe 369+74
Leptynity 453 +4,7
Gnejsy smuzyste 60,1 £9,3
Grejzeny 644 +33
Gnejsy laminowane 73,6 £9,9

Wedtug Malczewskiego i in. (2004) najwigksza aktywno$cia na obszarze bloku
izerskiego charakteryzuja si¢ gnejsy laminowane (73,6 + 9,9 Bg/kg). Nieco mniejsza
aktywnos$¢ zanotowano w grejzenach i gnejsach smuzystych (ok. 60 Bg/kg), wartosci powyze;j
40 Bg/kg zanotowano w leptynitach. Pozostate skaly wykazywaty aktywnos¢ bliska sredniej
warto$ci charakterystycznej dla skorupy kontynentalnej, wynoszacej okoto 36 Bg/kg
(Eisenbud 1 Gesell, 1997). Poréwnujac wyzej omdwione tabele mozna stwierdzi¢ duza
zgodno$¢ wynikéw stezenia radu w skatach badanych zaréwno przez Przylibskiego, jak
1 Malczewskiego i in.

Obok zawartosci radu w skatach na zawarto$¢ radonu w wodzie podziemnej ma réwniez
wplyw wspolczynnik emanacji (K,,,) skaly. K., wyraza stosunek atoméw radonu uwalnianych
ze struktury mineratéw do calkowitej liczby atoméw powstajacych w skale. Im jest
on wigkszy, tzn. im wigcej atomOw radonu uwalnia si¢ ze struktury mineratu, tym st¢zenie
radonu w wodzie podziemnej jest wigksze (Przylibski; 1997, 2000b, 2005). Wspdtczynnik
emanacji zalezy gtéwnie od czynnikéw petrofizycznych danej skaty, czyli od zawarto$ci radu,
sposobu jego roztozenia w ziarnach lub w krysztatach mineraléw, uziarnienia, porowatosci

1 wilgotnosci (Przylibski, 2005).
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Przylibski (2005) wyznaczyt wspétczynniki emanacji **’Rn ze skat zbiornikowych wéd
podziemnych dla wybranych 111 uje¢ w Sudetach. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzil on, ze w strefach uskokowych wartosci wspétczynnika emanacji mieszcza si¢
w przedziale 0,2-0,6. W okruchowych skatach zbiornikowych warto$ci wspdiczynnika
emanacji wynosza od 0,05 do 0,40, a w skatach krystalicznych od 0,05 do 0,25. Najmniejsze
wartosci K., zanotowano w skatach zbiornikowych wdd ujetych na gitgbokosciach wigkszych
niz 100 m p.p.t. Ponad 75% wszystkich obliczonych przez Przylibskiego wartosci
wspolczynnikéw emanacji miesci si¢ w przedziale 0,01-0,30.

Atomy radonu uwalniaja si¢ do przestrzeni porowej w wyniku odrzutu po rozpadzie
atomu radu. Czes¢ atomoéw radonu przedostaje si¢ bezposrednio do przestrzeni porowej, czg¢s¢
natomiast w wyniku dyfuzji przez nanopory. W przypadku, kiedy przestrzen porowa badz
szczelinowa wypelniona jest woda niezwigzang, mozliwe jest rozpuszczenie atomoéw radonu
w wodzie, a nastepnie transport w tym o$rodku. Radon wraz z woda podziemna moze dotrzec
do jej wyplywu na powierzchni¢ (zrédta) lub do ujgcia (studni, odwiertdw i in.). Transport
atoméw radonu rozpuszczonych w wodzie podziemnej mozliwy jest nawet na odlegto$c
ponad 50-100 m od miejsca powstania. Objgtos¢ skal zasilajacych radonem ujgcia wod
podziemnych oszacowano na wynoszaca od kilkunastu do kilkaset metrow sze$ciennych
(Przylibski, 2005). Przy oszacowaniu tej objgtosci decydujacy wptyw miat okres pétrozpadu
izotopéw radonu, gtéwnie **’Rn, a takze predko$¢ przeptywu wody podziemnej.
Przeprowadzone badania modelowe wykazaty, Zze maksymalne st¢zenie radonu woda
podziemna osiaga po przeptynieciu 1 km w jednorodnym os$rodku skalnym (Tricca i in.,

2000).

2.3.1. Klasyfikacje wod radonowych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 14 lutego 2006 roku w sprawie zt6z
wod podziemnych zaliczanych do solanek, wod leczniczych i termalnych oraz zt6z innych
kopalin leczniczych, a takze zaliczenia kopalin pospolitych z okreslonych zt6z lub jednostek
geologicznych do kopalin podstawowych (Dz.U. 2006, nr 32, poz. 220) do wéd leczniczych
zalicza si¢ wody podziemne niezanieczyszczone pod wzgledem chemicznym
i mikrobiologicznym, o naturalnej zmiennosci cech fizycznych i chemicznych, spetniajace

co najmniej jeden z nastgpujacych warunkéw:
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v’ zawarto$¢ rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych stalych — nie mniej niz
1 000 mg/dm’,

zawarto$¢ jonu zelazawego — nie mniej niz 10 mg/dm’ (wody zelaziste),
zawarto$¢ jonu fluorkowego — nie mniej niz 2 mg/dm3 (wody fluorkowe),

zawarto$¢ jonu jodkowego — nie mniej niz 1 mg/dm’ (wody jodkowe),

D N N NN

zawarto$¢ siarki dwuwartosciowej — nie mniej niz 1 rng/dm3 (wody
siarczkowe),
v' zawarto$¢ kwasu matakrzemowego — nie mniej niz 70 mg/dm3 (wody
krzemowe),
v zawarto§¢ radonu — nie mniej niz 74 Bq/dm’ (wody radonowe),
v’ zawarto$¢ dwutlenku wegla niezwiazanego — nie mniej niz 250 mg/dm’ (250-
999 mg/dm3 wody kwasoweglowe, od 1 000 mg/dm3 SZCZawy).
Zgodnie z klasyfikacja fizykochemiczna wo6d podziemnych zamieszczona
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia 2006 roku w sprawie zakresu badan
niezbednych do ustalenia wtasciwosci leczniczych naturalnych surowcéw leczniczych
1 wlasciwosci  leczniczych klimatu, kryteriow ich oceny oraz wzoru $wiadectwa
potwierdzajacego te whasciwosci (Dz.U. 2006, nr 80, poz. 565) wody podziemnej, ktére moga
zosta¢ uznane za lecznicze dzieli si¢ na:
1. wody mineralne — wody zawierajace w 1 dm’ co najmniej 1000 mg rozpuszczonych
sktadnikéw, w tym w szczegdlnosci chlorki, siarczany i wodorowegglany sodu, wapnia
i magnezu, wystepujace w poszczegdlnych wodach w réznych stosunkach
ilosciowych
2. wody swoiste (stabo zmineralizowane) — wody zawierajace w dm’ ponizej 1000 mg
rozpuszczonych sktadnikow statych, w tym jeden lub wigcej sktadnikéw leczniczych
swoistych, w podanych lub wyzszych st¢zeniach:
a) 1 mgjodkéw — woda jodkowa,
b) 1 mg siarczkéw lub innych zwiazkéw siarki (IT) — woda siarczkowa,
¢) 2 mg fluorkéw — woda fluorkowa,
d) 10 mg zelaza (II) — woda zelazista,
e) 70 mg kwasu metakrzemowego — woda krzemowa,
f) 1000 mg niezwiazanego dwutlenku wegla — szczawa,

g) 250-999 mg niezwiazanego dwutlenku wegla — woda kwasowgglowa lub,
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h) wykazujaca na wyptywie z ujecia temperatur¢ co najmniej 20°C — woda
termalna,
i) wykazujaca aktywno$¢ promieniotworcza co najmniej 74 Bq/dm3 — woda
radonowa,
3. wody mineralne swoiste — wody mineralne zawierajace jeden lub wigcej sktadnikow
swoistych wymienionych w pkt. 2.

Radon wystgpujacy w wodach podziemnych nadaje zatem tym wodom leczniczy
charakter, gdy jego stezenie w 1 dm” jest wigksze lub réwne 74 Bq. Obok leczniczych wéd
radonowych na obszarze Sudetéw powszechnie wystepuja wody podziemne, w ktérych
stgzenie radonu jest wigksze od 74 Bq/dm3. Notowane przez autork¢ stgzenie radonu
w wodach podziemnych siega 2000 Bg/dm® (Adamczyk-Lorenc; 2005, 2006). Sa to tak zwane
potencjalnie lecznicze wody radonowe, czyli wody podziemne posiadajace cechy wody
leczniczej, nie uznane jednak za lecznicze odpowiednim rozporzadzeniem.

Na podstawie licznych badan Przylibski podzielit wody podziemne zawierajace radon
na szes¢ kategorii (tab. 2.4). Zgodnie z klasyfikacja balneologiczna nie istnieje gérny prog
stgzenia radonu w wodach leczniczych. Odnoszac podzial balneologiczny do klasyfikacji
hydrogeochemicznej Przylibskiego mozna stwierdzi¢, ze potencjalnie lecznicze oraz lecznicze
wody radonowe naleza do wo6d niskoradonowych, radonowych, wysokoradonowych

lub ekstremalnie radonowych.

Tabela 2.4. Klasyfikacja wod podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ rozpuszczonego w nich radonu (Przylibski,
2005).

Stezenie **Rn

Nazwa wéd podziemnych [Ba/ dm’]
Bezradonowe <1
Ubogie w radon 1+9,909)
Niskoradonowe 10 +99,9(9)
Radonowe 100 +999,9(9)
Wysokoradonowe 1000 +9999,9(9)
Ekstremalnie radonowe >10000

Wedtug Alekina (1948) wody podziemne ze wzgledu na zawarto$¢ izotopow
promieniotworczych mozna podzieli¢ na:
v’ stabo radoczynne do 377 Bg/dm’,
v’ $rednio radoczynne — od 377 do 1077 Bg/dm’,
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v’ silnie radoczynne — powyzej 1077 Bg/dm®,
Wody radoczynne podzielone sa w tej klasyfikacji na dwie kategorie: wody radonowe — wody
podziemne zawierajace tylko radon oraz wody radowe — zawierajace rad i rdwnowazna mu
1los¢ radonu.
Totstichin i Posochov (1975) zaproponowali inny podziat wéd podziemnych ze wzgledu
na zawarto$¢ radonu. Wyrdznili:
v wody staboradonowe —od 185 do 1480 Bq/dm’,
v wody $rednio radonowe — od 1480 do 7400 Bg/dm’,
v' wody wysoko radonowe — powyzej 7400 Bq/dm”.
W 1963 roku Ovczynnikov  stworzyl najpelniejsza sposréd dotychczasowych
klasyfikacj¢ (Ovczynnikov, 1963). Wyréznit 4 grupy wéd radioaktywnych:
1. Wody radonowe
v’ stabe — o zawartosci Rn do 370 Bg/dm’,
v’ érednie — o zawartosci Rn do 1100 Bg/dm’,
v’ silne — o zawarto$ci Rn powyzej 1100 Bg/dm”.

2. Wody radowe 1 radonosne — zawierajace Rn w iloSci mniejszej niz w roéwnowadze
radioaktywnej z radem rozpuszczonym w tej wodzie i jednocze$nie zawierajace wiccej niz 107!
g/dm3 Ra.

3. Wody radonowo-radowe — zawierajace radon w iloSci mniejszej niz w réwnowadze
radioaktywnej z radem rozpuszczonym w tej wodzie i jednoczesnie zawierajace wigcej niz 107"
g/dm’ Ra.

4. Wody uranowe — zawierajace powyzej 3- 10”° g/dm3 U:

v" radonowo-uranowe,
v radowo-uranowe,
v" radonowo-radowo-uranowe,
v’ uranowe.
Pazdro (1983) zaproponowal klasyfikacje wod podziemnych w odniesieniu do

radoczynosci. Wydzielil cztery grupy wéd podziemnych o réznej radoczynnosci:

v stabej <2 nCi/l (< 74 Bg/dm?),

v éredniej 2 + 10 nCi/l (74 + 370 Bg/dm®),

v silnej 10 + 100 nCi/l (370 + 3700 Bg/dm®),
v’ bardzo silnej > 100 nCv/1 (> 3700 Bq/dm3).
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2.3.2. Radon w wodach leczniczych

Jak juz wspomniano woda podziemna moze by¢ uznana za wodg lecznicza jezeli
stezenie radonu — jako sktadnika swoistego — jest wicksze lub réwne 74 Bg/dm’. Medyczne
zastosowanie radonu oparte jest na zjawisku hormezy radiacyjnej, ktére do tej pory nie jest
udowodnione. Nie ma takze jednoznacznych faktow przeczacych jego istnieniu. W mysl
hormezy radiacyjnej niewielkie dawki promieniowania jonizujacego dobroczynnie wplywaja
na organizm cztowieka. W Polsce zabiegi balneoterapeutyczne wykorzystujace radon zawarty
w wodach podziemnych stosowane sa jedynie w uzdrowiskach dolnoslaskich.

W balneoterapii zastosowanie ma zaréwno radon rozpuszczony w wodzie (kuracje
kapielowe i pitne, natryski), jak i radon wydzielony z wody podziemnej (inhalacje radonowe).
Lecznicze wody radonowe sa eksploatowane 1 wykorzystywane do zabiegéw
balneoterapeutycznych w uzdrowiskach sudeckich: Ladku Zdroju i Swieradowie Zdroju.

*Rn w wodach podziemnych, nadajacy im leczniczy

Minimalny poziom st¢zenia
charakter, jest inny w poszczegdlnych krajach. W Rosji graniczna wartos¢ stgzenia radonu,
powyzej ktérej mozna wode uznaé za lecznicza ustalono na 185 Bg/dm®. W 30. ujeciach wéd
mineralnych na obszarze Rosji notowane sa st¢zenia radonu wigksze od 7400 Bq/dm3
i wltasnie wody wysokoradonowe (wg klasyfikacji Totstichina i Posochova) uznaje sig
za najodpowiedniejsze do zabiegéw balneoterapeutycznych. W Czechach minimalng wartos¢

stezenia radonu w wodach leczniczych ustalono na 1185 Bq/dm’, natomiast w Niemczech

na 6885 Bq/dm3 (tab. 2.5.) (Voronov, 2004).

Tabela 2.5. Minimalna warto$¢ stezenia ***Rn w wodach leczniczych w réznych krajach (Voronov, 2004).

Stezenie **Rn

Kraj [Bg/dm’]
Wiochy 48,0
Polska 74,0
Rosja 185.,0
Francja 370,0
Czechy 1192,0
Niemcy 6885,0

Pomimo duzych wartosci progowych stezenia radonu w niektérych krajach,
stwierdzono, ze wody mineralne mozna =zaliczy¢ do radioaktywnych 1 stosowac

je w balneoterapii jesli stezenie radonu jest wicksze od 37 Bg/dm? (Albertini i in., 2007).
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2.3.3. Wody radonowe jako kopalina

Przepisy prawa geologicznego i goérniczego (Ustawa..., 1994) dotyczace radonu maja
dwojaki charakter. Z jednej strony okreslaja maksymalna dawke promieniowania jaka moze
otrzyma¢ pracownik zakladéw gérniczych, czyli wskazuja na negatywny wplyw
promieniowania na organizm czlowieka (Rozporzadzenie..., 2002a,b), z drugiej strony uznaja
wody radonowe z okreslonych 716z wod podziemnych za wody lecznicze (Rozporzadzenie...,
2006).

W artykule 5, pkt. 4 wymienione]j ustawy stwierdza sig: ,,W rozumieniu ustawy nie sg
kopalinami wody podziemne, z wyjatkiem solanek, wod leczniczych i1 termalnych”.
O zaliczeniu kopaliny do kopalin podstawowych decyduje Rada Ministrow na podstawie
okreslonych wytycznych. W Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 14 lutego 2006 roku
wymieniono miejscowosci na terenie Polski, w ktorych wystepuja wody lecznicze, z ktérych
wszystkie zaliczone sa do kopalin podstawowych. W Rozporzadzeniu tym nie okre§lono typu
wdd leczniczych, a jedynie okreslono warunki jakim powinna odpowiada¢ woda podziemna
uznana za lecznicza.

W Sudetach w latach 1963-2006 wody podziemne uznawane byly za lecznicze w 21
miejscowosciach (tab. 2.6.). Obecnie wody lecznicze wystepuja w 17 miejscowosciach na

omawianym obszarze (Rozporzadzenie..., 2006).
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Tabela 2.6. Wykaz z16z wod podziemnych z obszaru Sudetéw i bloku przedsudeckiego zaliczonych do wéd
leczniczych Rozporzadzeniami Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej w latach 1963-1990 (Monitor
Polski: 1963r. — nr 28, 1969r. — nr 45, 1974r. — nr 29, 1979r. — nr 6, 1985r. — nr 37, 1990r. — nr 28)
oraz Rozporzadzeniami Rady Ministréw w latach 1994-2006 (Dziennik Ustaw: 1994r. — nr 89,
2001r. — nr 156, 2006 r.- 32). Symbol ,,.+” oznacza zaliczenie wdd ze ztoza w danej miejscowosci do
wdd leczniczych; symbol ,,Rn” oznacza zaliczenie wéd (lub czg$ci wéd) z danego ztoza do wdéd
leczniczych radoczynnych (w rozporzadzeniach z lat 1963-1994) lub radonowych (2001) (vide
Przylibski, 2005).

Lp. Miejscowosé 1963 1969 1974 1979 1985 1990 1994 2001 2006
Boborowniki
1 + +
Stare
2 Cleplice ?.la‘Skle + + + + + + + + +
Zdréj
3 Czerniawa Zdréj +Rn +Rn + Rn + Rn + Rn +Rn + Rn + +
4 Dtlugopole Zdréj + + + + + + + +Rn +
5  Duszniki Zdrdj + + + + + + + + +
6 Gorzanéw + + + +
7 Jedlina Zdrdj + + + + + +Rn +
8 Jeleniow + + + + + + + +
9 Kowary +Rn + Rn + Rn + Rn +Rn
10  Kudowa Zdréj + Rn +Rn + Rn + Rn + Rn +Rn + Rn + +
11 Ladek Zdréj + Rn +Rn + Rn + Rn + Rn +Rn + Rn + Rn +
12 Polanica Zdrdj + + + + + + + + +
13 Przerze/c.zyn + + + +Rn +Rn +Rn + Rn + Rn +
Zdréj
14 Sosnéwka + Rn +Rn + Rn + Rn
15 Stare . +
Bogaczowice
16 Stare + + + + + + + + +
Rochowice
17  Stary Wielistaw +
18 Szczawina + + + + + Rn
19 Szczawno Zdréj +Rn +Rn + Rn + Rn + Rn +Rn + Rn + Rn
oo Stklarska +Rn +Rn  +Rn
Porgba
gy Swieradéw o 4Rm +Rn +Rm  +Rm  +Rn  +Rn  +Rn +
Zdréj
Razem 13(6) 16(7) 17(8) 189 16(8) 15(7) 14(6) 147 17

Na obszarze Sudetéw oprdocz radonowych woéd leczniczych wystgpuja rowniez wody

potencjalnie lecznicze, czyli takie, ktore spetniaja kryteria jakie wymagane sa wobec wod

leczniczych, ale nie sa uznane za lecznicze rozporzadzeniem Rady Ministréw. W pracy

Przylibskiego (2005) wymieniono regiony wystgpowania radonowych wdéd potencjalnie

leczniczych na obszarze Sudetéw. Sa to okolice miejscowosci Kowary, Sosnéwka, Szklarska

Porgba, Kamienica oraz Sobdtka (na bloku przedsudeckim). Wody podziemne Kowar,
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Sosnéwki oraz Szklarskiej Porgby byty w przesztosci uznane za lecznicze. Innymi regionami
wystgpowania radonowych wod potencjalnie leczniczych sa okolice Gorzanowa oraz
Bobrownik Starych. Autorka w swojej pracy stwierdzila wystgpowanie radonowych waéd
potencjalnie leczniczych w ponad 100 ujgciach wéd podziemnych na obszarze catych

Sudetdow.

2.34. Radon w wodach przeznaczonych do spozycia

Woda podziemna jest bardzo czg¢sto ujmowana i wykorzystywana w gospodarstwach
domowych do celéw sanitarnych oraz spozywczych. Duza zawarto§¢ radonu w wodzie
wykorzystywanej w gospodarstwie domowym moze spowodowaé znaczne zwigkszenie
ryzyka zachorowania na nowotwory zlo§liwe pluc. Ryzyko to zwiazane jest gidwnie
z wdychaniem radonu uwalnianego z wody w trakcie korzystania z niej w kuchni czy
w tazience 1 jest ono dziesigciokrotnie wigksze, niz narazenie organdéw wewngtrznych
zwiazane ze spozyciem wody (Kim i in., 2001).

Korzystanie z wody o st¢zeniu radonu 100 Bq/dm3 powoduje narazenie organizmu
cztowieka na promieniowanie jonizujace w wysokosci 0,45 mSv/rok, z czego 0,40 mSv/rok
pochodzi od inhalacji radonowej, a tylko 0,05 mSv/rok bezposrednio ze spozycia wody
(Akerblom i Lindgren, 1996). Jednak duzo wigksze zagrozenie dla cztowieka stanowia
produkty rozpadu radonu, krétkozyciowe izotopy promieniotworcze, ktére zwykle dostaja si¢
do ptuc przyczepione do czasteczek aerozoli. Osadzone w ptucach promieniuja i penetruja
komoérki bton Sluzowych, oskrzeli i tkanki ptucnej. Radioaktywne izotopy uszkadzaja kod
genetyczny DNA komoérek, co po latach, a nawet dziesigcioleciach moze prowadzic¢
do powstania i rozwoju choréb nowotworowych (Skubacz, 2006).

W Polsce ograniczenia dotyczace wystgpowania radionuklidow w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi zawarte sa w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
(2002), wedlug ktérego woda taka moze zawiera¢ maksymalnie 100 Bq trytu w 1 dm’, a
catkowita dopuszczalna dawka od wszystkich radionuklidéw rozpuszczonych w tej objgtosci
wody nie moze przekracza¢ 0.10 mSv/rok. Te same wytyczne znajduja si¢ w Dyrektywie
Rady Unii Europejskiej (98/83/WE) z dnia 3 listopada 1998 r., w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia. Przy zatozeniu, ze cata dawka pochodzi od radonu oraz

konsumpcja wody jest na poziomie 2 litréw na dobg, dopuszczalne st¢zenie radonu w wodzie
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wynosi 14 Bg/dm® (Przylibski, 2005). Jest to stezenie bardzo mate i w wielu ujeciach wéd
podziemnych Sudetéw jest ono znacznie (do dwoch rzedéw wielkosci) przekroczone. Zgodnie
jednak z zaleceniami World Health Organization (WHO) nie nalezy uwzglednia¢ radonu
w obliczaniu  $redniorocznego efektywnego réwnowaznika dawki promieniowania
jonizujacego, pochodzacego od izotopéw promieniotworczych zawartych w wodach
przeznaczonych do spozycia. Istnieje zatem konieczno$¢ wprowadzenia przepisu regulujacego
kwesti¢ maksymalnego stg¢zenia radonu w wodzie przeznaczonej do picia, jak ma to miejsce
w niektorych krajach Europy oraz w Stanach Zjednoczonych (tab. 2.7). The Environmental
Protection Agency (EPA) w Stanach Zjednoczonych opublikowata w 1999 r. dokument
(Health Risk Reduction and Costs Analysis for Radon in Drinking Water), w ktorym
okreslono maksymalny poziom stgzenia radonu w wodzie przeznaczonej do picia — wynosi
on 150 Bq/dm3 (EPA, 1999). Rekomendowana wartoscia stgzenia radonu dla ujec
publicznych w wodach pitnych w krajach europejskich jest stezenie réwne 100 Bg/dm’. Dla
uje¢ prywatnych poziom stg¢zenia radonu, przy ktérym powinno rozwazac si¢ jego usunigcie
wynosi 1000 Bq/dm® (Commission Recommendation..., 2001). Wedtug najnowszych zalecen
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2004) wszystkie ujecia wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi powinny by¢ kontrolowane pod wzgledem =zawarto$ci radonu,
a w przypadku kiedy stezenie *Rn przekracza 100 Bq/dm3 , powinny zosta¢ zastosowane
rozwiazania techniczne powodujace obnizenie stezenia “Rn w wodzie znajdujacej sie
jeszcze w ujeciu ponizej 100 Bq/dm3 . Jednoczesnie Komisja Europejska uwaza, ze wody
ostezeniu “’Rn  przekraczajacym 1000 Bg/dm® nie powinny by¢ przeznaczone

do powszechnego lub komercyjnego wykorzystania (Commission Recommendation..., 2001).

Tab. 2.7. Wartoéci graniczne stezenia “’Rn w wodach przeznaczonych do picia w wybranych krajach Europy
i w USA (Akerblom, 1999; George i Bredhoff, 2001).

Kraj Ujecia publiczne Ujecia prywatne
[Bq/dm’] [Bq/dm’]

Czechy 300%  50%* 1000%* 200%*

Stowacja 1000%* 50%* 1000* S50%*

Rosja 120* 120*

Szwecja*** 100%* 100%*

Norwegia 500%* 500%*

Finlandia 300%*

Wielka Brytania 100%** 100%*

Stany Zjednoczone 150%* 150%*

*- warto§ci obowiazujace, ** - wartosci zalecane, *** - wody o zawarto$ci radonu > 1000 Bq/dm nie nadajq sig
do spozycia.
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3. TLO HYDROGEOCHEMICZNE I METODY JEGO WYZNACZANIA

Tto hydrogeochemiczne jest pojeciem czgsto stosowanym w hydrogeologii, geologii
1 hydrologii. Przez tlo hydrogeochemiczne rozumie sig ,,zakres st¢zen badanych substancji lub
zakres wartosci cech hydrochemicznych, charakterystycznych dla badanego $rodowiska,
jednostki lub  fragmentu jednostki hydrogeologicznej jednolitej pod wzgledem
hydrogeochemicznym” (Dowgiatto i in., 2002).

Charakterystyka chemizmu wo6d podziemnych wymaga przedstawienia informacji
w krétkiej i rzeczowej formie. Jedna z takich form jest zakres tla hydrogeochemicznego
(Macioszczyk, 1975; Macioszczyk 1 Dobrzynski, 2002), ktéry odnosi si¢ do Scisle
wyznaczonych, jednorodnych pod wzgledem hydrogeochemicznym obszaréw. Wartosci
charakterystyczne badanego elementu hydrogeochemicznego ograniczone sa przez anomalie.
Anomalie ujemne sa to wartosci mniejsze od dolnej granicy zakresu tla
hydrogeochemicznego, natomiast anomalie dodatnie sa wartosciami wigkszymi od
maksymalnej warto$ci nalezacej do tla i okreslajacej jego goérna granic¢ (Macioszczyk,
1976a,b, 1989a, Macioszczyk i in., 1980, 1989a,b).

Tto hydrogeochemiczne wyznaczone dla jednego elementu zwane jest tlem
czastkowym. Tto ogélne okresla zbior badanych elementéw — cech fizycznych, sktadnikéw
chemicznych  wody.  Warto$ci  charakterystyczne = poszczegdlnych  elementow
hydrochemicznych wyznacza si¢ dla okreslonych warstw, pigter lub pozioméw wodono$nych.
W przypadku analizy danych hydrogeochemicznych pochodzacych z duzych jednostek ma si¢
do czynienia z tlem regionalnym, natomiast w odniesieniu do niewielkiego obszaru postuguje
si¢ pojeciem tta lokalnego. Jezeli tto hydrogeochemiczne wyznaczone jest na podstawie
wynikéw aktualnych badan, woéwczas tto hydrogeochemiczne okresla si¢ jako wspoétczesne.
Czesto dzialalnos$¢ cztowieka moze wpltyna¢ na sklad chemiczny woéd podziemnych. Tto
hydrogeochemiczne wyznaczone w Srodowisku naturalnym, wyznaczone przed zmianami
antropogenicznymi to tlo pierwotne lub naturalne. Obok anomalii antropogenicznych
spotykane sa rowniez anomalie geogeniczne, pochodzenia naturalnego, badz tez anomalie
poligenetyczne (Liszkowska, 1989a; Macioszczyk, 1976a, b, 1983, 1986). Wyznaczenie

1 poréwnanie zakresu wartosci tta wspoétczesnego i pierwotnego daje obraz przeksztalcen
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chemizmu wody, jakie mialy miejsce w danym interwale czasowym (Macioszczyk; 1976a,
1986, 1989a; Macioszczyk 1 Dobrzynfski, 2002, Pruszkowska, 1999).

Wyznaczenie wartosci tta hydrogeochemicznego jest jedna z gléwnych metod
charakteryzowania sktadu chemicznego wo6d podziemnych. Stosuje si¢ ja glownie
w regionalnych badaniach hydrogeochemicznych (Baginska, 1989, 1993; Cigzkowski i in.,
1987; Pluta i in., 2005).

Badania te stanowia podstaw¢ do monitoringu obiektow zagrazajacych jakosci wod
podziemnych (Kryza i in., 1985), badz tez to wyznaczenia zmian w chemizmie wod
podziemnych spowodowanych dziatalnoscia cztowieka.

Zakresy aktualnego tla hydrogeochemicznego wyznaczone dla wybranych obszaréw
gléwnych zbiornikéw wéd podziemnych (GZWP) znajduja si¢ w pracach Macioszczyk (1991)
oraz w ,.Katalogu wybranych fizycznych 1 chemicznych wskaznikéw zanieczyszczen wod
podziemnych i metod ich oznaczania” (Witczak i Adamczyk, 1995).

Badania nad wyznaczeniem tta hydrogeochemicznego w GZWP byly realizowane
w ramach projektu BASELINE, bedacego czgs$cia V Programu Ramowego. W Polsce badania
obejmowaty dwa zbiorniki w utworach trzeciorzedu: GZWP 332 Subniecka Ke¢dzierzynsko-
Gtubczycka oraz GZWP 451 Subzbiornik Bogucice (Witczak i in., 2001). Celem projektu
byto wypracowanie metodyki oceny standardéow jakosci wdd, jako podstawy zarzadzania
zasobami wod podziemnych. Przepisy Dyrektywy (2000) zaostrzaja wymogi dotyczace
zawartosci sktadnikéw organicznych i1 nieorganicznych wody przeznaczonej do picia.
Wymaga to ochrony zaré6wno wéd powierzchniowych, jak i podziemnych. Dyrektywa zaktada
rowniez odwrdcenie znaczacych i trwalych trendow we wzroscie st¢zenia zanieczyszczenia
wod podziemnych spowodowanych dzialalnos$cia cztowieka oraz monitorowanie stanu
chemicznego i ilo§ciowego zasobéw wdd podziemnych.

Metody okre§lania tta oraz anomalii hydrogeochemicznych oparte sa na analizie
statystycznej. Wyr6zni¢ mozna metody obliczeniowe (analityczne) oraz metody graficzne —
analiza histograméw, wykreséw prawdopodobienstwa, czy tez wykresow ramkowych. Nie sa
to metody jednoznaczne i obiektywne — opieraja si¢ w duzym stopniu na do§wiadczeniu, badz
tez na intuicji badacza.

Smirnov (1963) stwierdzil, na podstawie badan empirycznych, ze w wodach
podziemnych najcze$ciej spotyka si¢ dane o rozktadzie symetrycznym — normalnym badz

zblizonym do normalnego, asymetryczne — ze skosnoscia dodatnia, czyli rozktady
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lognormalne oraz rzadziej spotykane — rozktady asymetryczne ze sko$no$cia ujemna. Za
pomoca podstawowych metod statystycznych mozliwe jest okreslenie charakteru rozktadu
danych. Nie jest to jednak tak oczywiste w przypadku wyznaczenia zakresu wartosci tta
hydrogeochemicznego. Wsrdd badaczy zajmujacych si¢ zagadnieniem tta nie ma zgodnosci co
do metody wydzielania wartosci charakterystycznych — zakresu tla hydrogeochemicznego
badanego elementu oraz wartosci anomalnych.

W badaniach geologicznych przyjeto, ze tlo oblicza si¢ na podstawie $cisle okreslonego
wzoru — po ustaleniu czy przedzial wartosci ma rozktad normalny, obliczana jest wartos¢
srednia, do ktérej dodaje si¢ badz odejmuje trzykrotna warto$¢ odchylenia standardowego
(L £ 30, gdzie: i — wartos¢ $rednia, 6 — odchylenie standardowe) (Albul, 1969).

Do wyznaczenia tlta hydrogeochemicznego dla danych o rozktadzie normalnym
Macioszczyk (1977) sugeruje sporzadzenie krzywej kumulacyjnej i zatozenie 5% lub 10%
populacji jako warto$ci anomalnych. Jest to zalozenie wstegpne, ktére moze byc¢
weryfikowane, az do uzyskania logicznego i przejrzystego obrazu kartograficznego.

Rozktady asymetryczne z wyrazna skosnoscia nalezy traktowaé, wedlug Smirnova
(1963), jako rozktady normalne, ktérych charakter zostat zmieniony przez wartos$ci anomalne.
Proponuje on aby na osi symetrii przyj¢tej w miejscu warto$ci modalnej wykresli¢ o$§ krzywe;j
parabolicznej. Punkty, ktére wyraznie odstaja (leza na zewnatrz paraboli) naleza do
subpopulacji warto$ci anomalnych (dodatnich i ujemnych).

Macioszczyk (1977) proponuje, aby dane o rozktadzie asymetrycznym ze sko$nos$cia
dodatnia analizowa¢ podobnie jak w przypadku danych o rozkladzie normalnym. Réznica
polega na zastosowaniu skali pétlogarytmicznej. Wedtug Macioszczyk mozliwa jest rowniez
analiza proponowana przez Smirnova.

Wartosci anomalne moga by¢ réwniez wyznaczane metodami graficznymi za pomoca
odpowiednich testéw statystycznych (Bglviken, 1971; Adamczyk i in., 1979). Jedna z metod
graficznych polega na wykre$leniu krzywej kumulacyjnej na siatce laplaso-regularne;j,
a nastgpnie okresleniu stopnia zmieszania i parametrow rozktadéw badanych podzbioréw tta
1 anomalii. Wykorzystuje si¢ tu zasadg, ze na siatce laplaso-regularnej, dane o rozktadzie
normalnym uktadaja si¢ w lini¢ prosta. Zbiér wartosci tla interpolowany jest liniga prosta,
odchylenia od tej linii tworza warto$ci anomalne.

Przy monitoringu wéd podziemnych wyznaczenie wartosci tta — ogdlnego czy tez

czastkowego — jest bardzo istotne. Tto jest poziomem odniesienia dla potencjalnych zmian
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w chemizmie wod. Stosowane w monitoringu metody réwniez odnosza si¢ do rozkiadu
normalnego, badz zblizonego do normalnego. Najczgsciej przy wyznaczaniu tla stosuje si¢
wzor: L £ 1,960, gdzie: L — warto$¢ srednia, ¢ — odchylenie standardowe (Nielsen, 1991).

Do wykonywania map tla zalecana jest metoda krigingu przy oszacowaniu 90% lub
95% prawdopodobienstwa, co odpowiada wartosci sredniej powigkszonej badz pomniejszone;j
o wielko§¢ odchylenia standardowego (6)— odpowiednio 1,286 1 1,960 (Macioszczyk
1 Witczak, 1999).

Analitycznie tlo hydrogeochemiczne mozna wyznaczy¢ na kilka sposobow. W
przypadku rozktadéw normalnych sa to przedzialy wyznaczone na podstawie wartosci
sredniej pomniejszanej badz powigkszanej o wielokrotnosci odchylenia standardowego. Gdy
dysponuje si¢ zbiorem wartosci o rozktadzie lognormalnym lub zblizonym do lognormalnego
sugerowane jest, aby w metodach obliczeniowych uzywa¢ mediany zamiast wartosci Srednie;j.
Mediana jest wowczas lepsza miara tendencji centralnej (Reimann i Garrett, 2005).

Ze wzgledu na niejednorodny charakter danych wuzyskiwanych w badaniach
hydrogeologicznych spotykane sa réwniez inne metody graficzne, tj. analiza histogramu czy
analiza wykresu kwantylowego, analiza wykresu prawdopodobienstwa, analiza wykresu
ramkowego (tzw. ,,skrzynki z wasami”) (Kmiecik i Postawa, 2003; Macioszczyk, 1987, 1991;
Szczepanska i Kmiecik, 2005).

Problem zwiazany ze znalezieniem obiektywnej metody wyznaczania tla
hydrogeochemicznego byt poruszany w pacy Liszkowskiej (1989b) oraz w pracy Kmiecik
i Postawy (2003). Nie znaleziono jednak metody, za pomoca ktérej mozliwe byloby
wyznaczenie zakresu tla hydrogeochemicznego na podstawie danych o rozktadzie innym niz
normalny.

W przypadku danych o rozktadzie normalnym badz zblizonym do normalnego, tto
hydrogeochemiczne stanowi¢ bgdzie 95% lub 90% wszystkich warto$ci, w zaleznosci od
liczby danych. Przyjmujac zatozenie, ze rozklad wartosci tta jest rozktadem normalnym,
zaburzonym przez wartosci anomalne, mozna prébowa¢ wyznaczy¢  wartosci
charakterystyczne poprzez usunigcie wartosci anomalnych (Adamczyk 1 in., 1979; Janica,
2001). W celu wydzielenia subpopulacji tta o rozktadzie normalnym postuzono si¢ wykresami
kwantylowymi (centylowymi). Wykres kwantylowy stuzy gtéwnie do sprawdzenia, na ile

rozklad jakiej$ zmiennej odpowiada rozktadowi teoretycznemu — w tym przypadku
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rozktadowi normalnemu (Wieczorowska i in., 2002). Wykres kwantylowy tworzony jest w
nastgpujacy sposob: na jednej osi wykreslane sa centyle pochodzace z rozktadu normalnego, a
na drugiej centyle badanej zmiennej. Jezeli punkty uktadaja si¢ wzdluz prostej, znaczy to, ze
rozktad ma charakter normalny.

Na podstawie wykresow kwantylowych podjeto prébe wyznaczenia przedziatéw,
w ktorych wszystkie grupy zmiennych bgda mialy rozklad normalny (Adamczyk-Lorenc,
2006). Po eliminacji danych zaburzajacych rozktad normalny, czyli kolejnych skrajnych
wynikéw powinno si¢ uzyska¢ wykres kwantylowy, na ktérym wszystkie dane mozna
aproksymowac¢ linia prosta. 90% wartosci o rozkladzie normalnym jest przedzialem tta
hydrogeochemicznego.

Jezeli rozktad nie ma charakteru normalnego i nie jest mozliwe wyznaczenie z populacji
danych subpopulacji o rozktadzie normalnym, wowczas nalezy zastosowac¢ inne metody
analizy danych. W literaturze spotykane sa inne metody wyznaczania tla
hydrogeochemicznego — oprdocz prezentowanej metody graficznej — analiza histogramu czy
analiza wykresu kwantylowego, wymieniane sa takie metody graficzne jak: analiza wykresu
prawdopodobienstwa, analiza wykresu ramkowego (tzw. ,,skrzynki z wasami”) (Kmiecik
i Postawa, 2003). Wykres prawdopodobienstwa jest wykresem bardzo zblizonym do wykresu
kwantylowego, z ta r6znica, ze na osiach wykresu prawdopodobienstwa przedstawione jest
skumulowane prawdopodobienstwo rozktadu normalnego (warto$¢ oczekiwana) oraz
rozktadu analizowanej zmiennej (warto$¢ obserwowana). W tej metodzie rowniez odrzuca si¢
punkty najbardziej odstajace zakldcajace rozklad normalny. Wykres ramkowy prezentuje
wartosci tta na podstawie przyjetych percentyli. Najczesciej stosowane to percentyl 16 1 84
oraz kwartyle (percentyl 25 i 75). Wszystkie wyzej wymienione sposoby wyznaczania tta
hydrogeochemicznego bazuja na normalnym rozkladzie zmiennych.

W przypadku rozktadéw asymetrycznych mozna analizowany rozktad sprowadzi¢ do
rozkltadu normalnego dzigki skali poétlogarytmicznej, badz logarytmujac wszystkie wyniki,
nastgpnie za pomoca analizy sporzadzonych wykreséw wyznaczy¢ wartosci tla. Jest to metoda
bardziej skuteczna, poniewaz analizg¢ wykonuje si¢ na szerszym zakresie danych, gdyz nie
usuwamy warto$ci, ktére moga zaburza¢ rozktad normalny. Inna metoda graficzna pozwala
wyznaczy¢ tlo hydrogeochemiczne na podstawie wykresu rozkladu asymetrycznego.

Przyjmuje si¢ mediang¢ za o$ symetrii danego wykresu i sporzadza prawa galaz wykresu
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symetryczna do lewej (tzw. ,,wykres symetryczny”). Réznica pomi¢dzy dwoma wykresami
stanowi¢ bgdzie anomalig, natomiast nowopowstaly wykres bgdzie miat wartosci tla.

Tto hydrogeochemiczne mozna wyznaczy¢ takze na podstawie interpretacji wykreséw
kumulacyjnych. Jest to metoda malo dokladna, ale jedyna mozliwa do zastosowania
w przypadku rozktadéw bezksztattnych. Nalezy sporzadzi¢ krzywa kumulacyjna w skali
pologarytmicznej, a nastgpnie sporzadzi¢ lini¢ prosta najdoktadniej przylegajaca do
wznoszacego si¢ odcinka krzywej. Wartosci, ktére nie przylegaja do linii prostej sa
warto$ciami anomalnymi.

Pozostale metody to tzw. metody obliczeniowe. Najczesciej stosowane to metoda
percentyli, czyli odcinania wartosci mniejszych 1 wigkszych od zalozonej pary percentyli, np.
16 1 84, badz 25 i1 75, tak jak ma to miejsce na wykresach ramkowych. Obliczeniowo mozna
wyznaczy¢ tlo na kilka sposobdéw. W przypadku rozktadéw normalnych sa to przedzialy
wyznaczone na podstawie wartosci S$redniej pomniejszanej badz powigkszane] o
wielokrotnosci odchylenia standardowego. Podczas interpretacji wynikéw uzyskanych
metodami obliczeniowymi nalezy zachowaé szczegdlna ostrozno$¢. Nie nalezy stosowac
metod obliczeniowych do obliczania tta w przypadku danych niejednorodnych, o rozktadzie

bezwierzchotkowym, jak réwniez w przypadku serii danych o zbyt matej liczbie wartosci.
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4. ZARYS WARUNKOW GEOLOGICZNYCH I HYDROGEOLOGICZNYCH
SUDETOW

Sudety stanowia péinocno-wschodni fragment masywu czeskiego, najwigkszego
masywu krystalicznego Europy $rodkowej. Badania prowadzone przez autorke obejmowaty
polska czes¢ Sudetéw, a Scislej — polska czgs¢ Sudetéw zachodnich. Granicg potudniowa,
potudniowo-wschodnia, potudniowo-zachodnia i zachodnia obszaru badan stanowi granica
panstwa z Republika Czeska i Niemcami. Natomiast granicg poinocng i pétnocno-wschodnia
wyznacza uskok brzezny sudecki, oddzielajacy wzglednie wyniesione w czasie ruchow
alpejskich Sudety od obnizonego bloku przedsudeckiego, na obszarze ktérego skaly
krystaliczne przykryte sa miodszymi osadami kenozoiku. Jedynie w czgs$ci pdéinocno-
zachodniej obszaru, w ktdrej uskok sudecki brzezny zanika, a w morfologii staje si¢ zupelnie
niewidoczny, granic¢ obszaru badan poprowadzono réwnoleznikowo przez obszar niecki

poinocnosudeckiej 1 metamorfiku kaczawskiego (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Uproszczona mapa geologiczna Dolnego Slaska z zaznaczona granica obszaru badan.
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4.1. BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Sudety, pomimo ze naleza do najstarszych obszaréw gorskich w Europie, dzisiejsza
swoja wyniosto$¢ zawdzigczaja orogenezie alpejskiej. Faldowanie obszaru Sudetéw
rozpoczeto si¢ prawdopodobnie jeszcze przed era paleozoiczna. Na poczatku ery
paleozoicznej obszar sudecki byt zalany przez morze. Z tego okresu pochodza osady wapieni,
piaskowcow, tupkéw, szarogtazéw. W karbonie — po wycofaniu si¢ morza — Sudety objgte
byly orogeneza waryscyjska. W tym czasie obszar charakteryzowal si¢ aktywnoscia
wulkaniczng, o czym $wiadczy powstanie skat wylewnych, takich jak porfiry i melafiry.
Orogeneza alpejska spowodowata potrzaskanie Sudetow, wydzwignigcie ich oraz wylewy law
bazaltowych. Dzigki tym wiasnie procesom powstaly liczne Zrédia mineralne oraz termalne
(cieplice). Ostateczne pigtno na dzisiejszej rzezbie Sudetéw wywarly zlodowacenia
czwartorzedowe (Aleksandrowski 1 in., 2000, Kobylanski, 1964; Oberc, 1972; Mizerski,
2002; Stupnicka, 1989).

Sudety wraz z Przedgérzem Sudeckim (blokiem przedsudeckim) taczone sa w jednostke
zwang blokiem dolnoslaskim (Stupnicka, 1989). Wedlug niektérych autoréw nazwa Sudety
odnosi si¢ do catego bloku dolnoslaskiego (Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski
i Mazur, 2002). Podzial Sudetéw na Sudety zachodnie i Sudety wschodnie mozna znalez¢
w pracach Oberca (1972), Stupnickiej (1989), Zelazniewicza (1995), Aleksandrowskiego i in.
(2000) oraz Aleksandrowskiego i Mazura (2002). Granica pomig¢dzy Sudetami zachodnimi
a Sudetami wschodnimi jest do$¢ problematyczna. Wedlug Suessa (1912) granica ta przebiega
wzdluz nasunigcia ramzowskiego. Zdaniem Skacela (1989) oraz Schulamanna i Gayera
(2000) przebiega nieco na zachdd od nasunigcia ramzowskiego, a mianowicie wzdluz
nasuni¢cia nyznerowskiego. Wedlug najnowszych badan obszary Sudetéw zachodnich i
Sudetéw wschodnich oddzielone sa strefa Starego Mesta (Aleksandrowski i Mazur, 2002).
Czesto Sudety zachodnie dzielone sa na dwie czg$ci — Sudety zachodnie oraz Sudety
srodkowe (Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski i Mazur; 2002; Stupnicka, 1989;
Zelazniewicz, 1995). Podzial ten podkre$§la znaczace réznice w budowie geologicznej

poszczegdlnych czegsci Sudetow.
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Tabela 4.1. Podziat polskiej czgsSci Sudetéw na jednostki geologiczne (Oberc, 1972).

NAZWA JEDNOSTKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Sudety srodkowe

Metamorfik Ladka — Snieznika

Seria tupkéw tyszczykowych, gnejsy (gérny
proterozoik), tonality, granitoidy

Intruzja granitoidowa ktodzko — zlotostocka

Granitoidy waryscyjskie

Metamorfik Gér Bystrzyckich

Seria tupkow tyszczykowych, fyllitow
i gnejséw (proterozoik), piaskowce i margle

i Orlickich (kreda)
Lupki tyszczykowe, gnejsy, amfibolity, mylonity
Metamorfik ktodzki (proterozoik), zielence, fyllity, wapienie (gtéwnie

sylur), granitoidy waryscyjskie

Masyw granitoidowy Kudowy

Granitoidy waryscyjskie

Struktura bardzka

Skaty staro- i mlodopaleozoiczne,
osady dolnego karbonu w facji kulmu

Kra gnejsowa Gér Sowich (do uskoku brzeznego
sudeckiego)

Prekambryjskie gnejsy, osadowe skaly kulmu
sowiogoérskiego,
Osadowe utwory kenozoiczne

Niecka $roédsudecka

Skaty osadowe od dolnego karbonu po gérna
kredg, wulkanity od gérnego karbonu do dolnego
permu

Depresja Swiebodzic

Goérnodewonskie i dolnokarbonskie osady
gtuboklastyczne, gtéwnie otoczki gnejséw kry
sowiogoérskiej

Sudety zachodnie

Metamorfik Rudaw Janowickich

Dolnopaleozoiczne matasedymenty i biomodalne
wulkanity ze $ladami metamorfizmu; gnejsy
kowarskie

Granit karkonoski

Pluton dolnokarboniski ztozony z dwéch odmian
granitow: réwnokrystalicznych i porfirowatych

Metamorfik izerski

Granity gérnokambryjskie
i dolnoordowickie przeobrazone
w gérnym dewonie/dolnym karbonie
W gnejsy 1 granitognejsy; wystepuja rowniez
tupki tyszczykowe

Metamorfik kaczawski

Skaty zmetamorfizowane w facji zielencowej (od
kambru do dolnego karbonu) — r6znego rodzaju
zmetamorfizowane skaty klastyczne,
wulkanoklastyczne, skaly krzemionkowe,
weglanowe oraz skaly wulkaniczne — kwasne
i zasadowe

Niecka pétnocnosudecka

Osady — gtéwnie morskie — od gérnego karbonu
po gorna kredg, z luka sedymentacyjna
obejmujaca jure i dolng kredg; wulkanity dolnego
permu; bazaltoidy trzeciorzgdowe
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Ogodlna charakterystyke jednostek geologicznych polskiej czesci  Sudetéw
przedstawiono w tab. 4.1. Przyjeto podzial Sudetéw na czg$¢ zachodnig oraz srodkowa. W
czesci srodkowej wydzielono dziewig¢ jednostek geologicznych: metamorfik Ladka-
Snieinika, intruzje ktodzko-ztotostocka, metamorfik Gor Bystrzyckich 1 Orlickich,
metamorfik ktodzki, masyw granitoidowy Kudowy, struktur¢ bardzka, kr¢ gnejsowa Gor
Sowich (do uskoku brzeznego sudeckiego), niecke $rédsudecka, oraz depresje Swiebodzic;
natomiast w cze$ci zachodniej wyszczegdlniono pige¢ jednostek: metamorfik Rudaw
Janowickich, granit karkonoski, metamorfik izerski, metamorfik kaczawski, niecke
p6inocnosudecka.

Metamorficzny Masyw Ladka-Snieznika potozony jest w potudniowo-wschodniej
czesci Ziemi Ktodzkiej. Graniczy od péinocy i pétnocnego-zachodu z intruzja granitoidowa
ktodzko-ztotostocka, od potudniowego zachodu z rowem gérnej Nysy Ktodzkiej. Metamorfik
Ladka-Snieznika zbudowany jest ze skat przeobrazonych, gléwnie gnejséw i tupkéw
tyszczykowych, z ktérych pochodza wszystkie sktadniki rozpuszczone w wodach. Ogélnie
skaty krystaliczne zajmuja okoto 95% powierzchni jednostki, pozostala czgs¢ stanowia
trzeciorzgdowe i1 czwartorzgdowe osady zwigzane gtownie z dolinami rzek. Skaty krystaliczne
pokryte sa zreguly warstwa zwietrzeliny i rumoszu o zmiennej grubo$ci, malejacej na
wierzchotkach wzgorz, na grzbietach 1 na bardzo stromych zboczach, gdzie czgsto na
powierzchni pojawiaja si¢ skaty krystaliczne (Don i in., 1990; Frackiewicz i Teisseyre, 1973;
Oberc, 1972; Smulikowski, 1979).

Masyw ktodzko-ztotostocki jest granitoidowa intruzja w poétnocno-wschodniej czesci
Ziemi Klodzkiej. Granica wschodnia i potudniowa intruzji przebiega od Ziotego Stoku
w strone Otdrzychowic Ktodzkich, a stad przez Zelazno w strone Czerwoniaka potozonego
4 km na potudnie od Ktodzka. Granica péinocna ma przebieg bardziej zawily w skutek
odgal¢ziania si¢ apofiz (Gunia i Wojciechowska, 2002; Oberc, 1972). Uogdlniajac — biegnie
przez Podzamek, Laskéwke do Dzbanowa. Intruzja ta powstata w czasie fazy asturyjskiej
orogenezy waryscyjskiej, wykorzystujac istniejaca dyslokacje. W obrebie intruzji wystepuja
bardzo zréznicowane typy petrograficzne skat granitoidowych. Przewazaja granodioryty,
tonaliny i dioryty. Wystepuja w nich enklawy skat zasadowych. Wokét intruzji powstata
aureola kontaktowa (termiczna), zlozona z hornfelséw, kwarcytéw i tupkéw krystalicznych

(Cwojdzinski, 1974; Gunia i Wojciechowska, 2002).
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Metamorfik Go6r  Bystrzyckich i Orlickich  zbudowany jest ze skat staro-
1 mtodopaleozoicznych. Na wigkszej czgsci obszaru znajduja si¢ osady karbonu dolnego z
facji kulmu. Za najstarsze skaty metamorfiku Go6r Bystrzyckich i Orlickich uwaza sig
kwarcyty ordowickie. Wyzej zalegaja tupki graptolitowe z syluru oraz tupki ilaste i
krzemionkowe (Don i in., 1990), a na nich osady dolnego karbonu (tupki ilaste, piaskowce,
zlepience). Wsréd okruchowych osadéw goérnokarbonskich liczne sa otoczaki skat
krystalicznych pochodzacych z bloku gnejsowego Gor Sowich, granitu karkonoskiego i
metamorfiku kaczawskiego (Oberc, 1972).

Metamorfik ktodzki zawiera osadowe skaty, ktérych wiek sigga od dolnego paleozoiku
do dewonu, oraz rézne, giéwnie zasadowe, skaly magmowe przeobrazone w warunkach
metamorfizmu facji zielencowej do amfibolitowej. Metamorfik ktodzki podzielony jest na
dwie czesci, ktérych granice stanowi réw Swiecka, wypetniony osadami czerwonego
spagowca. Cze¢$¢ wschodnia zbudowana jest gléwnie z amfibolitéw z wkiladkami wapieni
krystalicznych 1 porfiroidéw, tupkéw chlorytowych 1 gnejséw. Czg$¢ zachodnia zbudowana
jest z fyllitbw z przewarstwieniami lidytow oraz lupkéw chlorytowych i epidotowo-
amfimolowych z przewarstwieniami kwarcytéw 1 wapieni krystalicznych oraz metadiabazow,
amfibolitéw i gabr (Oberc, 1972, Wojciechowska, 1982).

Masyw granitoidowy Kudowy jest to synorogeniczna, waryscyjska intruzja przecinajaca
skaty metamorficzne metamorfiku Gér Bystrzyckich i Orlickich. Tworza ja rézne odmiany
granitoidow — od granitéw do tonalitow (Gierwielaniec, 1965).

Jednostka Gor Bardzkich jest zbudowana ze skatl staro- i mtodopaleozoicznych, ale na
zdecydowanej wigkszosci obszaru na powierzchni znajduja si¢ osady karbonu dolnego w facji
kulmu. Osady paleozoiczne sktadajace si¢ na strukture bardzka wykazuja liczne luki
stratygraficzne. Za najstarsze skaly uwaza si¢ kwarcyty zaliczane do ordowiku. Nad nimi leza
tupki graptolitowe syluru, w obrebie ktérych nastgpuje przejscie do najnizszego dewonu oraz
tupki ilaste 1 krzemionkowe reprezentujace pozostata czg$s¢ dewonu az po famen. Na nich
spoczywaja osady dolnego karbonu i by¢ moze namuru, reprezentowane przez tupki ilaste,
piaskowce, zlepience i1 brekcje z dwoma poziomami wapieni wizenskich. Wsréd osadow
okruchowych powszechne sa struktury sptywowe i olistolity. Wsréd goérnokarbonskich
osadow okruchowych liczne sa otoczaki skat krystalicznych pochodzacych z bloku
gnejsowego Gor Sowich, masywu karkonoskiego i metamorfiku kaczawskiego (Oberc, 1972;

Wajsprych, 1978).
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Kra gnejsowa Goér Sowich jest jednostka geologiczna o ksztalcie tréjkata, podzielona
uskokiem brzeznym sudeckim na dwie czgsci. Czg§¢ poludniowa jest wyodrgbniona
morfologicznie tworzac Gory Sowie. Czes¢ pétnocna wchodzi w sktad bloku przedsudeckiego
1 jest pokryta w wielu miejscach osadami trzeciorzedu (Jamrozik, 1980).

W Goérach Sowich wystepuja trzy réznowiekowe formacje skalne:

- prekambryjskie gnejsy 1 towarzyszace im skaty metamorficzne,

- osadowe skaly kulmu sowiogérskiego i1 zwiazane z waryscyjskimi ruchami
gbérotworczymi skaly ogniowe takie jak aplity mlodsze, porfiry, porfiryty i kersantyty,
a na przedgorzu sjenity,

- utwory kenozoiczne w postaci osadow neogenu i bazaltéw trzeciorzgdowych na
przedpolu sudeckim i pokrywy czwartorzgdowej na calym obszarze gnejséw
sowiogorskich.

Starokrystaliczna formacja gnejséw sowiogérskich stanowi trzon Gor Sowich. Jest to
wypigtrzony fragment glebokiego podtoza skalnego Sudetéw, odpowiadajacy wiekowo
najstarszym formacjom skalnym bloku czeskiego (Grocholski, 1969). Gnejsy sowiogorskie
oraz towarzyszace im skaty metamorficzne byty kilkukrotnie przeobrazane, w rézny sposéb,
w odrebnych okresach nastgpujacych po sobie ruchéw gérotwérczych (polimetamorfizm).
Gnejsy sowiegorskie nosza znamiona ultrametamorfizmu — zupelnej przebudowy struktur
i tekstur metamorficznych pod wpltywem wysokich temperatur, ktére prowadza do
wybidrczego réznicowania sktadnikéw mineralnych w zespole skalnym. W wyniku tych
proceséw powstaly réznego rodzaju migmatyty, a nawet gnejsy o uziarnieniu granitowym
i chemizmie tonalitéw (Grocholski, 1969). Przewazajaca czg$¢ gnejsoéw sowiogorskich
zawiera oligoklaz, kwarc, biotyt oraz tyszczyki jasne jako gtéwne mineraty skalotworcze,
ktérym zazwyczaj towarzysza granat, sylimanit 1 dysten. Kulm sowiogdrski wystgpuje w
srodkowej czgsci Gor Sowich jako resztki pokrywy osadowej skat krystalicznych zachowanej
w obnizeniach tektonicznych Glinna, Kamionek, Walimia i Sokolca. faczna miazszos¢
dolnego karbonu wynosi okoto 200 m (Grocholski, 1969).

Depresja srddsudecka jest jednostka o osi NW-SE, wypelniona osadami od dolnego
karbonu po gérna kredg. Depresja srddsudecka jest waryscyjskim zapadliskiem $rodgérskim
powstalym na poczatku karbonu, w ktérym osadzily si¢ weglonosne utwory gérnego karbonu.
Najstarsze skaty, nalezace do dolnego karbonu, wystepuja tylko w pdtnocnej czeséci niecki.

Sato ladowe zlepiefice, ktérych otoczaki pochodza z erodowanego bloku kaczawskiego



Strona 37

Tlo hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetéw

ibloku gnejsowego GOr Sowich. Wsrdéd zlepiencow wystepuja  wkladki  osadow
piroklastycznych. Goérny karbon rozpoczyna si¢ formacja watbrzyska. Sklada si¢ ona ze
zlepiencéw, piaskowcédw, mutowcéw 1 itowcdw, wsrdd ktérych wystepuja 24 poklady wegla
kamiennego. Wyzej zalegaja gruboziarniste piaskowce z przewarstwieniami mulowcoéw —
formacja z ialego Kamienia. Nad nia lezy formacja zaclerska — zlepience i piaskowce
z podrzednymi wktadkami mutowcéw, itowcow i poktadami wegla. Profil konczy formacja
glinicka i ludwikowska. W péznym karbonie i permie na obszarze zaglebia walbrzyskiego
ozywila si¢ dziatalnos¢ wulkaniczna — powszechne sa ryolity i trachyandezyty, tworzace np.
lakkolit Chetmca (Mastalerz i Prouza, 1995).

Depresja Swiebodzic wypetniona jest gérnodewonskimi i dolnokarbonskimi osadami
gruboklastycznymi, zdominowanymi przez otoczaki gnejséw kry sowiogorskie;.

Metamorfik Rudaw Janowickich podzielony jest wedtug Mazura (1995). ktéry opisat
wschodnig ostong granitu Karkonoszy, na trzy jednostki tektoniczne: jednostk¢ Kowar (grupa
gnejsow z Kowar 1 formacja tupkéw z Czarnowa). jednostkg¢ Niedamirowa (formacja tupkow
z Niedamirowa). jednostk¢ Leszczynca (kompleks metamagmowy z Leszczynca). Na
badanym terenie w serii skal metamorficznych wyrézniono tupki tyszczykowe, chlorytowe,
kwarcowo—skaleniowe, serycytowo—chlorytowe, chlorytowo—albitowo—kwarcowe,
chlorytowo—weglanowe,  chlorytowo—albitowe; amfibolity aktynolitowe, biotytowe,
diopsydowo—hornblendowe, epidotowo—aktynolitowe, epidotowo—hornblendowe; fylity
serycytowo—chlorytowe; hornfelsy; diabazy; dolomity krystaliczne (marmury); gnejsy
oczkowe i warstewkowe; zielence oraz utwory czwartorzedowe — zwietrzeliny stokowe, osady
dolin rzecznych i in. (Mazur, 1995; Szatamacha, 1960a,b).

Masyw granitowy Karkonoszy powstat w wyniku intruzji magmy granitowej
w staropaleozoiczng oslong skal zmetamorfizowanych. W obrgbie stygnacego plutonu
granitowego doszto do deformacji magmy i powstania réznych odmian petrograficznych
granitu (Stupnicka, 1989; Szatamacha, 1965).

Metamorfik izerski zbudowany jest, poza czwartorzedem, wylacznie z utworéw
krystalicznych ztozonych z ré6znych odmian gnejséw, granitognejséw, granitoidéw i tupkow
krystalicznych. Pas tupkéw, zwany pasmem kamienickim, ciagnie si¢ od granicy z Republika
Czeska az po Jelenia Goérg. W Srodkowej partii tych tupkéw wystepuja warstwy
drobnolaminowanego gnejsu. Od potudnia tupki granicza — za posrednictwem leukogranitow

— z gnejsami izerskimi. Od péinocy tupki tyszczykowe ograniczone sa rowniez gnejsami lecz
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nie obserwuje si¢ tu leukogranitéw. Kontakt gnejséw z tupkami tyszczykowymi nie ma
charakteru tektonicznego lecz jest to stopniowe przejScie tupkéw w gnejsy. Warstwe
wierzchnia stanowi czwartorzed o miazszosci do 15 m. Czwartorzed reprezentowany jest
przez plejstocenskie gliny zboczowe przemieszane z gruzem skalnym oraz holocenskie gliny
zwietrzelinowe i zwiry (Starzynska, 1972; 1993; Szatamacha i Szalamacha, 1964).

Metamorfik kaczawski zbudowany jest z silnie sfaldowanych skal metamorficznych wieku —
od kambru po karbon, na ktérych leza niezgodnie osadowe skaly karbonu gérnego i permu oraz
triasu 1 kredy (Stupnicka, 1989). Dolna czg$¢ profilu jest reprezentowana przez zmetamorfizowane
lawy zasadowe z licznymi strukturami poduszkowymi oraz skaly piroklastyczne i brekcje
wulkaniczne, tworzace seri¢ zielencowa, w obrgbie ktérej wystgpuja soczewy biatych 1 r6zowych
wapieni wojcieszowskich w réznym stopniu zmetamorfizowanych. Skaty te naleza
najprawdopodobniej do kambru. Miazszos$¢ skat wulkanogenicznych i weglanowych przekracza
1500. Powyzej leza zmetamorfizowane mulowce z przewarstwieniami skat piroklastycznych —
o miazszosci do 100 m. Wyzsze partie profilu tworza zmetamorfizowane tupki graptolitowe syluru
oraz tupki ilasto-krzemionkowe dewonu i wapienie dolnego karbonu. Szczegdlna pozycje wsréd
skat bloku kaczawskiego zajmuja tupki radzimowickie, ktorych wiek obejmuje szeroki przedziat
czasowy: ordowik — wczesny karbon. Skaly osadowe wchodzace w sktad metamorfiku
kaczawskiego zostaty zmetamorfizowane 1 silnie sfaldowane podczas fazy bretonskiej orogenezy
waryscyjskiej. Po ruchach waryscyjskich, w warunkach platformowych powstawaty okruchowe
skaty karbonu gérnego, wulkaniczne i okruchowe skaty permu, okruchowe i weglanowe osady
triasu dolnego i srodkowego oraz okruchowe skaly kredowe,. W paleogenie ruchy tektoniczne
spowodowatly pocigcie obszaru przez liczne uskoki 1 powstanie zrgbéw i rowéw tektonicznych,
w ktérych zachowaty si¢ osady kredy (Awdankiewicz, 1992; Kryza i in., 1989).

Niecka poétnocnosudecka powstala na zdenudowanym w karbonie metamorfiku bloku
kaczawskiego. O$ niecki nachylona jest ku péinocnemu zachodowi. Jest wypetniona osadami od
najwyzszego karbonu po gérna kredg. Osady te leza przewaznie prawie poziomo, ulegajac
deformacjom w sasiedztwie uskokéw. Najstarsze skaty osadowe — pochodzace z gérnego karbonu
— to zlepience 1 piaskowce, wystgpujace tylko w zachodniej czgsci potudniowego skrzydta niecki.
Skaty czerwonego spagowca wystepuja w niecce powszechnie — sa to grube, o miazszosci
siggajacej do 1500 m, ladowe osady okruchowe z wkiadkami skat wulkanogenicznych. Na nich
leza morskie osady cechsztynu: piaskowce i itowce, warstwa tupkéw miedziono$nych oraz

wapienie, dolomity, margle, a w czgsci osiowej niecki nawet sole kamienne. Osady te maja
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miazszos¢ do 100 m. Na tych skatach, z luka stratygraficzna (obejmujaca wyzsza czg$¢ triasu, jure
1 dolng kredg), spoczywaja dopiero skaty kredy goérnej. Osady kredy to piaskowce réznoziarniste

i zlepiencowate przechodzace ku gérze w margle i wapienie (Oberc, 1972, Stupnicka, 1989).

4.2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

4.2.1. Wody zwykle

Sudety oraz blok przedsudecki pod wzgledem hydrogeologicznym naleza do
potudniowego makroregionu hydrogeologicznego Polski. Podziat hydrogeologiczny polskiej

czesci Sudetéw przedstawiono w tab. 4.2.

Tabela 4.2. Podzial hydrogeologiczny potudniowego makroregionu Polski (Malinowski, 1991; Paczynski 1993,
1995).

Region Subregion

zytawsko-wegloniecki

Sudecki bolestawiecki
srédsudecki
wschodniosudecki
Wroctawski przedsudecki

Michniewicz i Mroczkowska (1991) proponuja podziat hydrogeologiczny Sudetéw
znacznie bardziej powiazany z podziatem geologicznym. Wyrdznia si¢ w nim dwa subregiony

na obszarze Sudetow (tab. 4.3).

Tabela 4.3. Podziat hydrogeologiczny polskiej czgsci Sudetéw (Michniewicz i Mroczkowska, 1991).

Region Subregion

srédsudecki

baseny paleozoiczno-mezozoiczne - -
péinocnosudecki

izersko-karkonoski

Sudecki : sowiogorski .
obszary wychodni skat péinocnokaczawski
krystalicznych bystrzycko-orlicki

$niznicko-zlotostocki

jesionicki

Najbardziej szczegétowy podzial hydrogeologiczny Sudetéw przedstawil Malinowski

iin. (1988), w oparciu geologi¢ i geomorfologi¢ obszaru. Zaproponowany przez
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Malinowskiego i wspdétautoréw podzial wyodrgbnia jednostki hydrogeologiczne wyzszego

rzgdu, w ktorych obrebie wystepuja jednostki nizszego rzedu z r6znowiekowymi pigtrami lub

poziomami wodono$nymi (tab. 4.4).

Tabela. 4.5. Podzial hydrogeologiczny Sudetéw (Malinowski i in., 1988).

Glowne jednostki Jednostki hydrogeologiczne o .
. - = Dominujace pigtro
geologiczno-strukturalne wyzszego rzedu nizszego rzedu
1 2 3 4
A. L 1. synklina grodziecka . .
Synklinorium pétnocno- Doliny, rzeki 2. synklina leszczyniecka kredowo-triaswo-permskie
sudeckie 1 wyniesienia Pogérza - - -
Kaczawskiego 3. synklina lwéwecka kredowo-permskie
4. niecka quliﬁca trzeciorzqdowe
5. dolina Nysy Luzyckiej
6. dolina Bobru
7. dolina Kwisy czwartorzedowe
8. dolina Czernej
9. zlewnie (migdzyrzecze)
Bobru i Kwisy
B. 11 1. niecka Turoszowa trzeciorz¢gdowe
Metam(()jrlfik izerski wraz Doliny, pie'ckiP 2. niecka Radomierzyc
z granodiorytem i wzniesienia Pogorza - —
zawidowskim Izerskiego z pokrywa 3. dolina Nysy buzyckiej
zwietrzelinowa 4. dolina Kwisy
w rozcigciach erozyjnych 5. dolina Czerwonej Wody czwartorzedowe
! S“ef)’ roziamov&// 6. kopalna dolina Olzy
tektonicznych Gor -
Izerskich 7. migdzyrzecze Nysa
Luzycka- Kwisa
8. zlewnia Kwisy
- - czwartorzgdowo-
9. zlewnia Matej prekambryjskie
Kamienicy
10. strefa wyptywéw wod
mineralnych Swieradowa-
Czerniawy
C. II1. 1. dolina Bobru
Intruzja granitoidowa Kotlina Jeleniogérska ze 5 §olina Kamiennej czwartorzedowe
Karkonoszy ze wschodnia ~ strefami roztamoéw 3 dolina Eomnic
ich okrywa metamorficzng tektonicznych i pokrywa : y
zwietrzelinowa 4. zlewnia Lomnicy czwartorzedowo-

w rozcigciach erozyjnych
Karkonoszy

5. zlewnia Kamiennej

karbonsko-prekambryjskie

6. strefa wyptywéw wod
mineralnych Cieplic Zdoju

karbonskie

D.

Wschodnia czg$¢ strefy
kaczawskiej ze strukturg
Swiebodzic

IVv.

Kotliny i doliny
$rédgorskie Gor
Kaczawskich i depresji
Swiebodzic z pokrywa
zwietrzelinowa

w rozcigciach erozyjnych,
strefami szczelin

i roztaméw tektonicznych

1. ré6w Wlenia

kredowo-czwartorzgdowe

2. zapadlisko
Wierzchostawice-
Rochowice

permsko-czwartorzgdowe

3. dolina Kaczawy

4. dolina Nysy Szalonej

5. dolina Bobru

6. dolina Lubiechowskiej
Wody

czwartorzedowe
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Glowne jednostki
geologiczno-strukturalne

Jednostki hydrogeologiczne

wyZszego rzedu

nizszego rzedu

Dominujace pigtro

1 2 3 4
7. dolina Strzegomki
8. zlewnia Kaczawy czwartorzedowo-
9. zlewnia Nysy Mate;j staropaleozoiczne
10. strefa wyptywéw wod
mineralnych Starych staropaleozoiczne
Rochowic

E. V. 1. depresja ,.kulmu .

Goéry Sowie Doliny i obnizenia 7 Kamionek” karbonskie
tek'toniczpe oraz pokrywa 2. dolina Bystrzycy czwartorzgdowe
zw1etrz'e11.nowa . 3. dolina Dzie¢mierowic-

w rozcigciach erozyjnych Rusinowej
1S stre.f3}/1 szczelin Gor 4. zlewnie Walimki., czwartorzedowo-
owie Budzéwki, Jadkowej, prekambryjskie
cieku ze Zdanowa
i Witoszowki

F. VL 1. trzon krystaliczny Gor ermskie

Synklinarium Kotlina Kamieniogérska ~ Kruczych i Kamiennych P

$rédsudeckie z trzonem skat gornokredowo-triasowo-

wulkanicznych oraz
pokrywa zwietrzelinowa
w rozcigciach erozyjnych
sktonu wschodniej czgsci
okrywy metamorficzne;j

2. niecka krzeszowska

permskie

3. kotlina (obnizenie)
Lubawki

czwartorzedowo-
karbonsko-prekambryjskie

. dolina Bobru

. dolina Lesku

4

5
Karkonoszy czwartorzedowe

6. dolina Czarnuszki

7. dolina Zadrnej
VIL 1. niecka watbrzyska L
Niecki, dgliny 2. niecka noworudzka karboriskie
$rédgorskie, trzony skat — -
wulkanicznych i strefy 3. dolina Scinawki czwartorzedowo-
roztaméw tektonicznych w 4. doliny Szczawnika i karbonskie
obregbie Gor Watbrzyskich Petcznicy

5. trzony melafirowe Gor

Watbrzyskich .

- permskie

6. trzony porfirowe

Chelmca i Tréjgarbu

7. strefa wptywéw wod

mineralnych Stare

Bogaczowice — Szczawno A

Zdré6j — Kopalnia karbonskie

,,Thorez” — Jedlina-

Stupiec
VIIIL. 1. zlewnie Bystrej, czwartorzgdowo-
Zapadlisko Kudowy ze Kudowskiego Potoku karbonskie
strefami roztaméw . kredowo-triasowo-
tektonicznych i pokrywa 2. synklina Kudowy permskie
zwietrzelinowa 3. dolina Bystrej
w rozcigciach i Kudowskiego Potoku czwartorzgdowe
erozyjnych zboczy skat 4. strefa wptywéw wéd
krystalicznych mineralnych Kudowy czwartorzgdowo-kredowo-

Zdroju

karbonskie
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Glowne jednostki Jednostki hydrogeologiczne Dominujace pigtro
geologiczno-strukturalne wyzszego rzedu nizszego rzedu
1 2 3 4

IX.
Gory Stotowe ze strefami
roztamoOw tektonicznych

1. zrab Gér Stotowych

kredowo-permskie

2. obnizenie Dusznickie
(synklina G6r Stotowych)

kredowe

3. obnizenie (zapadlisko)
Polanicy

kredowo-prekambryjskie

G.

Metamorfik Snieznika,
Krowiarek, Gér Ztotych
i Bialskich oraz Gér
Bystrzyckich i Orlickich

1. réw gérnej Nysy

X Klodzkiej
KOt?na_KIO?Zk% ze 2. strefa wypltywéw wéd ~ kredowe
stre an_n roz amow mineralnych Sokotéwka-
tektonicznych i pokrywa Gorzanéw
etrzeli
ZWICHZEANowa . 3. dolina Nysy Klodziej czwartorzgdowe
w rozcigciach erozyjnych
zboczy krystalicznych 4. zlewnia Nysy Kiodzkiej C2%artorzedowo-
prekambryjskie
1. zlewnia Wilczki
XL . 2. zlewnia Kle$nicy
Trzon skat krystalicznych 3 Zlewn — czwartorzedowo-
z pokrywa zwietrzelinowa 2% ewnia Kamienicy cekambr « skie
w rozcieciach erozyjnych 4. zlewnia Morawki P v
(lokalnym krasem) 5. zlewnia gérnej Bialej
i roztamami tektonicznymi Ladeckiej
S iesnik > ~
masywu Snieznika 6. strefa wyptywéw wod prekambryjskie

mineralnych Ladka Zdroju

1. zlewnia Bystrzycy

XL . Lomka.leJ - czwartorzgdowo-kredowo-
Trzon skat krystalicznych 2. zlewnia Orlicy prekambryjsie
1 osadowych z pokrywa 3. zlewnia Bystrzycy
zwietrzelinowa Dusnickiej
i roztamami tektonicznymi 4 _girefa wyplywéw wod
Gor Bystrzyckich mineralnych Dusznik o
i Orlickich Zdroju-Bobrownik- prekambryjskie
Dtugopola Zdroju
H. XIII. 1. dolina Nysy Ktodzkiej — czwartorzedowe
Struktura bardzka z Doliny $§rédgérskie Gor & -
pokrywa gérnodewonska  Bardzkich (N czgs¢ 2. dolina Scinawki lc(z:\l;agg(;izizdowo-

okolic Ktodzka, intruzja
ktodzko-ztotostocka
z metamorfikiem ktodzkim

Kotliny Klodzkiej) oraz
pokrywa zwietrzelinowa
w rozcigciach erozyjnych
Go6r Bardzkich, okrywy
gérnodewonskiej oraz
intruzji ktodzko-
ztotostockiej

3. zlewnia Wilczycy

4. zlewnia Wojborza

5. zlewnia ciekéw okolicy

czwartorzedowo-permsko-
karbonskie

I. Strefa bloku
przedsudeckiego

XIV.

Trzony skat krystalicznych
i pokrywa zwietrzelinowa
w rozcigciach erozyjnych

1. rozcigcia erozyjne i
strefy szczelin masywu
Strzegom-Sobdtka-

czwartorzedowo-
karbonsko-prekambryjskie

wzgérz Przedgorza Strzelin
Sudeckiego
XV. 1. dolina Skory czwartorzgdowe

Doliny, niecki
i wyniesienia Przedgérza
Sudeckiego

2. dolina Nysy Szalonej

3. dolina kopalna Nysy
Szalonej
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Glowne jednostki Jednostki hydrogeologiczne Dominujace pigtro
geologiczno-strukturalne wyzszego rzedu nizszego rzedu
1 2 3 4

4. dolina Wierzbiaka
5. dolina Cichej Wody
6. dolina Strzegomki
7. dolina Bystrzycy

8. dolina kopalna
Bystrzycy

9. Kotlina Dzierzoniowska

10. dolina Otawy

11. dolina kopalna Otawy-
Krynki

12. dolina Krynki

13. dolina kopalna Nysy
Ktodzkiej

14. dolina Nysy Klodzkiej

15. zlewnia Nysy
Ktodzkiej — Osobtogi

16. dolina Czarnej Wody  czwartorzedowo-
17. dolina Slezy trzeciorzedowe

18. niecka Chojnowa

19. niecka Jaworzyny-
Swidnicy )
20. niecka Zicbic trzeciorzedowe

21. niecka Nysy

22. niecka kamieniecka

XVIL 1. rozcigcia erozyjne

Pokrywa zwietrzelinowa w 1 szczeliny w krysaliniku CZW&I‘tOl‘ZQFl owo-
rozcigciach erozyjnych okolic Gtuchotaz prekambryjskie

skat krystalicznych 2. wzniesienia dewonu torzed

i osadowych Sudetow i karbonu gluchotazko- fizairﬁ(s)liz?kzr\gg;’lskie
wschodnich prudnickiego

W sudeckim regionie hydrogeologicznym wydzielono trzy typy gtéwnych zbiornikéw
wdd podziemnych (Kleczkowski, 1990; Paczynski, 1995):
v"w masywach krystalicznych,
v w skatach osadowych triasu i kredy niecki $rédsudeckiej oraz kredy niecki
péinocnosudeckie;,
v w skatach osadowych czwarto- i trzeciorzedu (paleogenu i neogenu).
W regonie sudeckim wystgpuja wszystkie trzy rodzaje wéd podziemnych, .
warstwowe, szczelinowe oraz lokalnie krasowe. Przeplyw wody odbywa si¢ w skalach
porowatych, porowato-szczelinowatych i szczelinowatych, w szczelinach tektonicznych o

zasiggu regionalnym, a takze w szczelinach migdzylawowych. Wody krasowe zwiazane sa z
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lokalnymi nieciagto$ciami tektonicznymi i fugami migedzytawicowymi. Najbardziej korzystne
warunki wystgpowania wod podziemnych panuja w utworach piaszczystych kenozoiku
(gtéwnie plejstocenu) oraz w piaskowcach ciosowych goérnej kredy i triasu. Najmniej
korzystne natomiast wystepuja w tupkach epimetamorficznych starszego paleozoiku
(Kowalski, 1992). Cecha wspdlnag wdd regionu sudeckiego, a rownocze$nie wyrdzniajaca je
sposrod wdd innych regionéw Polski, jest na ogét mata ich mineralizacja. Szczegdlnie niskimi
wartosciami TDS (ang. Total Dissolved Solids) charakteryzuja si¢ wody krystalicznych
formacji geologicznych. Dlatego tez strefa wod o wartosciach TDS ponizej 1 g/dm3 sigga az
do glebokosci okoto 800 m p.p.t. w skatach krystalicznych i do okoto 150-200 m p.p.t. w
skatach osadowych (Michniewicz i Mroczkowska, 1991). W Sudetach sporadycznie tylko
wystepuja wody, w ktérych wartosci TDS przekraczaja 3 g/dm” .

Zasobno$¢ Sudetéow w wody podziemne jest przedmiotem dyskusji. Problem ten
przedstawiono blizej w pracy Olichwera i Tarki (2005). Omawiaja oni ten temat na
przyktadzie Ziemi Ktodzkiej. Zwracaja uwage na duza rozbiezno$¢ opinii na temat zasobow
wod podziemnych. Z jednej strony Sudety sa zaliczane do obszaréw o niskiej zasobnos$ci
wodnej, anawet do obszaréw bezwodnych (Malinowski, 1991; Paczynski, 1995, portal
Aquadocinter). O niskiej, a wrecz deficytowej zasobnosci wod podziemnych na terenie
Sudetow mozna wnioskowa¢ na podstawie Mapy wskaznika infiltracji efektywnej, ktora
zostala sporzadzona dla potrzeb oceny wrazliwo$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia
(Herbich i in., 2004). Z drugiej jednak strony Sudety sa obszarem obfitujacym w wodg.
Potwierdzenie tego faktu mozna znalez¢ w publikacjach, z ktérych wynika, ze masywy
krystaliczne otaczajace Ziemi¢ Klodzka oraz zlewnie w krystalicznych strukturach bloku
karkonosko-izersko-tuzyckiego charakteryzuja si¢ duza zasobnos$cia w wody podziemne
(Jokiel, 1994; Olichwer, 2003; Stasko 1996; Tarka, 1997; Walkowicz, 1989). Olichwer i
Tarka (2005) stwierdzaja, ze niska ocena zasobnosci Sudetéw wynika z trudno$ci ujgcia na
tym obszarze wod podziemnych tradycyjnymi metodami otworowymi, a wiele klasyfikacji
opiera si¢ gltéwnie na kryterium wydajnosci studni pionowej. Autorzy postuluja o
opracowanie mapy zasobow wod podziemnych Sudetow.

Wielkos$¢ zasobéw wod podziemnych Sudetéw warunkowana jest wielkos$cia zasilania,
gléwnie przez wody opadowe. Infiltracja wéd opadowych na terenie Sudetéw ma charakter

nieciagly. Znaczny skok wartosci zasilania wod podziemnych obserwuje si¢ wiosna i latem.
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Zasoby odnawialne wyrazone jako odptyw podziemny wykazuja duze wartosci. Dla systeméw
szczelinowych wynosi on $rednio 5 dm® /(s-km2) (Bochenska i in., 2002).

Na obszarze Sudetéw dominuja zrédta i wysigki descenzyjne. Liczbe wszystkich zrodet
szacuje si¢ na ponad 10 000, z czego okolo 20% to zrodla szczelinowe. Ggstos¢
wystegpowania zrodel na badanym obszarze jest bardzo zréznicowana. Wskaznik
krenologiczny zmienia si¢ w granicach 0,1-10. Wydajnos¢ wigkszosci zrédet wystgpujacych
w Sudetach zalicza si¢ do matych — od 0,1do 1 dm’/s. Wahania wydajnosci sudeckich zrédet
klasyfikuja je jako malo zmienne i zaleza giéwnie od zasilania opadami atmosferycznymi.
Ujecia pionowe charakteryzuja si¢ niska wydajnoscia, natomiast wydajno$¢ niektérych ujeé
pionowych (sztolniowych) sigga do 100 m’/h (tab. 4.5) (Bochefiska i in, 1997; Kryza 1997,
Stasko, 1996, 2002; Stasko i Tarka, 2002).

Na obszarze Sudetow wyr6zni¢ mozna trzy wodonosne strefy glebokosciowe
(Malinowski i in, 1988; Stasko, 2002, Stasko i Tarka, 2002):

v’ strefa zwietrzelinowa — najptytsza, o miazszosci od 1 m do kilkunastu metréw,
v’ strefa ptytkich spekan — siega do okoto 50 m p.p.t.,
v' strefa gtebokich spekan.

Predko$¢ przeptywu wod podziemnych w strefie zwietrzelinowej wynosi do 0,1 m/d.
W systemach szczelinowych zwigksza si¢ do rzedu 1,0 m/d. Parametry filtracyjne
poszczegdlnych stref sa zréznicowane, co determinuje ich zdolno$ci retencyjne.
Wspétczynnik filtracji (k) w rumoszach oraz zwietrzelinach gnejséw i tupkéw tyszczykowych
zawieraja si¢ w przedziale od 1 do 5 m/d. Zwietrzeliny wapieni krystalicznych charakteryzuja
si¢ wspOtczynnikiem filtracji k = 8 m/d (Tarka, 1997), dla glin stokowych wartosci
wspotczynnika filtracji wahaja si¢ od 0,01 do 1,1 m/d, natomiast dla aluwiéw rzecznych od

0,01 do prawie 40 m/d (Kryza H., 1985).

Tabela 4.5. Wydajno$¢ uje¢ wod podziemnych Sudetéw (Bochefiska i in., 1997; Kryza 1997, Stasko, 1996,
2002; Stasko i Tarka, 2002).

C . . Wydajnos¢
Rodzaj ujecia [m/h]
. w skatach krystalicznych 0,7+4,7
Ujgcia pionowe
w skatach osadowych 34,8%*
Ujegcia poziome (sztolniowe) w skatach krystalicznych <100

*- warto$¢ Srednia arytmetyczna
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4.2.2. Wody mineralne i swoiste

Obok zwyktych wéd podziemnych na obszarze Sudetéw dos¢ powszechnie wystgpuja
wody mineralne oraz wody zawierajace tzw. sktadniki swoiste (wymienione w rozdziale
2.3.1). Czg$¢ tych wdd zostala uznana za wody lecznicze, natomiast pozostala czes¢ jest
wodami potencjalnie leczniczymi. Wszystkie wody lecznicze i potencjalnie lecznicze sa
pochodzenia infiltracyjnego. Wiek tych wdd (rozumiany jako czas przeptywu podziemnego)
jest rézny, zmienia si¢ od okoto roku do kilku lat dla wéd radonowych ptytkiego krazenia,
poprzez dziesiatki i setki lat dla szczaw, do kilku tysigcy lat dla termalnych wod swoistych
Ladka Zdroju i Cieplic Zdroju (Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i in. 1992, 1996; Zuber i in.
1995).

Wody te naleza do sudeckiej prowincji wod mineralnych — wedtug regionalnego
podzialu Polski ze wzglgdu na wystgpowanie wéd mineralnych 1 leczniczych (Paczynski i
Plochniewski, 1996). Na obszarze tej prowincji wystgpuja wody termalne, szczawy, wody
kwasowegglowe, wody radonowe i1 wody siarczkowe oraz mieszaniny wszystkich
wymienionych typéw wod (tab. 4.5) (Cigzkowski, 1990; Cigzkowski i Rajchel, 2005;
Paczynski 1 Ptochniewski, 1996).

Wody mineralne i lecznicze, jako surowiec balneologiczny, wykorzystywane sa do
leczenia, rehabilitacji oraz profilaktyki przez stosowanie kapieli leczniczych, kuracji pitnej,
inhalacji, irygacji i1 ptukan. Oprécz stosowania wod leczniczych w  lecznictwie
uzdrowiskowym wykorzystuje si¢ je rowniez w rozlewnictwie oraz do produkcji dwutlenku
wegla (Cigzkowski i Rajchel, 2005).

Tabela 4.5. Podstawowa charakterystyka wod leczniczych Sudetéw wystgpujacych w miejscowosciach
uzdowiskowych oraz w miejscowosciach nie posiadajacych statusu uzdrowiska.

Uzdrowisko/Miejscowosé Liczba ujeé Z?;?};ﬁ? * Mi?;;g:}%?cja Typ wody*
Cieplice Zdr6j 8 56,5 0.6-0.7 5041-31’{;?;:1\13,
Czerniawa Zdro6j 2 3,5 0,9-3,3 2823(-13)?-(11\;[5)’
Dlugopole Zdrj 3 2,0 0,9-1.5 HCOS;}%I%ﬁ-(Na),
Duszniki Zdrdj 7 107.5 0.2-2,7 HCO;-Ca-(Na)-(Mg),

CO,, Fe, (Rn)




Strona 47

Tlo hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetéw

. . . . ., Zasoby** Mineralizacja %
Uzdrowisko/Miejscowos¢ Liczba uje¢ [m/h] [g/dm’] Typ wody
_ B HCO3-Ca- Mg-Na,
Jedlina Zdrdj 2 57 0,6-2,1 CO,, Fe
B HCOs-Na-Ca,
Kudowa Zdr6j 6 29,1 1,3-6,0 CO,, (Fe), (H,S)
B HCOs-F-Na,
Ladek Zdrj 7 59,9 0,16-0,27 Rn, H,S, T
. B HCO;-Ca,
Polanica Zdrgj 6 53,0 0,9-2,7 CO,, (Fe), (H,S)
. HCOs-Na-Ca,
Szczawno Zdr6j 10 05 0,9-4.7 CO,, (Rn)
] 0,2-2,2 HCO;-Ca-Mg,
CO,, Fe, (F), (Rn)
Swieradéw Zdr6j 5.9
SO4- HCO3-Ca-Na-
I 0,05-0,1 (Mg), Rn
y HCOs-Na-Ca, CO,,
Jeleniéw 2 11,4 1,1-2,5 (Fe), (Rn)
Stare Rochowice 5 0,7 2,0-6,7 SO e
(COy)
_ HCOs-Ca-Mg,
Szczawina 2 34 0.5-0,7 CO,, Fe, Rn

*- jony w ilosci powyzej 20% mval, w nawiasach jony i skladniki swoiste wystgpujace nie we wszystkich
ujgciach, zawarto§¢ Si w postaci H,SiO;, ** - zasoby podano wg Bilansu zt6z kopalin i wéd podziemnych
w Polsce, wedlug stanu na 31.12.2005 r., Ministerstwo Srodowiska, Warszawa, 2006.
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S. CELE PRACY

W S$wietle przeprowadzonego rozeznania literaturowego dotyczacego: metod
wyznaczania tla hydrogeochemicznego, wystgpowania radonu w wodach podziemnych —
zarobwno zwyktych jak 1 leczniczych badz potencjalnie leczniczych oraz geologii
1 hydrogeologii Sudetéw wyznaczono nastgpujace cele pracy:

v’ sprecyzowanie czastkowego tla hydrogeochemicznego zawarto$ci radonu
w wodach podziemnych Sudetow,

v/ poréwnanie granicznej zawarto$ci radonu w wodach radonowych bedacych
kopaling podstawowa z tlem zawartosci tego gazu w wodach podziemnych,

v’ identyfikacja obszaréw wystepowania wéd radonowych w polskiej czesci
Sudetow,

v’ oszacowanie ilo$ci radonu wydostajacego si¢ do atmosfery z samowyplywéw

radonowych wéd podziemnych na obszarze Sudetow.
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6. ZAKRES BADAN TERENOWYCH I LABORATORYJNYCH

Badania st¢zenia radonu w wodach podziemnych Sudetéw, ktére prowadzono w ramach
realizacji rozprawy doktorskiej, podzielone byly na kilka etapéw. Etap pierwszy obejmowat
wybor miejsc poboru probek wody. Kolejnym krokiem byt poboér probek oraz pomiary
w terenie podstawowych parametréw fizycznych i chemicznych (temperatura wody, odczyn
pH, PEW — przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa) wody podziemnej. Etap ostatni
obejmowal pomiar st¢zenia radonu w wodzie za pomoca aparatu AlphaGUARD w
Laboratorium Hydrogeologicznym w Instytucie Gornictwa na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii w Politechnice Wroctawskiej. Pomiary st¢zenia radonu w wodach
podziemnych Sudetéw autorka przeprowadzita w latach 2002 — 2006.

W pracy, do wyznaczenia tta hydrogeochemicznego oraz do okreslenia obszaréw
o podwyzszonym potencjale radonowym, postuzono si¢ wynikami uzyskanymi przez autorke
w wyniku kilkuletnich prac terenowych i1 pomiaréw laboratoryjnych, a takze danymi
archiwalnymi zgromadzonymi w Zakladzie Geologii i Wéd Mineralnych. Wykorzystano
rowniez wyniki pomiar6éw st¢zenia radonu w wodach podziemnych uzyskane w Laboratorium
Badania Niskich Aktywno$ci Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach (LBNAUS), prébki
badane przez LBNAUS pobrane byty przez autorke. Pozostala czes¢ bazy danych stanowia
oznaczenia stezenia radonu wykonane przez laboratorium Zakladu Biofizyki Akademii
Medycznej w Biatymstoku (ZB AMB) na zlecenie Panstwowego Instytutu Geologicznego.
Baza ta obejmuje 126 punktéw pomiarowych, w ktérych wykonano analizy st¢zenia radonu
w wodzie podziemnej. Badania te wykonywano w ramach opracowania ,,Wyznaczenie
obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w Sudetach” (Przylibski
11in., 2006). Zestawienie liczby wykonanych oznaczen przez wyzej wymienione laboratoria
znajduje si¢ w tab. 6.1.

W efekcie wieloletnich pomiaréw stezenia radonu w wodach podziemnych na terenie
Sudetéw powstala baza danych skladajaca si¢ 529 punktéw pomiarowych, w ktérych
wykonano 972 oznaczen. Autorka wyznaczyla i oprébowata 295 punktéw pomiarowych, co

stanowi 56% wszystkich punktéw. Sposréd 972 oznaczen 478 autorka wykonala samodzielnie
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w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. Stanowi to 49% wszystkich oznaczen st¢zenia
radonu wykorzystanych w pracy.

Lokalizacje poszczeg6lnych punktow pomiarowych przedstawia zatacznik nr 1.

W zataczniku nr 2 przedstawiono wyniki oznaczen stgzenia radonu w wodach
podziemnych polskiej czgsci Sudetow. Oprécz nazwy jednostki geologicznej, z ktorej
pochodzi prébka, podano nazwg¢ miejscowosci potozonej najblizej punktu pomiarowego oraz
nazwe punktu pomiarowego wraz z symbolem. Podano réwniez $rednie wartosci stgzenia
radonu z bledem pomiaru, liczbg oznaczen wykonanych w kazdym punkcie pomiarowym oraz
podstawowe statystyki, tj. minimum, maksimum, odchylenie standardowe (dla liczby
oznaczen wigkszej od 6), rozstgp (dla liczby oznaczen mniejszej od 7) oraz mediang (dla
liczby oznaczen wigkszej od 2).

Kazdemu punktowi pomiarowemu zostal nadany symbol skfadajacy si¢ z kombinacji
liter i cyfr. Pierwsza cyfra symbolu oznacza jednostkg geologiczna, w ktérej zlokalizowany
jest punkt pomiarowy (1 — metamorfik Ladka-Snieznika, 2 — metamorfik Gér Bystrzyckich
i Orlickich, 3 — intruzja granitoidowa ktodzko-zlotostocka, 4, 6, 9 — niecka $rédsudecka,
w ktorej wydzielono row goérnej Nysy Klodzkiej (numer 4) oraz zapadlisko Kudowy (numer
6), 5 — metamorfik klodzki, 7 — struktura bardzka, 8 — kra gnejsowa Go6r Sowich,
10 — metamorfik Rudaw Janowickich, 11 — granit karkonoski, 12 — metamorfik izerski,
13 — blok kaczawski, 14 — granit kudowski, 15 — niecka pétnocnosudecka, 16 — depresja
Swiebodzic). Kolejny znak w oznaczeniu to litera Z (oznaczajaca zrédto), S (oznaczajaca
studni¢ kopana), Sz (wyptyw ze sztolni) badz O (odwiert), ostatnia liczba szereguje punkty
w jednostce geologicznej. Do symbolu moze by¢ dodana litera L — co oznacza, ze woda

podziemna z danego punktu pomiarowego jest woda lecznicza.



Tabela 6.1. Zestawienie liczby punktéw pomiarowych oraz oznaczen st¢zenia radonu wykorzystanych w pracy.

Wiyniki archiwalne Wyniki autorki .
. - . uzyskane w ramach Liczba
Archiwalne wyniki uzupelnione przez badan szvstkich  Liczba
. Zakladu Geologiii =~ Wyniki autorki oznaczenia 7B-AMB . WozySt .
Jednostka geologiczna Wéd Mineralnych wykonane przez poréwnawczych z punktéw  oznaczen
autork laboratorium ZB- pomiarowych
¢ AMB
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Matamorfik Ladka- 16 78 44 69 16 25 1 1 61 173
Snieznika
Intruzja granitoidowa 3 38 32 38
ktodzko-ztotostocka
Metamorfik Gér
Bystrzyckich 13 40 21 23 5 26 3 3 37 92
i Orlickich
Metamorfik ktodzki 5 7 1 1 6 8
Granit kudowski 1 1 1 1
Struktura bardzka 17 19 19 21
Kra sowiogérska 1 3 13 14 1 2 21 26
Niecka $rédsudecka 34 80 23 29 18 18 43 43 3 5 100 170
Metamorfik Rudaw 10 10 4 4 2 2 14 14
Janowickich
Granit karkonoski 23 74 28 34 17 22 6 6 57 136
Metamorfik izerski 19 102 24 24 19 19 30 30 4 4 73 175
Metamorfik kaczawski 2 2 39 42 1 2 11 11 52 57
 Niecka 33 38 18 18 51 56
péinocnosudecka
Depresja Swiebodzic 5 5 5 5
Sudety 108 379 295 353 77 114 126 126 9 11 529 972

1 — liczba punktéw pomiarowych, 2 — liczba oznaczen st¢zenia radonu w wodzie podziemnej



Strona 52

Tlo hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetéw

6.1. LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH

Punkty pobory probek wody zostaly zlokalizowane na podstawie analizy map
geologicznych, hydrogeologicznych oraz topograficznych, jaki na podstawie analizy
materiatéw archiwalnych znajdujacych si¢ w Zaktadzie Geologii i W6d Mineralnych na
Wydziale Geoinzynierii, Goérnictwa i Geologii w Politechnice Wroctawskiej. Przy doborze
punktéw pomiarowych starano si¢ réwniez, aby byly one oddalone od siebie o kilka-,
kilkanascie kilometrow, tak — aby uzyska¢ w miar¢ mozliwosci jednolita siatk¢ oprobowania
na calym obszarze badan. Istotna byla réwniez fizyczna dostgpno$¢ wybranych punktow
pomiarowych. Doktadna lokalizacj¢ punktow pomiarowych przedstawiono w zalaczniku nr 1.

W kazdej jednostce geologicznej wymienionej w tab. 4.1. wyznaczono od kilku do
kilkudziesigciu punktéw pomiarowych. W wigkszosci punktéw pomiar st¢zenia radonu byt
powtarzany w réznych porach roku. W dalszej czgsci pracy postuzono si¢ wszystkimi
wynikami z opracowanej bazy danych. Najwigcej punktéw pomiarowych znajduje si¢ w
niecce srodsudeckiej (100), najmniej w granicie kudowskim (1), najwigcej oznaczen stgzenia
radonu wykonano w metamorfiku izerskim (175) (tab. 4.1). Porzadek wymieniania jednostek
geologicznych w tabelach zwigzana jest z kolejnosciag oprobowywania punktéw pomiarowych
usytuowanych w tych jednostkach, czyli od wschodu na zachdéd (z wytaczeniem depresji
Swiebodzic — jednostka ta zostata oprébowana jako ostatnia, cho¢ nie jest umiejscowiona

w zachodniej cze$ci obszaru badan).

6.2. METODYKA POBORU PROBEK WODY

W trakcie badan terenowych pobierano probki wod podziemnych do oznaczenia w nich
stgzenia radonu oraz wyznaczano podstawowe parametry fizyczne i chemiczne wod
w oprobowywanych ujeciach.

Prébki wody podziemnej byly pobierane do szklanych naczyn o pojemnosci 330 cm’,
zamykanych plastikowym korkiem. Z kazdego ujgcia pobierano prébki do co najmniej trzech
takich naczyn. Bardzo istotny w trakcie poboru byt nieturbulentny sposéb napelniania
szklanych naczyn. Nalezalo w mozliwie najwigkszym stopniu wyeliminowa¢ mozliwo$¢

odgazowania probki podczas poboru.
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W przypadku wyplywéw ujetych i zaopatrzonych w przelew (rys. 6.1a) lub zawor
probke wody pobierano bezposrednio do szklanego naczynia, dbajac o nieturbulentne
napetnianie. Gdy prébka pobierana byla ze studni postugiwano si¢ pompa zanurzeniowa.
W trakcie kilkuletnich badan stwierdzono, ze taki sposéb poboru jest najkorzystniejszy, czyli
pozwala uzyska¢ najwigksze warto$ci (najbardziej zblizone do rzeczywistych). Przylibski
1 Adamczyk (2003) poréwnywali ze soba wyniki st¢zenia radonu w wodzie podziemne]
z Romanowskiego zrédta nr 1 (1261) i1 stwierdzili, ze sposrdd kilku zastosowanych metod
poboru prébki wody zastosowanie pompy zanurzeniowej daje pewnoS$¢ najmniejszego
odgazowania.

Pobor probek ze zrddet nieujetych (rys. 6.1b) powoduje pewne trudnosci. W tym
przypadku woda podziemna pobierana byla do plastikowej zlewki, a nastgpnie przelewana
w sposoOb jak najmniej turbulentny do szklanych naczyn z plastikowym korkiem.

Bardzo waznym zagadnieniem jest jej pobranie probki wody bezposrednio z ujgcia, a
jesli nie pozwalaja na to rozwiazania techniczne, jak najblizej ujecia. Uniemozliwia to

ucieczke badanego gazu pomigdzy ujgciem a miejscem poboru.

a)

Rys. 6.1. Przyktadowe miejsca poboru probek wéd podziemnych a) ujecie wody podziemnej zaopatrzone
w przelew (Bardo Slaskie, zrédto Maria), b) naturalny, nieujety wyptyw wody podziemnej (okolice
Kowar, zrédto nr 8 — Gruszkéwka).
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Ryzyko odgazowania prébki istnieje rowniez podczas transportu do laboratorium, jak
1 podczas przelewania wody do uktadu pomiarowego. Aby zapobiec odgazowaniu prébki
przed jej umieszczeniem w ukladzie pomiarowym nalezy wode¢ pobiera¢ do naczynia
szklanego zaopatrzonego w szczelny korek, dbajac o jego wypelnienie, bez pozostawienia
poduszki gazowej pod korkiem. Transport do laboratorium powinien by¢ w miar¢ mozliwosci
szybki. Zmniejsza to ryzyko rozszczelnienia pojemnika z probka i ucieczki gazu. Pomiar
w laboratorium wymaga umieszczenia probki wody w aparaturze pomiarowej, ta czynnos$¢
rowniez powinna odby¢ si¢ szybko, z zachowaniem jednak laminarnego napelnienia.
Korzystne jest réwniez utrzymanie niskiej temperatury wody podczas jej transportu

1 przechowywania w laboratorium w celu zwigkszenia rozpuszczalno$ci radonu w wodzie.

6.3. POMIARY TERENOWE I LABORATORYJNE

6.3.1. Pomiary terenowe

Podczas pobierania prébek wody podziemnej w polskiej czgsci Sudetéw mierzono jej
podstawowe wskazniki fizyko-chemiczne, tj.: temperatur¢ wody (T), odczyn pH oraz PEW -
przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa. Wszystkich pomiaréw dokonano za pomoca
konduktometru oraz pehametru firmy Slandi, jakimi dysponuje Laboratorium
Hydrogeologiczne na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa 1 Geologii  Politechniki
Wroctawskiej.

Pomiary parametrow fizyko-chemicznych byly prowadzone — o ile warunki techniczne
na to pozwalaty — przy braku kontaktu badanej wody z powietrzem atmosferycznym.

Podczas oprébowywania poszczegdlnych punktéw konieczne bylo zanotowanie czasu
pobrania probki (z doktadnoscia do jednej minuty). Jest to informacja niezbgdna do obliczenia

czasu t, ktéry uptywa od momentu pobrania prébki do wykonania pomiaru.

6.3.2. Aparatura do pomiaréw stezenia radonu w wodach podziemnych

Pomiary st¢zenia radonu w wodzie prowadzone byly w Laboratorium
Hydrogeologicznym na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa 1 Geologii Politechniki
Wroctawskiej. Stezenia radonu mierzone byly za pomoca urzadzenia AlphaGUARD,

wyprodukowanego przez niemiecka firm¢ Genitron Instruments GmbH. System ten w wersji
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stuzacej do pomiaréw st¢zenia radonu w wodzie sktada si¢ z elementéw przedstawionych na
rys. 6.3. Podstawg zestawu pomiarowego stanowi przeno$ny monitor radonowy
(AlphaGUARD), AlphaPUMP - gazoszczelna pompka o regulowanym przeptywie gazu oraz
AquaKIT - gazoszczelny zestaw sluzacy do odgazowania probki wody, a zwlaszcza

uwolnienia rozpuszczonego w niej radonu.

poe - 'y
s s et e S .

o e

Rys. 6.3. Stanowisko do pomiaréw st¢zenia radonu w wodzie w Laboratorium Hydrogeologicznym na Wydziale
Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskie;j.
1 — AlphaGUARD monitor, 2 — pompa AlphaPUMP, 3 — naczynie odgazowujace (cz¢$¢ AquaKIT), 4 — naczynie
asekuracyjne (cz¢§¢ AquaKIT), 5 — ,.doker”, 6 — prébka wody, 7 — termometr zanurzeniowy.

Wszystkie elementy potaczone sa w hermetycznie zamknigty obieg. Stanowisko

pomiarowe oprocz wyzej wymienionych urzadzen dodatkowo wyposazono w termometr

zanurzeniowy oraz ,,doker” stuzacy do wiaczenia w system strzykawki z pobrana probka

wody oraz w strzykawke o pojemnosci 100 cm?, bedaca cze$cia zestawu AquaKIT (Przylibski

1 Adamczyk, 2003).
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Podstawowym urzadzeniem wykonujacym pomiar jest AlphaGUARD monitor. Mierzy
on stgzenie radonu za pomoca wbudowanej komory jonizacyjnej wyposazonej w filtry
zatrzymujace radioaktywne produkty rozpadu radonu. Radon jest dostarczany do komory
jonizacyjnej wraz z powietrzem atmosferycznym poprzez pompg AlphaPUMP z wydajnoscia
0,3 dm’/min. Wczesniej powietrze pompowane jest przez naczynie odgazowujace prébke
wody, zaopatrzone w napowietrzacz, powodujacy turbulentny przeptyw gazu przez probke
wody, a nastgpnie przez naczynie asekuracyjne, w ktérym zatrzymywany jest nadmiar wilgoci.
Badana probke wody umieszcza si¢ bezposrednio w naczyniu odgazowujacym poprzez
przytaczenie do ,,dokera” wylotu strzykawki i delikatnie wstrzyknigcie wody, w taki sposéb,
aby nie wywota¢ turbulentnego przeptywu, co mogloby spowodowaé czgsciowa ucieczke
radonu. Natychmiast po wprowadzeniu prébki wody o objetosci 100 cm’ do naczynia
odgazowujacego zamykane s3 zawory w tym naczyniu i w naczyniu asekuracyjnym w celu
hermetycznego zamknigcia uktadu pomiarowego.

Po wprowadzeniu probki wody do ukladu pomiarowego 1 jego hermetycznym
zamknigciu oraz wiaczeniu AlphaGUARDa w 1. minutowym cyklu pomiarowym nastgpuje
wlasciwy pomiar st¢zenia radonu w probce wody, a wilasciwie w powietrzu, do ktérego
wyekstrahowano radon z wody. Pompa AlphaPUMP pracuje w uktadzie przez 10 minut
pomiaru z wydajno$cia 0,3 dm’/min. Sam pomiar trwa jeszcze 20 minut. Po p6t godzinie od
rozpoczgcia pomiaru wylaczany jest monitor AlphaGUARD, co konczy pomiar. W tym
momencie w pami€ci zapisanych jest ok. 30 wynikéw pomiaréw stgzenia radonu w powietrzu
komory jonizacyjnej. Wbudowane czujniki w monitorze zapisuja w pamigci takze dane
o temperaturze otoczenia, wilgotnosci wzglednej powietrza oraz ci$nieniu atmosferycznym
dla kazdego z minutowych pomiaréw. Wyniki pomiar6w st¢zenia radonu w powietrzu
komory jonizacyjnej sa przeliczane i zapisywane w Bq/dm’, a przy stezeniach powyzej
99.000,00 Bg/dm® w kBq/dm’. Po zakoficzeniu pomiaru istotne jest przewentylowanie catego
systemu w celu usunigcia radonu oraz produktéw jego rozpadu, ktére moglyby zaburzy¢
kolejny pomiar. Minimalny czas wietrzenia systemu powietrzem atmosferycznym wynosi 3
godziny, co zwiazane jest z okresem poétrozpadu krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu
(izotopow 218Po, 218At, 218Rn, 214Pb, 214Bi, 214P0, 210Tl). Po tym okresie mozna wykonac
kolejny pomiar. W pamigci monitora AlphaGUARD mieszcza si¢ 32 wyniki wykonanych
pomiaréw. Wyniki te przesylane sa do komputera klasy PC, pracujacego w systemie

operacyjnym DOS.
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Po przestaniu i zapisaniu wynikéw pomiaréw, odczyt oraz ich wstgpna obrébka
mozliwa jest w programie AlphaEXPERT dotaczonym przez producenta do monitora
AlphaGUARD. Oprécz odczytu wynikow mozliwe jest rdwniez odczytanie bigdu pomiaru
(rys. 6.4). Ostateczng wartos¢ stgzenia 222Rn oraz btedu jego oznaczenia stanowia Srednie
warto$ci z ok. 25 wynikéw pomiaréw wykonanych przez AlphaGUARD monitor. Sa to

wartos$ci zmierzone w komorze jonizacyjnej przeliczone na st¢zenia w objgtosci 1 m’.

Rys. 6.4. Widok ekranu monitora przy uruchomionym programie AlphaEXPERT w czasie przegladania wynikow
pomiaréw stezenia “*Rn w prébee wody z ujecia Gérne nr 3 (zbiorcze) w Swieradowie Zdroju. W
oknie A widoczne sa wartoci stezenia “*Rn w powietrzu komory jonizacyjnej mierzone co 1 minute.
W oknie B widoczne sg odpowiadajace im wartosci btedow.

Stezenie radonu w mierzonej prébce wody nalezy obliczy¢ stosujac réwnanie podane

przez producenta zestawu:

CPX(VS_VP+k]—CO

C, = Y
v 1000 (1)

gdzie:
C,, — stezenie radonu w badanej probie wody [Bq/dm3] (W czasie pomiaru);
Cp — stgzenie radonu [Bq/m3] zmierzone w powietrzu komory jonizacyjnej, Srednia wartos¢

z 24-25 pomiaréw;
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C, — poczatkowe st¢zenie radonu w powietrzu systemu pomiarowego (przed rozpoczgciem
pomiaru); przy dokladnym przewietrzeniu systemu po poprzednim pomiarze roéwne
stezeniu radonu w powietrzu laboratorium [Bq/m3];

Vg — objetos¢ catego systemu pomiarowego [cm3]; w przypadku mniejszego naczynia

odgazowujacego, stosowanego dla probki wody o objgtosci 100 cm’ Vg wynosi 1122

3
cm';

Vp — objetos¢ probki wody [cm3]; najczesciej 100, rzadziej 500 cm3;
k — wspotczynnik rozpuszczalnosci radonu w wodzie [-].

Powyzsze rOwnanie zapisano w postaci algorytméw w arkuszu kalkulacyjnym Excel
w celu przyspieszenia obliczen.

222 .
Rn w wodzie

W celu ostatecznego obliczenia wyniku, tj. wartos¢ stgzenia
w momencie pobrania prébki, nalezy skorzysta¢ z prawa rozpadu promieniotworczego:
N=N,xe™* )
gdzie:
N — ilos¢ jader izotopu promieniotwoOrczego po czasie t; w tym konkretnym przypadku
najwygodniej jest wyrazi€ ja jako stgzenie objgtosciowe po czasie f - C,, [Bq/dm3];
N, — poczatkowa liczba jader izotopu promieniotwdrczego; w tym konkretnym wypadku
najwygodniej jest wyrazi€ ja jako poczatkowe st¢zenie objgtosciowe C, [Bq/dm3];
A — stata rozpadu promieniotworczego 222Rn; jest ona réwna 1,259><10'4 [min.'l];
t — czas pomigdzy N,i N (C, 1 C,)) [min.];
e — podstawa logarytmu naturalnego. Powyzsze rownanie zapisano w postaci algorytmow w
arkuszu kalkulacyjnym Excel, przy czym zamiast stalej rozpadu skorzystano z okresu
pétrozpadu (Ty,,) dla ***Rn, ktdry ze stata rozpadu jest zwiazany zaleznoscia:

- 12065
A A

1 wynosi wedtug najnowszych pomiaréw 5504,256+2,592 [min] (Collé, 1995 a, b). Czas

=5504,256 £ 2,592 [min] 3)

tliczony jest od chwili pobrania probki wody do potowy czasu pomiaru, tj. tacznie
z pierwszymi 15. minutami pomiaru. Wartos¢ C,, wynika z rozwiazania réwnania (1).
Otrzymanie ostatecznego wyniku, stgzenia *2Rn w badanej prébce wody w chwili jej

pobrania jest rdwnoznaczne z wyznaczeniem wartosci C; (Ny) z réwnania (3). Obliczanie
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btedéw pomiaru wymaga zastosowania analogicznej procedury obliczen, z ta rdznica, ze do
roOwnania (1) podstawiana jest Srednia warto$¢ bledu oznaczenia st¢zenia radonu Cp, ktéra
takze odczytuje si¢ w programie AlphaEXPERT, gdyz jest ona automatycznie liczona przez
monitor AlphaGUARD w czasie pomiaru (rys. 6.4). Dla tej wartosci C,, uzyskana wartos$¢
C,, jest nastgpnie podstawiona (jako N) do réwnania (3). Po rozwiazaniu réwnania (3)
ze wzgledu na C; (Ny) otrzymujemy biad oznaczenia stezenia “*Rn w badanej wodzie w
chwili pobrania prébki.

Opisane powyzej stanowisko pomiarowe umozliwia wykonywanie pomiaréw st¢zenia
*Rn w dowolnej probve wody — podziemnej, powierzchniowej, wodociagowej, o wysokiej
lub niskiej mineralizacji, o wysokiej lub niskiej zawartosci innych rozpuszczonych gazéw.
Jedynymi utrudnieniami w pomiarach moga by¢ wysokie (rzedu 10 1 wigcej g/dm3) stezenia
trudno rozpuszczalnych soli, ktére wytracajac si¢ w czasie pomiaru W naczyniu
odgazowujacym moga doprowadzi¢ do kolmatacji (zatkania) napowietrzacza, powodujacego
turbulentny przeptyw powietrza przez probke wody. Wowczas nalezy wymienic
napowietrzacz. Jedynym gazem, ktéry moze sprawia¢ trudnosci w pomiarach jest inny izotop
radonu — toron (**°Rn). Jednakze jego krotki okres potrozpadu (T, = 54,5 s) powoduje, ze
wystarczy odczekac okoto 10 minut (10-T,) od chwili pobrania probki wody, aby praktycznie
cala jego ilos¢ ulegta rozpadowi promieniotworczemu.

Dolny prég detekcji wynosi okoto 0,05 Bq/dm3, przy niepewnosci wyniku rzedu 100%,
co wynika z dokladno$ci oznaczenia st¢zenia radonu w powietrzu komory jonizacyjnej
monitora AlphaGUARD, ktéra wynosi 2 Bq/m3. Wigksze ste¢zenia, mierzone np. w wodach
wodociagowych i powierzchniowych, rzedu kilku Bq/dm3 mierzone sg z niepewnoscia okoto
5-25%. Przy jeszcze wigkszych mierzonych st¢zeniach *2Rn, gtéwnie w wodach
podziemnych, btad oznaczenia wynika z doktadnosci kalibracji urzadzenia oraz niepewnosci
w oznaczeniu aktywnosci zrédta kalibracyjnego i miesci si¢ w granicach 3—6%.

Doktadnos¢ oznaczen mozna zwigkszy¢ poprzez zastosowanie filtra z weglem
aktywnym, wilaczanego do obiegu powietrza pomigdzy naczyniem odgazowujacym
a asekuracyjnym przed przystapieniem do witasciwego pomiaru. Po kilkunastominutowym
okresie przepompowywania powietrza w uktadzie zamknigtym: AlphaPUMP -
AlphaGUARD - AquaKIT z filtrem wegglowym, mozna spowodowa¢ obnizenie wartosci tla

(stgzenia Cpy) do poziomu ponizej 1-2 Bq/m3. Jak wynika jednak z wyze] opisanych
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zalezno$ci warto$¢ ta moze wpltywac¢ na ostateczny wynik pomiaréw jedynie dla bardzo
matych wartosci st¢zenia radonu w wodzie — ponizej 1 Bq/dm3 .

Prébka wody pobierana jest do trzech naczyh aby wyeliminowa¢ mozliwos¢
odgazowania podczas pobierania, transportu lub w trakcie wykonywania pomiaréw. Jezeli
uzyskane wyniki trzech niezaleznych pomiar6w mieszcza si¢ w granicach zmierzonych
btedow, wéwczas ostateczny wynik jest ich Srednig wazona. W przypadku uzyskania wyniku
odbiegajacego od pozostatych nie bierze si¢ go pod uwage, a srednia obliczana jest z dwéch
pozostatych. Jezeli kazdy z trzech wynikéw pomiaréw danej probki wody znacznie rézni si¢
od pozostatych (o wartosci przekraczajace obliczone biedy), wOwczas nalezato powtorzy¢

oprébowanie.

6.3.3. Inne metody oznaczania st¢zenia radonu

Stezenia radonu w $rodowisku sa oznaczane przez kilka laboratoriow w Polsce. Sa to
laboratoria Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie, Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, Gtéwnego Instytutu Gérnictwa oraz Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach, Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi, Akademii Medycznej w Bialymstoku
i Politechniki Wroctawskej we Wroctawiu.

W celu poréwnania wynikow uzyskiwanych przez wszystkie wymienione osrodki
zorganizowano kilka eksperymentéw poréwnawyczych metod pomiarowych. Badania
w kolejnych latach odbywaty si¢ w Szczawnie Zdroju, Swieradowie Zdroju i Warszawie.
W trakcie badan poréwnawczych oznaczano zar6wno stgzenie radonu w probkach
naturalnych woéd podziemnych, jak 1 przygotowanych laboratoryjnie. W wyniku
eksperymentéw poréwnawczych stwierdzono duza zgodno$¢ przeprowadzonych pomiaréw
pomiedzy wszystkimi laboratoriami uczestniczacymi w badaniach. Uzyskane wyniki
opublikowano w pracy Przylibskiego i in. (2005).

Pomiary stezenia radonu w Polsce dokonywane sga za pomoca kilku metod. Jedna z nich
jest pomiar przy zastosowaniu aparatu AlphaGUARD opisany w rozdziale 6.2.2.
W Laboratorium Badania Niskich Aktywnosci na Uniwersytetu Slaskiego wykonuje si¢
oznaczenia st¢zenia radonu w wodach technika ciektoscyntylacyjna. W tym celu stosuje si¢
licznik ciektoscyntylacyjny 1414 WinSpectral o/f firmy Wallac. W tym modelu widmo

promieniowania rozdzielane jest na dwie sktadowe pochodzace od emiteréw o i P
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promieniotworczych. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie uktadu separacji impulséw PSA —
Pulse Shape Analyser. Wydajnos¢ detekcji czastek o wynosi 100% i dlatego analize
wszystkich mierzonych probek wykonuje si¢ na podstawie sktadowej o widma
promieniowania. W trakcie pomiaru rejestrowana jest catkowita liczba zliczen, pochodzacych
od izotopow rozpadajacych si¢ przez emisje¢ czastki oo —od radonu i jego pochodnych.
Za pomoca réwnan Batemana oraz wczesniej wyznaczonego wspdtczynnika kalibracyjnego,
oblicza si¢ aktywnos$¢ wtasciwa probki w momencie pobrania. Pobor prébki przeprowadzany

jest za pomoca strzykawki o pojemnosci 10 cm’

. Prébka wody wprowadzana jest
ze strzykawki do szklanego pojemnika scyntylacyjnego o pojemnosci 20 cm’. Pojemnik
w polowie wypelniony jest cieklym scyntylatorem Insta-Fluor. Prébka wody zostaje
wstrzyknigta do szklanego pojemnika pod warstwe scyntylatora, nastgpnie nalezy szczelnie
zamkna¢ pojemnik i energicznie wstrzasna¢ — umozliwia to przejscie radonu z wody do
scyntylatora. Wtasciwy pomiar dokonywany jest w laboratorium na liczniku
ciektoscyntylacyjnym. Dolny prég detekcji dla tej metody wynosi 0,2 Bq/dm3 (Koztowska i
in., 1999). Takiej samej metody uzyto do oznaczen st¢zenia radonu w wodach podziemnych
wykonanych w Zakladzie Biofizyki Akademii Medycznej w Bialymstoku na zlecenie
Panstwowego Instytutu Geologicznego.

Istotng czg$¢ wykorzystanych w pracy oznaczen st¢zenia radonu stanowia wyniki
archiwalne. Sa to, oprécz oznaczen wykonanych przez Laboratorium Hydrogeologiczne
w Instytucie Goérnictwa na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej, wyniki z przeprowadzanych od roku 1963 oznaczen (sporadycznie réwniez
wczesniej) w wodach leczniczych, potencjalnie leczniczych i1 niskozmineralizowanych
wodach podziemnych na terenie Dolnego Slaska. Wigkszo§¢ wynikéw byta wykonywana
przez laboratorium BPiUTBU ,,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. Pozostate oznaczenia
byty wykonywane w laboratoriach uzdrowiskowych Swieradowa Zdroju i Ladka Zdroju.

Pomiary w laboratorium BPiUTBU ,,Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju byly
wykonywane za pomocg elektrometru SG-11 produkcji ZSRR. Do zestawu podtaczona jest
komora jonizacyjna. Metoda pomiaru oparta jest na zjawisku wywotania jonizacji czasteczek
powietrza wewnatrz komory jonizacyjnej przez czastki alfa emitowane przez atomy radonu po
rozpadzie. Predko$¢ przemieszczania indeksu (nici) kwarcowego w zjonizowanym polu

mierzy si¢ za pomoca stopera. Wbudowany mikroskop umozliwia dokonanie odczytu.
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Wychylenie nici zalezy od stopnia jonizacji, a zatem od st¢zenia radonu. Metoda ta jest mniej
doktadna od np. metody ciektych scyntylatoréw i zalezy od wielu czynnikéw subiektywnych,
takich jak precyzja wyboru przejscia nici przez dziatke skali, czas pomiaru (wiaczenie
1 wylaczenie stopera), itp.

W laboratorium uzdrowiskowym w Swieradowie Zdroju wykonuje si¢ pomiary stezenia
radonu dla wéd leczniczych Swieradowa Zdroju oraz Czerniawy Zdroju. Korzysta sig tu
z zanurzeniowe] sondy scyntylacyjnej SSU-70 z krysztatem Nal(TIl), rejestrujace]
promieniowanie y. Sonda wspélpracuje z ukladem elektronicznym radiometru URS-3,
wyposazonym w zasilacz, uktad formowania impulsu, jednokanalowy analizator amplitudy
i przelicznik. Okno analizatora ustawia si¢ na jedna z linii y ST krétkozyciowego

produktu rozpadu 222

2dpy: = 222
Bii

Rn. Po ustaleniu si¢ réwnowagi promieniotwoérczej pomigdzy izotopami
Rn, nastgpuje pomiar. Pomiar polega na zanurzeniu sondy w otwartym naczyniu
wypetnionym pobranag prébka wody o objetosci 1 dm’ i odczytaniu wartosci zliczen
z przelicznika czgstosci impulséw, co jest nastgpnie przeliczane na aktywnos$¢ wiasciwa
badanej prébki. Dolny prég detekcji wynosi 37 Bq/dm3.

W Ladku Zdroju réwniez prowadzi si¢ pomiary stgzenia *Rn w wodzie lecznicze;.
W latach 1964-1993 stosowano do tego celu elektrometr typu SG-11, podtaczony do komory
jonizacyjnej. Od roku 1993 do scyntylatora podiaczona jest komora scyntylacyjna. Jest to
odmiana komory Lucasa, o objetosci 1 dm’. Komora ta (oprécz dna) jest pokryta
scyntylatorem (ZnS(Ag)). Scyntylator rejestruje czastki o wysylane w trakcie rozpadu jader
radonu 1 jego pochodnych. Zasadniczy pomiar polega na odczytaniu liczby zliczen
z przelicznika czgstosci impulsow.

Obok wyzej wymienionych metod, stuzacych giéwnie do pomiaréw st¢zenia radonu
w wodzie, istnieja réwniez inne umozliwiajace pomiar st¢zenia radonu w powietrzu, np.
metoda detektoréw $§ladowych (ang. SSNTD - solid state nuclear track detector) czy tez
uzycie pojemnikéw z weglem aktywnym. Ogdlnie wszystkie najwazniejsze i najpowszechniej
stosowane metody stuzace do pomiaréw stgzenia radonu w srodowisku mozna podzieli¢ ze
wzgledu na (Koztowska i Kozak, 2006):

1. zrédto promieniowania:

v’ promieniowanie emitowane podczas rozpadu jader *2Rn,
v/ promieniowanie emitowane podczas rozpadu jader produktéw rozpadu

radonu,
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typ detektora:
v' scyntylacyjny,
v' pétprzewodnikowy,
v'termoluminescencyjny (TLD),
v' §ladowy (SSNTD),
spos6b prébkowania:
v’ naturalny,
v' wymuszony,
czas trwania pomiaru:
v chwilowe (screening),
v dlugotrwaty (monitoring),
cel pomiaru:
v" dozymetria indywidualna,

v’ pomiar stacjonarny w danym $rodowisku.
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7. WYNIKI POMIAROW STEZENIA RADONU W WODACH PODZIEMNYCH
SUDETOW

Analiza statystyczna wynikéw pomiaréw st¢zenia radonu zebranych w pracy ma na celu
zwigzte przedstawienie wlasciwosci badanych zbiorowosci oraz mozliwos¢ poréwnywania ich
ze soba. Wyznaczenie tla hydrogeochemicznego dla poszczegdlnych jednostek geologicznych
polskiej czgsci Sudetow wymaga osobnej analizy wynikow w kazdej jednostce. Dlatego tez
okreslenie przecigtnego rozmiaru wartosci zmiennej dokonano za pomoca podstawowych
statystyk opisowych, czyli przez obliczenie miar polozenia (Sredniej arytmetycznej, mediany),
miar zmienno$ci (minimum, maksimum, kwartyli 25 1 75), miar¢ asymetrii (skosnos¢) oraz
kurtozg. Wspétczynnik skosnosci przyjmuje warto$¢ zero dla rozkladu symetrycznego,
wartosci ujemne dla rozktadéw o lewostronnej asymetrii (wydtuzone lewe ramig rozktadu)
1 warto$ci dodatnie dla rozkltadéw o prawostronnej asymetrii (wydluzone prawe ramig
rozktadu). Rozktady prawdopodobienstwa mozna podzieli¢ ze wzgledu na wartos¢ kurtozy na
rozktady:

v mezokurtyczne — warto$¢ kurtozy wynosi 0,0; splaszczenie rozktadu jest podobne
do sptaszczenia rozktadu normalnego (dla ktérego kurtoza wynosi doktadnie 0,0),

v" leptokurtyczne — kurtoza jest dodatnia, warto$ci cechy sa bardziej skoncentrowane,
niz przy rozktadzie normalnym,

v' platykurtyczne — kurtoza jest ujemna, wartosci cechy sa mniej skoncentrowane, niz
przy rozktadzie normalnym.

Wartosci miar polozenia oraz zmiennosci, dla wigkszosci wykonanych oznaczen
ste¢zenia radonu, przedstawiono w postaci wykresow statystycznych.

Do prezentacji wynikOw uzyto réwniez histograméw sporzadzonych w programie
Statistica. Wykresy rozkladu czgstosci stgzenia radonu w  wodzie podziemnej
w poszczegllnych jednostkach odniesiono do rozktadéw lognormalnych zmiennych losowych
oraz przedstawiono je w skali potlogarytmicznej.

Do przesledzenia zalezno$ci pomigdzy wartosciami st¢zenia radonu a parametrami

fizyko-chemicznymi w wodzie podziemnej mierzonymi w terenie uzyto wspotczynnika
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korelacji liniowej r (wspotczynnik Pearsona). Wspétczynniki korelacji przyjmuja wartosci
z przedziatu od -1,0 do +1,0. Wartos¢ -1,0 reprezentuje doskonata korelacj¢ ujemna, a wartos¢
+1,0 doskonata korelacja dodatniag. Warto§¢ 0.0 wyraza brak korelacji. Interpretacji
uzyskanych wynikéw dokonano przyjmujac nastgpujace kryteria (Zielinski, 1999):

v" -1,0 <r <-0,7 bardzo silna korelacja ujemna,
-0,7 < r <-0,5 silna korelacja ujemna,
-0,5 < r <£-0,3 korelacja ujemna o Srednim nat¢zeniu,
-0,3 <r <- 0,2 staba korelacja ujemna,
-0,2 < r < 0,2 brak korelacji,
0,2 <r < 0,3 staba korelacja dodatnia,

0,3 <r < 0,5 korelacja dodatnia o srednim nat¢zeniu,

NS N N N N SR

0,5 <r<0,7 silna korelacja dodatnia,
v" 0,7 <r < 1,0 bardzo silna korelacja dodatnia.

W przypadku, gdy liczba korelowanych danych byla mniejsza niz 95, postuzono si¢
wartosciami krytycznymi wspotczynnika korelacji liniowej r na poziomie istotnosci o = 0,05
(Zielinski, 1972).

Graficzng prezentacj¢ wynikow przedstawiono narys 7.1. — 7.11.

Analiza histograméw wykazata, ze rozklady zmiennych nie maja charakteru rozktadu
normalnego. W wigkszosci serii danych rozktady wartosci maja charakter asymetryczny
ze skosnoscia dodatnia. Jest to typ rozktadu, ktéry wystgpuje najczesciej podczas analizy
elementéw hydrochemicznych w wodach podziemnych (Macioszczyk, 1987). W przypadku
danych stezenia radonu w wodach podziemnych pochodzacych z metamorfiku ktodzkiego
oraz z depresji Swiebodzic nie wykonano analizy rozktadu, ze wzgledu na zbyt mata liczbe
danych. Analizy przeprowadzone na serii danych stgzenia radonu pochodzacych z kry
gnejsowej Gor Sowich, intruzji granitoidowej ktodzko-ztotostockiej, struktury bardzkiej oraz
matamorfiku Rudaw Janowickich nie wykazaly ani normalnego ani tez lognormalnego
charakteru rozktadéw zmiennej, moze to Swiadczy¢ o zbyt matej liczbie danych uzytych do
analizy, badz tez o bardzo duzej zmiennosci badanego sktadnika. Rozktady te zwane w

literaturze rozktadami bezwierzchotkowmi J-ksztattnymi (Macioszczyk, 1987).
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Rys. 7.1. Histogram wartosci stezenia ***Rn w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika:
a) w skali dziesigtnej z dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmiczne;j.

18
33
16
30
27 14
24
12
21
B g 10
g 18 g
Q Q
123 0
K ]
o © 8
el o
N N
2 e
- -
12 6
ol
4
6
2
3 ,
1 1
0 T — 0 —_— —_— ]
(0;50] (100;150] (200;250] (300:350] <=1 (10;100] > 1000
(50;100] (150;200] (250;300] > 350 (1;10] (100;1000]
22Rn [Bqg/dth 22®n [Bg/dth

Rys. 7.2. Histogram wartosci stezenia ***Rn w wodach podziemnych intruzji granitoidowej ktodzko-

ztotostockiej: a) w skali dziesigtnej z dopasowanym rozkladem lognormalnym, b) w skali
logarytmicznej.
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Rys. 7.3. Histogram wartosci stezenia ***Rn w wodach podziemnych metamorfiku Gér Bystrzyckich i Orlickich:
a) w skali dziesigtnej z dopasowanym rozktadem lognormalnym,
b) w skali logarytmicznej.
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Rys. 7.4. Histogram wartosci stezenia ***Rn w wodach podziemnych struktury bardzkiej: a) w skali dziesietne;
z dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmiczne;.
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Rys. 7.6. Histogram wartosci stezenia ***Rn w wodach podziemnych niecki srédsudeckiej: a) w skali dziesigtnej z
dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej.
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Rys. 7.7. Histogram wartoS$ci stgzenia “““Rn w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw Janowickich:
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Rys. 7.8. Histogram wartosci stgzenia *’Rn w wodach podziemnych granitu karkonoskiego: a) w skali

dziesigtnej z dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmiczne;.
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Rys. 7.9. Histogram wartosci stezenia ***Rn w wodach podziemnych metamorfiku izerskiego: a) w skali
dziesigtnej z dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmiczne;.

(0;200] |

(200:400]

(400:600]

(600;800]

(800;1000]
(1000:1200]

N
N
]
3
F
9
]

(1200:1400]

(1400:1600]

> 1600

28

Liczba obserwacji

(0;10]
(10:20]

(20;30]
(30:40]

(40:50]

(50:60]
(60:70]
(70:80]

228n [Ba/dih

(80:90]

(100;110]

(110;120]

>120

Liczba obserwaciji

Liczba obserwacji

36

33

30

27

24

21

33

30

27

24

21

(1;10]

(10;100]

228n [Bq/din

>1
(100;1000]

000

(1;10]

(10;100]

228n [Ba/dih

>
(100;1000]

1000

Rys. 7.10. Histogram wartosci stgzenia 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku kaczawskiego: a) w skali
dziesigtnej z dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmiczne;.
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Rys. 7.11. Histogram warto$ci st¢zenia 222Rn w wodach podziemnych niecki pétnocnosudeckiej a) w skali
dziesigtnej z dopasowanym rozktadem lognormalnym, b) w skali logarytmiczne;.
Wykonane dopasowania rozkladu stgzenia radonu w stosunku do rozkiadu
lognormalnego, analizy skosnosci 1 kurtozy, wykazaty ze:

v w metamorfiku Ladka-Snieznika dane stezenia radonu w wodach podziemnych
maja rozktad asymetryczny, prawoskosny (sko$no$¢ wynosi 1,7) oraz
leptokurtyczny, lognormalny,

v wyniki pomiaréw st¢zenia radonu w wodach podziemnych intruzji ktodzko-
zlotostockiej maja rozktad asymetryczny, prawoskosny (skosnos¢ wynosi 1,4)
oraz leptokurtyczny, lognormalny,

v" wyniki pomiar6éw stezenia radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gor
Bystrzyckich i Orlickich réwniez maja rozklad asymetryczny, prawoskosny,
lognormalny, kurtoza natomiast wynosi 1,8; jest to rozktad leptokurtyczny; na
histogramie mozna wyrézni¢ dwa przedziaty danych: od 0 do 250 Bq/dm3 oraz
od 300 do 450 Bg/dm’,

v do analizy st¢zenia radonu w wodach podziemnych metamorfiku ktodzkiego
uzyto wynikéw z pigciu punktow pomiarowych, 1lo$¢ ta nie jest wystarczajaca,

aby przeprowadzi¢ wnioskowanie statystyczne na podstawie histogramu,
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v' warto$ci stezenia radonu w wodach podziemnych struktury bardzkiej maja
rozklad asymetryczny prawoskosny (sko$nos¢ wynosi 1,2) oraz leptokurtyczny,

v wartoSci stezenia radonu w wodach podziemnych kry gnejsowej G6r Sowich nie
posiadaja lognormalnego rozktadu danych; 23 analizowane wyniki roztozyty si¢
w dwoch przedziatach od 0 do 40 Bq/dm3 oraz od 60 do 80 Bq/dm3,

v' analiza rozktadu wartos$ci stezenia radonu w wodach podziemnych na obszarze
niecki srédsudeckiej wykazata, ze dane te maja rozktad o sko$nosci dodatniej
wynoszace] 3,2 i kurtozie 12,4, Swiadczy to o tym, ze roklad ten jest
prawoskosny oraz leptokurtyczny, lognormalny,

v wyniki pomiaréw stezenia radonu pochodzace z wéd podziemnych metamorfiku
Rudaw Janowickich na histogramie charakteryzujacym ich rozktad posiadaja
trzy przedziaty wartosci: od 0 do 40 Bg/dm”, od 80 do 100 Bq/dm® oraz wartosci
od 140 do 180 Bq/dm3; rozktad ten nie ma charakteru rozktadu lognormalnego,

v' w metamorfiku izerskim wyniki pomiaréw st¢zenia radonu w wodach
podziemnych maja rozktad asymetryczny (prawoskosny), lognormalny,
o sko$nosci 1,9 oraz leptokurtyczny (kurtoza réwna 2.,8); na histogramie
wyraznie wydzielone zostaty dwa przedziaty wartosci od 0 do 800 Bq/dm3 oraz
warto$ci od 1000 do 1400 Bg/dm’,

v" w metamorfiku kaczawskim wyniki stezenia radonu w wodach podziemnych
maja rozktad asymetryczny (prawosko$ny), lognormalny, o skosnosci 1,7 oraz
leptokurtyczny (kurtoza réwna 2,8),

v' w rozkladzie wartoéci st¢zenia radonu w wodach podziemnych niecki
potnocnosudeckiej zauwazono trzy przedziaty wartosci: od 0 do 60 Bq/dm3, od
80 do 100 Bq/dm3 oraz warto$ci od 120 do 160 Bq/dm3 ; rozklad ten jest
asymetryczny (prawosko$ny), lognormalny, o skosnosci 2,6 oraz leptokurtyczny
(kurtoza réwna 6,8),

v' do analizy stezenia radonu w depresji Swiebodzic uzyto wynikéw z szesciu
punktéw pomiarowych, ilo$¢ ta nie jest wystarczajaca, aby przeprowadzi¢
wnioskowanie statystyczne na podstawie histogramu .

Podstawowe parametry statystyczne zbioru wartoSci st¢zenia radonu w wodach

podziemnych poszczegdlnych jednostek geologicznych Sudetéw zawiera tab. 7.1.



Tabela 7.1. Podstawowe parametry statystyczne st¢zenia radonu w wodach podziemnych Sudetéw, wyznaczone na podstawie warto$ci $Srednich dla kazdego punktu

pomiarowego.
Liczba Miary polozenia Miary zmiennoSci
Jednostka geologiczna  punktéw Srednia . . . 5 .
pomiarowych arytmetyczna Mediana Minimum Maksimum 5.kwantyl  75. kwantyl Skos$nos$¢ Kurtoza
Matamorfik Ladka- 61 402,6 2897 0,3 1852,3 73,0 4969 1,7 2,5
Snieznika
Intruzja granitoidowa

ktodzko-ztotostocka 32 79.0 49.2 LS 3442 15,0 117,5 1.4 22

Metamorfik Goér
Bystrzyckich 37 104,7 66,6 0,3 448.,0 17,0 126,1 1,7 1,8

i Orlickich

Metamorfik ktodzki 6 7,9 7.5 2,2 13,8 5,0 11,2 0,2 -1,4

Granit kudowski
Struktura bardzka 19 12,4 12,4 3,8 33,4 6,5 14,4 1,2 2,2
Kra sowiogorska 21 23,5 23,2 0,6 71,9 7,5 26,9 1,3 0,9
Niecka srédsudecka 100 24,2 14,6 0,1 210,3 7,2 25,0 3,2 12,4
Metamorfik Rudaw 14 52,0 235 32 1613 8,8 80,2 1,1 0,4

Janowickich

Granit karkonoski 57 296,1 189.4 0,3 17159 42,3 364,8 2,1 49
Metamorfik izerski 73 2547 74,8 1,7 1466.4 24,9 292.0 1,9 2,8
Metamorfik kaczawski 52 23,6 15,0 0,6 113,0 5,7 30,1 1,7 2,8
) Niecka 5] 25.1 14.1 1.4 146,8 7.8 26,2 2,6 6,8

péinocnosudecka

Depresja Swiebodzic 5 10,8 9,6 2,6 20,8 3,0 18,0 0,2 2,7
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Do obliczenia podstawowych paramertéw statystycznych stezenia radonu w wodach
podziemnych Sudetéw, jak i w dalszych analizach wynikéw, postuzono si¢ wartoSciami $rednimi
obliczonymi w kazdym punkcie pomiarowym (o ile liczba oznaczen w punkcie pomiarowym jest
wicksza od 1).

Wspébiczynniki korelacji liniowej obliczone dla wartosci st¢zenia radonu oraz wartosci
przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW), temperatury (T) oraz pH wody przedsawiono
w tab. 7.2. Jedyna istotna zaleznoScia mig¢dzy korelowanymi parametrami jest zaleznos¢
pomigdzy stezeniem radonu a przewodnictwem elektrolitycznym wilasciwym wody.
Wspéiczynnik korelacji r wynosi -0,2602 i Swiadczy o stabej korelacji ujemnej. Zaleznos¢
pomig¢dzy stgzeniem radonu a przewodnictwem wlasciwym wody $wiadczy¢é moze
o wystgpowaniu wysokiego stgzenia radonu w wodach niskozmineralizowanych. Z matych
wartosci wspétczynnika r wynika, Ze istnieja liczne odstgpstwa od tej reguty. Wody
niskozmineralizowane sa zwykle wodami plytkiego krazenia, a ich czas przeptywu
podziemnego jest krotki. Wigkszy wspdiczynnik emanacji skat zbiornikowych powoduje
wigksze stezenie radonu w wodach podziemnych. Istnienie takiej zaleznosci stwierdzit

réwniez Przylibski (2005).

Tabela 7.2. Wsp6tezynniki korelacji liniowej pomiedzy stgzeniem ***Rn a PEW, T i pH w wodzie podziemne;j.
Wspétczynnik korelacji r
(na poziomie istotnosci 0=0,05)

Parametr korelowany z warto$ciami stezenia *’Rn

PEW -0,2602
T -0,1089
pH -0,0240

Przedstawione powyzej histogramy w skali logarytmicznej umozliwiaja w prosty sposob
odniesienie wartosci st¢zenia radonu w wodach podziemnych do klasyfikacji Przylibskiego
(2005). W tab. 7.3 zestawiono wyniki uzyskane na podstawie analizy histogramu wraz
z przedziatami klas wod radonowych proponowanych przez Przylibskiego. W przedziale wod
bezradonowych (<1 Bq/dm3) znalazly si¢ wyniki pochodzace z 10 oprobowanych uj¢c. Na
obszarze Sudetéw nie wystgpuja wody ekstremalnie radonowe, natomiast st¢zenia wigksze od
1000 Bq/dm3 zanotowano w 18 ujeciach. Wody radonowe stanowia ponad 23%, natomiast
wody niskoradonowe prawie potowe calosci (48%). Pozostala czgs¢ stanowia wody ubogie

w radon — wody takie zanotowano w 121 sposréd 529 badanych ujec.
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Ilustracja tab. 7.3 jest rys. 7.12, na ktérym przedstawiono histogram wartosci stg¢zenia
radonu w wodach podziemnych Sudetéw. Granice przedziatéw histogramu stanowia wartosci
uznane za graniczne dla poszczegdlnych klas w klasyfikacji Przylibskiego (2005). Wyniki
pomiaréw stgzenia radonu w wodach podziemnych Sudetéw, w skali logarytmicznej, maja

rozktad normalny.

255
238
221
204
187
170
153
136
119
102
85
68
51
34
17

Liczba obserwacji

<1 [1;100) [10;100)  [100;1000) [1000;10000) >= 10000

222Rn [Bg/dm 3]

Rys. 7.12. Histogram wartosci stezenia “Rn w wodach podziemnych Sudetéw, z uwzglednieniem klasyfikacji
Przylibskiego (2005).
W 170 punktach pomiarowych srednie st¢zenie radonu w wodzie podziemnej jest
wigksze od 74 Bq/dm3 . Jest to 32 % wszystkich badanych punktéw — studni, zrédet i ptytkich
odwiertow. Woda z tych punktoéw jest lecznicza badz potencjalnie lecznicza woda radonowa,

wedtug obowiazujacych w Polsce przepisow prawnych.



Tabela 7.3. Liczba punktéw pomiarowych wéd podziemnych Sudetéw w poszczegdlnych klasach wéd podziemnych za wzgledu na stgzenie radonu
wyrdznionych przez Przylibskiego (2005).

Wody
bezradonowe ubogie w radon  niskoradonowe radonowe wysokoradonowe ekstremalnie
Jednostka geologiczna radonowe Razem
<1 1+9,909) 10 +99,9(9) 100 + 999,9(9) 1000 + 9999,9(9) > 10000
[Bq/dm’]
Meta&‘i’gﬁiﬁ;‘dka' 1 5 12 36 7 0 61
Intruzja granitoidowa
kiodzjko(%zlotostocka 0 > 16 1 0 0 32
Metamorfik Gor
Bystrzyckich i Orlickich ! 6 19 1 0 0 37
Metamorfik ktodzki 0 4 2 0 0 0 6
Granit karkonoski 0 0 1 0 0 0 1
Struktura bardzka 0 7 12 0 0 0 19
Kra sowiogérska 1 6 14 0 0 0 21
Niecka $rédsudecka 4 34 58 4 0 0 100
Metamorfik Rudaw
Janowickich 0 4 7 3 0 0 14
Granit karkonoski 1 1 20 32 3 0 57
Metamorfik izerski 0 8 33 24 8 0 73
Metamorfik kaczawski 2 19 30 0 0 52
Niecka pétnocnosudecka 0 19 29 3 0 0 51
Depresja Swiebodzic 0 3 2 0 0 0 5
¥ 10 121 255 125 18 0 529
%0 1.9 22.9 48.2 23.6 34 0 100
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8. ANALIZA WYNIKOW

8.1. WYZNACZENIE TEA HYDROGEOCHEMICZNEGO RADONU W WODACH

PODZIEMNYCH SUDETOW

Wszystkie prezentowane w pracy metody wyznaczania tla hydrogeochemicznego maja
podobny algorytm postgpowania. Pierwszym etapem jest analiza hydrogeologiczna obszaru
badan (rozdzial 4), nastgpnie — weryfikacja danych. Kolejnym etapem jest wybor
odpowiednich narzedzi do wyznaczenia zakresu tta i wyciagni¢cie wnioskow (Kmiecik i
Postawa, 2003).

Obliczenia 1 analizy danych przeprowadzono w programie Statistica oraz w arkuszu

kalkulacyjnym Excel.

8.1.1. Weryfikacja danych

Weryfikacja danych przebiega w kilku etapach. Etap pierwszy polega na odrzuceniu
wynikéw obarczonych btedami grubymi. Przyczyny powstawania btedow grubych maja
charakter instrumentalny oraz personalny. Eliminacja tych bigedéw polega na odrzuceniu
wyniku w rezultacie zauwazenia naglej 1 jawnej nienormalnosci dziatania przyrzadu
pomiarowego lub btedu we witasnym postgpowaniu. Inny sposéb, uzyty przez autorke, polega
na zastosowaniu odpowiednich testow statystycznych — testu Q-Dixona oraz testu Grafa
(Szczepanska i Kmiecik, 1998):

v' Test Q-Dixona stosuje si¢ w przypadku serii wynikéw o liczno$ci mniejszej od
25. Po uporzadkowaniu danych w ciag rosnacy, nalezy obliczy¢ wartos¢

wspolczynnika Q:

X —X )
Q= —"—"—, gdzie:

'xmax - 'xmin

¥ — Wynik najblizszy co do wielkosci watpliwemu,

w— Wynik watpliwy,
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Ymax. Ymin — Odpowiednio najwigkszy 1 najmniejszy wynik w analizowanej serii
pomiarowe;j.

Nastgpnie porOéwnuje si¢ obliczona warto$¢ wspoétczynnika Q z wartoScia
krytyczna Q.. Warto$¢ Q; zalezy od liczby wynikéw w serii pomiarowej i od
przyjetego poziomu istotnosci o (tab. 8.1.). Wynik watpliwy odrzuca si¢ gdy

wartos¢ Q > Q..

Tabela 8.1. WartoS$ci krytyczne wspétczynnika Q, (Szczepanska i Kmiecik, 1998).

Liczba wynikéw Przedzial istotnosci a
(n) o =0,05 «=0,01
3 0,941 0,988
4 0,765 0,889
5 0,642 0,780
6 0,560 0,689
7 0,507 0,637
8 0,554 0,683
9 0,512 0,635
10 0,477 0,597
11 0,576 0,679
12 0,546 0,642
13 0,521 0,615
14 0,546 0,641
15 0,521 0,616
16 0,546 0,595
17 0,490 0,577
18 0,475 0,561
19 0,462 0,547
20 0,450 0,535
21 0,440 0,524
22 0,421 0,505
23 0,413 0,497
24 0,406 0,489

v W przypadku dlugich serii pomiaréw (> 25 wynik6w) stosuje si¢ test Grafa.
Wartos¢ y, jest odrzucona jako wynik watpliwy, jezeli lezy poza przedzialem
Yodrz X 4Sodrz» £dZi€ Yodrzs Sodrz tO0 odpowiednio warto$¢ Srednia pomiardéw
i odchylenie standardowe obliczone po wylaczeniu wyniku watpliwego

yw (Danzer 1 Lube 1996).
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Analize wystapienia ewentualnych btedéw grubych przeprowadzono dla serii
uzyskanych wynikéw stgzenia radonu we wszystkich oprébowanych jednostkach
geologicznych na obszarze Sudetow. Wyniki te zestawiono w tab. 8.2. W zadnym z
testowanych zbioréw danych nie wykryto btedéw grubych. Wszystkie wartosci poddano
dalszej analizie.

Tabela 8.2. Analiza wystapienia btedéw grubych za pomoca testéw Q-Dixona i Grafa w wynikach pomiaréw
st¢zenia radonu w wodzie podziemnej z obszaru Sudetéw.

Jednostka geologiczna Uzyty test Wyniki analizy
Metamorfik Ladka-Snieznika Test Grafa Nie wykryto blgdéw grubych
Intruzja granitoidowa ktodzko-ztotostocka Test Grafa Nie wykryto bledéw grubych
Metamorfik Gér Bystrzyckich i Orlickich Test Grafa Nie wykryto blgdéw grubych
Metamorfik ktodzki Test Q-Dixona Nie wykryto bledéw grubych
Struktura bardzka Test Q-Dixona Nie wykryto btedéw grubych
Kra sowiogérska Test Q-Dixona Nie wykryto bledéw grubych
Niecka $rédsudecka Test Grafa Nie wykryto blgdéw grubych
Metamorfik Rudaw Janowickich Test Q-Dixona Nie wykryto bledéw grubych
Granit karkonoski Test Grafa Nie wykryto blgdéw grubych
Metamorfik izerski Test Grafa Nie wykryto bledéw grubych
Metamorfik kaczawski Test Grafa Nie wykryto blgdéw grubych
Niecka péinocnosudecka Test Grafa Nie wykryto bledéw grubych
Depresja Swiebodzic Test Q-Dixona Nie wykryto btedéw grubych

W nastgpnym etapie niektérzy autorzy sugeruja wyznaczanie wartosci ekstremalnych
i odstajacych, ktére rowniez powinny by¢ odrzucane. Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres
danych stgzenia radonu w wodach podziemnych w poszczegélnych jednostkach
geologicznych Sudetéw zdecydowano si¢ na wyznaczenie wartosci ekstremalnych i
odstajacych z badanych zbioréw po uprzednim logarytmowaniu danych. Pozwala to uzyskac
bardziej jednolite zbiory danych oraz w przypadku rozktadéw zblizonych do lognormalnych
umozliwia usunigcie potencjalnych wartosci ekstremalnych badz odstajacych o najnizszych
warto$ciach. Byloby to niemozliwe w przypadku analizy danych nielogarytmowanych. W
rozktadach lognormalnych badz zblizonych do lognormalnych wartosci ekstremalnie wysokie
badz odstajace bardzo silnie wptywaja na wartos¢ srednig catego zbioru danych. W przypadku

takich rozktadéw wartosci ekstremalnie niskie nie sa wykrywane. Poddanie catego zbioru
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danych dziataniu logarytmowania ma na celu zmniejszenie szerokosci zakresu danych oraz

doktadniejsze wykrycie wartosci odstajacych i ekstremalnych — zaréwno matych, jak i duzych.

Tabela 8.3. Warto$ci odstajace i ekstremalne oraz zakres warto$ci nieodstajacych stgzenia radonu w wodach
podziemnych Sudetow.

Zakres wartos$ci

Jednostka geologiczna Liczba wartosci Liczba wartosci e acych
geolog odstajacych ekstremalnych [Bg/dm]
(Liczba danych)
Metamorfik Ladka-Snieznika 2 - + +(519%52’3
Intruzja granitoidowa ktodzko- ) 1= 3442
ztotostocka ) G2
Metamorfik Gér Bystrzyckich 23 = 4480
i Orlickich G0
Metamorfik ktodzki 22 (_6)1 38
3,8+334
Struktura bardzka (19)
./ 32+719
Kra sowiogdrska (20)
' — 1,5+ 138,8
Niecka srédsudecka (95)
Metamorfik Rudaw Janowickich 32 (_141L)6 b
. . 3,3+1715,9
Granit karkonoski (56)
_ . 1,7 +1466,4
Metamorfik izerski (73)
. ' 0,6 +113,0
Metamorfik kaczawski (52)
Niecka pétnocnosudecka e
619
Depresja Swiebodzic 20 (+'5)20’8

Wartosci ekstremalne 1 odstajace wyznaczono na podstawie nastgpujacej zasady:
punkty odstajace to takie, ktérych warto§¢ lezy w odlegtosci 1,5 rozstgpu
migdzykwartylowego (1,5xH), natomiast punkty ekstremalne to te, ktére przewyzszaja
trzykrotnie rozstgp migdzykwartylowy (3xH), liczac od kwartyla gérnego lub dolnego (Janica,
2001) (rys. 8.1).

Odrzucenie wartosci odstajacych 1 ekstremalnych daje mozliwo$¢ uzyskania
jednolitego zbioru danych. Usunigcie tych wartosci nie ma ujemnego wplywu na prawidtowe

obliczenie zakresu tla, poniewaz nie naleza one do warto$ci charakterystycznych.
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Zakresy zmiennych nieodstajacych, po odrzuceniu wartosci  odstajacych
i ekstremalnych stgzenia radonu w wodach podziemnych poszczegdlnych jednostek
geologicznych Sudetéw zestawiono w tab. 8.3. Po weryfikacji danych odrzucono dwie
warto$ci odstajace z zakresu danych stgzenia radonu w wodach podziemnych metamorfiku
Ladka-Snieznika, jedna ekstremalnie mata w metamorfiku Gér Bystrzyckich i Orlickich,
podobnie w krze gnejsowej Goér Sowich oraz w granicie karkonoskim. Z danych st¢zenia
radonu z wod podziemnych niecki srodsudeckiej usunigto pig¢ wartosci — cztery zbyt mate
oraz jedng za duza. Ze wszystkich zakreséw danych usunigto ogétem 11 wartosci odstajacych,
analiza danych nie wykazata istnienia wartosci ekstremalnych.

Zbior pozostatych danych poddany zostal analizie majacej na celu wyznaczenie tla

hydrogeochemicznego.

8.1.2. Lokalne tlo hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych

z poszczegolnych jednostek geologicznych Sudetéw

W pracy przedstawiono szczegétowa analiz¢ wartosci tla hydrogeochemicznego
radonu w wodach podziemnych dla poszczegélnych jednostek geologicznych Sudetéw.
W zaleznosci od typu rozkladu danych przeprowadzono odpowiednie analizy. Do
wyznaczenia tla hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych uzyto danych
zlogarytmowanych. Uzyskane w ten sposéb dane maja rozklady normalne, zblizone do
normalnych badz bezwierzchotkowe. Dla rozkltadow normalnych oraz zblizonych do
normalych uzyto metod graficznych, takich jak analizy histogramu, wykresu kwartylowego
oraz krzywej kumulacyjnej w skali logarytmicznej. Wyniki przedstawiono rowniez w postaci
wykresow ramkowych, na ktérych przyjety 16. i 84. percentyl stanowi dolna i gérna granice
tta. Wyznaczony w ten sposob przedzial wartosci charakterystycznych stanowi 68%
wszystkich wynikéw, czyli w rozkladach normalnych jest to przedziat wartosci Sredniej
powigkszonej i pomniejszonej o jedno odchylenie standardowe. Oprocz metod graficznych
uzyto rowniez metod obliczeniowych, ale tylko dla serii danych o liczebnosci wigkszej od 30.
Do wyznaczenia zakresu tta hydrogeochemicznego serii danych o rozkladach
bezwierzchotkowych wykorzystano krzywe kumulacyjne oraz histogramy (tab. 8.4). Ponadto

podjeto probe wyznaczenia przedziatu tta hydrogeochemicznego w wodach podziemnych
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poszczegdlnych jednostek geologicznych Sudetéw na podstawie histogramu w skali

dziesig¢tnej, uzyto do tego celu histograméw przedstawionych w rozdziale 7 (rys. 7.1 — 7.10).
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Rys. 8.1. Diagram ilustrujacy zakresy wartosci odstajacych i ekstremalnych przy wspotczynniku warto$ci
odstajacych réwnym 1,5; objasnienie w tekscie.
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Tabela 8.4. Metody wyznaczania tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych w zaleznosci od typu
rozktadu.

Typ rozkladu Uzyta metoda wyznaczania tla

v" Metody graficzne:

e histogram,

e  krzywa kumulacyjna,

*  wykres ramkowy

(tzw. ,,skrzynka z wasami”

e  wykres kwantylowy
Rozktad normalny v' Metody obliczeniowe:
Z 1 3xo,
7+ 1,960,
Z+1,28xc
M £ 3x0o,
M * 1,96x0y
M + 1,28X06y

v" Metody graficzne:
histogram,
e  krzywa kumulacyjna,
®  wykres ramkowy
(tzw. ,,skrzynka z wasami’)
e  wykres kwantylowy

Rozktad bezwierzchotkowy

Na  wykresach  przedstawiajacych  graficzne  metody  wyznaczania  tla
hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych poszczegdlnych jednostek
geologicznych Sudetéw (rys. 8.3, 8.5, 8.7, 8.9, 8.11, 8.13, 8.15, 8.17, 8.19, 8.21, 8.23) granice
zakresu tta zaznaczono za pomoca strzatek.

Wartos$ci graniczne obliczonego zakresu lokalnego tta radonu w wodach podziemnych
poszczegblnych jednostek geologicznych Sudetéw zaokraglono do wartosci catkowitych.
Stwierdzono, ze doktadono$¢ wyznaczenia granicy tlta nie moze by¢ taka sama, a w pewnych
przypadkach nawet precyzyjniejsza, od dokladonosci pojedynczego oznaczenia stgzenia

radonu.

Metamorfik Ladka-Snieinika

Tto hydrogeochemiczne radonu w wodzie podziemnej metamorfiku Ladka-Snieznika
wyznaczono na podstawie 59 danych. Po zlogarytmowaniu wynikéw sporzadzono histogram,
krzywa kumulacyjna, wykres ramkowy oraz wykres kwantylowy (rys 8.3). W przypadku
analizy wykresu kwantylowego zastosowano zasadg, ze tto stanowi¢ bedzie 90% wartosci,
ktére maja rozklad normalny, czyli leza na linii prostej. Na wykresie kwantylowym

zaznaczono strzatkami zakres warto$ci, z ktérego wyznaczono tto hydrogeochemiczne
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radonu. Do wyznaczenia wartosci tta uzyto réwniez metod obliczeniowych. Dla danych
zlogarytmowanych wyznaczono przedzialy wartosci charakterystycznych stgzenia radonu
w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika jako 90%, 95% oraz 99% catosci. Dla
warto$ci nie poddanych zadnym dziataniom matematycznym przedzialy te obliczono
uzywajac wartosci mediany zamiast sredniej (ze wzgledu na lognormalny rozktad danych).

Wszystkie wyniki zestawiono w tab. 8.5 oraz narys. 8.2.

Tabela 8.5. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika wyznaczone
réznymi metodami.

Metoda wyznaczania tla Zakres tla lokalnego radonu

[Bq/dm’]

Histogram 0+ 800
Histogram (dane zlogarytmowane) 10 + 1852
Krzywa kumulacyjna 91 + 859

W

(163111(;2? ;f:ci?l\:;)l/) 43739
Wykres kwartylowy 23 + 1305
Z * 3o (dane zlogarytmowane) 3+ 13426
Z * 1,96x0 (dane zlogarytmowane) 14 +3195
Z * 1,28%0 (dane zlogarytmowane) 36 + 1250
M + 3Xoym 0=+ 1708
M+ 1,96x6 0+ 1226

M £ 1,28%X0 0+910

—_
I

O 00 9 N WL B W N

,_.,_.
—_ o
I

500 1000 1500 2000 2500 3000

(=]

*2Rn [Bg/dm’]

Rys. 8.2. Zakresy tha lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika wyznaczone
réznymi metodami, 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztatceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z + 3xc (dane zlogarytmowane),

7 — Z* 1,960 (dane zlogarytmowane), 8 — Z * 1,28%c (dane zlogarytmowane), 9 —

M £ 3x0p, 10 - M+ 1,96%0y;, 11 — M £ 1,28%0 y, (dla przedziatu 6 i 7, ze wzgledu na bardzo wysoka gérna
granice ta oraz przejrzysto$é rysunku, przyjeto gérna granice na poziomie 3000 Bg/dm’).
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Rys. 8.3. Metamorfik Ladka-Snieznika — zlogarytmowane dane stezenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, ¢) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wszystkie uzyte metody daja
rézne wartosci przedzialéw tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych
metamorfiku Ladka-Snieznika. Przyjeto, ze najbardziej wiarygodnym wynikiem jest przedziat
tla wynoszacy od 36 do 1250 Bq/dm3, obliczony za pomoca wzoru Z * 1,28%c, gdzie: Z jest
wartos$cia Srednig obliczong dla danych po zlogarytmowaniu, natomiast ¢ stanowi odchylenie
standardowe dla tego zbioru. Przedzial ten stanowi 90% catego zbioru danych. Jest to bardzo
prosta metoda obliczania tta, wymaga jednak normalnego rozktadu danych badz tez takich
przeksztatcen danych, aby taki rozktad uzyska¢. Przyjecie przedzialu wartosci tta
hydrogeochemicznego na podstawie interpretacji wykresOw daje zbyt duza mozliwos¢
popetnienia btgdéw. Zbyt duza rozbieznos¢ interpretacji oraz zupetnie subiektywne podejscie
do danych nie pozwala uzna¢ tych metod za dobre. Mozna ich uzy¢ wytacznie w przypadku,
kiedy nie ma mozliwos$ci uzycia innych — bardziej wiarygodnych metod. Wyznaczenie tta przy
uzyciu mediany oraz odchylenia standardowego, w ktérym zamiast wartosci Sredniej uzyto
mediany, réwniez nie daje zadowalajacych wynikéw. Nie mozna okresli¢ dolnej granicy tla,
ze wzgledu na zbyt duzy rozstgp danych. Dobra metoda jest natomiast metoda 16. i 86.
percentyla, ktéra jest ona precyzyjna i jednoznaczna. Obliczony za pomoca percentyli
przedzial danych stanowi 68% catosci wynikéw. Zastosowanie tej metody jest jednak

ryzykowne, gdyz moze prowadzi¢ do odrzucenia danych, ktére naleza do tla.

Intruzja granitoidowa ktodzko-ztotostocka

W  wodach podziemnych intruzji klodzko-ztotostockiej wyznaczono tlo
hydrogeochemiczne na podstawie 32 danych. Podobnie jak w przypadku wynikéw pomiaru
stezenia radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika do wyznaczania tta
uzyto metod graficznych oraz obliczeniowych. Wyniki uzyskane za pomoca metod
graficznych przedstawione s3 na rys. 8.5. Uzyte do obliczenia tta wartosci st¢zenia radonu
byly uprzednio poddane transformacji logarytmicznej. Tto obliczono réwniez uzywajac
warto$ci mediany zamiast Sredniej oraz zastgpujac we wzorze na odchylenie standardowe
warto$¢ sredniag mediang. W ten sposob uzyskano przedziaty wartosci tta, ktére w bardziej
wiarygodny spos6b odzwierciedlaja zakres wartosci charakterystycznych. Nie mozna jednak
za pomocg tej metody wyznaczy¢ anomalii ujemnych. Dolna granica tla zostala wyznaczona
za pomoca metod graficznych oraz pozostalych metod obliczeniowych. Wszystkie uzyskane

wyniki przedstawiono w tab. 8.6 i na rys. 8.4. Ostatecznie przyjeto warto$¢ tla
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hydrogeochemicznego w intruzji granitoidowej klodzko-ztotostockiej od 6 do 242 Bq/dm3.
Wartosci mniejsze oraz wigksze od przedstawionego zakresu stanowig anomalie ujemne oraz

dodatnie.

Tabela 8.6. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych intruzji granitoidowej ktodzko-zlotostockiej
wyznaczone réznymi metodami.

Zakres tla lokalnego radonu

Metoda wyznaczania tla [Ba/ dm3]
Histogram 0+60
Histogram (dane zlogarytmowane) 6+ 344
Krzywa kumulacyjna 7+ 344
W
(163111(;2? ;f:ci?l\:;)l/) 14 + 166
Wykres kwantylowy 14 =178
Z * 3o (dane zlogarytmowane) 1 +2854
7+ 1,96x06 (dane zlogarytmowane) 2 +642
Z =+ 1,28%c (dane zlogarytmowane) 6 =242
M * 3Xopm 0+262
M + 1,96x6 0+171
M+ 1,28%6 0+112
1 [

— OOV oI Nk W
L

—_

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

=)

*2Rn [Bg/dm’]

Rys. 8.4. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych intruzji granitoidowej ktodzko-zlotostockiej wyznaczone
réznymi metodami, 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztatceniu logarytmicznym, 3 — krzywa kumulacyjna, 4
— wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z + 3xc (dane zlogarytmowane), 7 — Z+ 1,96xc (dane zlogarytmowane), 8
— 7+ 1,28%0 (dane zlogarytmowane), 9 — M + 3xGy, 10 —M + 1,966, 11 — M £ 1,28%0; (dla przedziatu 6, ze wzgledu
na bardzo wysoka gérna granice ta oraz przejrzystos¢ rysunku, przyjeto gérna granice na poziomie 1000 Bg/dnr’).
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Rys. 8.5. Intruzja granitoidowa ktodzko-ztotostocka — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach
podziemnych: a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c¢) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Metamorfik Gor Bystrzyckich i Orlickich

Tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gor
Bystrzyckich i Orlickich wyznaczono uzywajac tych samych narzedzi, jakich uzyto
w przypadku wyznaczania tta w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika oraz
intruzji granitoidowej klodzko-zlotostockiej. Liczebnos¢ zbioru analizowanych danych
wynosi 36. Wszystkie uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 8.7 oraz na rys. 8.6. Uzyte
metody graficzne zaprezentowano na rys. 8.7.

Na podstawie przeprowadzonych analiz 1 obliczen przyjeto, ze wartos¢ tla
hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Goér Bystrzyckich
1 Orlickich wynosi od 8 do 309 Bq /dm’. Jest to przedzial uzyskany za pomoca metody
obliczeniowej opartej na wartosci sredniej oraz odchyleniu standardowym. Dane poddane tej
analizie byly zlogarytmowane. Pozwolito to uzyska¢ przedziat wartosci charakterystycznych,
czyli tta wraz z warto$ciami anomalnie niskimi oraz anomalnie wysokimi.

Tabela 8.7. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gér Bystrzyckich i Orlickich
wyznaczone réznymi metodami.

Metoda wyznaczania tla Zakres tla lokalnego radonu

[Bg/dm’]
Histogram 0+250
Histogram (dane zlogarytmowane) 16 +~ 631
Krzywa kumulacyjna 16 = 191

(dane zlogarytmowane)

Wykres ramkowy

(16 1 84. percentyl) 2+204

(dane zlogarytmowane)
Wykres kwartylowy 3364

(dane zlogarytmowane)

Z * 3o (dane zlogarytmowane) 1+3162
Z 1 1,96x0 (dane zlogarytmowane) 3+813
Z * 1,28%0 (dane zlogarytmowane) 8+ 309

M + 3Xopm 0+401
M+ 1,96x6 0+262

M+ 1,28%6 0+171
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Rys. 8.6. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gér Bystrzyckich
1 Orlickich wyznaczone r6znymi metodami, 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztatceniu
logarytmicznym, 3 — krzywa kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z £ 3xc (dane
zlogarytmowane), 7 — Z £ 1,96xc (dane zlogarytmowane), 8 — Z + 1,28%c (dane zlogarytmowane),
9-M=3x0p, 10 -M=*1,96x6 \, 11 — M £ 1,28%x0y, (dla przedziatu 6, ze wzgledu na bardzo wysoka gérna
granice ta oraz przejrzysto$é rysunku, przyjeto gérna granice na poziomie 1000 Bg/dm?).
Metamorfik ktodzki
Warto$¢ tla hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych metamorfiku
ktodzkiego jest trudna do wyznaczenia ze wzgledu na mata liczbe danych. Stgzenie radonu
oznaczone w szeSciu punktach pomiarowych waha si¢ od 2,2 do 13,8 Bq/dm3. Nie
stwierdzono wystgpowania wartosci odstajacych ani ekstremalnych w przedstawionym

przedziale danych. W zwiazku z tym przyjgto, ze przedzial ten nalezy do wartosci

charakterystycznych, czyli do tta hydrogeochemicznego.

Struktura bardzka

W wodach podziemnych struktury bardzkiej wyznaczenie tta hydrogeochemicznego
radonu sprawia pewne trudnosci. Liczba punktéw pomiarowych, a zarazem analizowanych
wynikéw wynosi 19. Jest to zbyt mato, aby przedzial wartosci charakterystycznych wyznaczy¢
za pomoca metod obliczeniowych. Dodatkowo wuzyskane dane maja rozktad
bezwierzchotkowy. Metodami jakie mozna zastosowa¢ w tym przypadku jest analiza
histogramu oraz krzywej kumulacyjnej. Histogram dla danych stg¢zenia radonu w wodach
podziemnych struktury bardzkiej znajduje si¢ w rozdziale 7.2 (rys. 7.4). Na podstawie
przedstawionego histogramu najprosciej jest stwierdzi¢, ze tlo hydrogeochemiczne radonu

zawiera si¢ w najliczniejszym przedziale od 0 do 25 Bq/dm3 .
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Rys. 8.7. Metamorfik Gér Bystrzyckich i Orlickich — zlogarytmowane dane stezenia radonu w wodach
podziemnych: a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Krzywa kumulacyjna (rys. 8.9) sporzadzona dla wartosci zlogarytmowanych ma bardzo
nieregularny ksztatt. Na jej podstawie wyznaczono przedzial wartosci charakterystycznych od
4 do 24 Bq/dm3. Préba wyznaczenia tla hydrogeochemicznego na podstawie wykresu
ramkowego data wynik w przedziale od 5 + 18 Bq/dm’. Wszystkie wyznaczone przedziaty
zestawiono w tab. 8.8 oraz na rys. 8.8. Dolna granica tta jest podobna, jak w przypadku tta
wyznaczonego za pomoca krzywej kumulacyjnej. Przedziatl tta wyznaczony na podstawie 16.
1 84. kwantyla jest zbyt waski 1 istnieje ryzyko, ze wartoSci tla beda uznane za wartosci
anomalne. Bezpieczniej jest w tym przypadku, przy niewielkiej liczbie danych, przyjac
warto$¢ tta hydrogeochemicznego radonu wyznaczona na podstawie krzywej kumulacyjnej
oraz histgramu. Jak juz wspominano, wszystkie metody oparte na analizie wykresoéw, sa
raczej metodami intuicyjnymi. Niemniej jednak po odrzuceniu wartosci odstajacych goérna
granica tta powinna by¢ w miar¢ mozliwosci symetryczna do dolnej, przy zatozeniu ze o$
symetrii stanowi warto$¢ srednia. W tym przypadku dolna granic¢ stanowi 5. centyl,
natomiast gérna centyl 95. Tto stanowi 90% catosci danych. Analiza wykresu kwantylowego
nie przyniosta odpowiedzi o zakres tta. Wartosci polozone sa w znacznej odlegtosci od
prostej, co oznacza, ze nie maja one rozkladu normalnego, ktéry stanowi punkt wyjscia do
dalszej analizy. Usunigcie wartosci najbardziej odstajacych jest niemozliwe z powodu i tak
niewielkiej liczby danych. Na podstawie danych stgzenia radonu pochodzacych z wdd
podziemnych struktury bardzkiej nie mozna wyznaczy¢ zakresu danych o rozktadzie
normalnym, czyli wykres kwantylowy nie jest w tym przypadku odpowiednim narzgdziem do
wyznaczenia tla.

Ostatecznie przyjgto wartos¢ tta hydrogeochemicznego radonu w wodach
podziemnych struktury bardzkiej na poziomie od 4 do 24 Bq/dm3.

Tabela 8.8. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych struktury bardzkiej wyznaczone réznymi
metodami.

Metoda wyznaczania tia Zakres tla lokalnego radonu

[Bg/dm®]
Histogram 0+25
Histogram (dane zlogarytmowane) 4+25
Krzywa kumulacyjna 4 =24
Wykres ramkowy 513

(16 1 84. percentyl)

Wykres kwantylowy -
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Rys. 8.8. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych struktury bardzkiej wyznaczone r6znymi
metodami: 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztalceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy.

Kra sowiogorska

Liczba danych, po odrzuceniu wartosci odstajacej, wynosi 20. Tak samo, jak
w przypadku wyznaczania tta hydrogeochemicznego radonu w strukturze bardzkiej,
postuzono si¢ metodami graficznymi. Na podstawie histogramu (rys. 7.5) wyznaczono tlo
hydrogeochemiczne radonu w przedziale od 0 do 40 Bq/dm3 . Po przeksztalceniu
logarytmicznym danych préba wyznaczenia tta polegata na ponownym przedstawieniu danych
w postaci histogramu oraz za pomoca krzywej kumulacyjnej, wykresu ramkowego oraz
sprawdzeniu na wykresie kwantylowym, czy ewentualne usunigcie skrajnych danych pozwoli
uzyska¢ rozktad normalny. Na podstawie histogramu nie wyznaczono zakresu wartosci tla.
Roéwniez analiza wykresu kwantylowego skonczyla si¢ niepowodzeniem, ktérego gtéwnym
zrodlem jest mata liczba danych. Préba ta powiodta si¢ jednak przy zastosowaniu krzywej
kumulacyjnej (rys. 8.11). Tto stanowi na krzywej warto$¢ od 15 do 85% catosci, liczbowo
dolng i gorna granicg¢ tla okreslaja wartosci 6 oraz 47 Bq/dm3 (tab. 8.9). Wszystkie

wyznaczone przedziaty tla hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.10.
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Rys. 8.9. Struktura bardzka — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Tabela 8.9. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych kry gnejsowej Gér Sowich wyznaczone

r6znymi metodami

Metoda wyznaczania tla Zakres tla lokalnego radonu

[Bq/dm’]
Histogram 0+40
Histogram (dane zlogarytmowane) -
Krzywa kumulacyjna 6 =47
Wy'kres ramkowy 7:3
(16 1 84. percentyl)
Wykres kwantylowy -

1 |

*Rn [Bg/dm’]

Rys. 8. 10. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych kry gnejsowej Gér Sowich wyznaczone
r6znymi metodami, 1 — histogram, 2 — krzywa kumulacyjna, 3 — wykres ramkowy.

Niecka srodsudecka

Analiza danych stgzenia radonu w wodach podziemnych niecki s$rédsudeckiej

pozwolita wyznaczy¢ tto hydrogeochemiczne za pomoca metod graficznych (rys 8.13), jak

i obliczeniowych. W rezultacie uzyskano kilka, znacznie rdézniacych si¢ od

siebie,

przedziatéw wartosci tla hydrogeochemicznego radonu (tab. 8.10). Zgodne wartosci uzyskano

za pomoca analizy krzywej kumulacyjnej, wykresu kwartylowego oraz wartosci Sredniej ze

zbioru danych uzyskanych w wyniku przeksztalcenia logarymicznego powigkszonego i

pomniejszonego o 1,28 odchylenia standardowego.
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Kra gnejsowa Gor Sowich — zlogarytmowane dane stezenia radonu w wodach podziemnych:

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw przyjeto, ze wartos¢ tta hydrogeochemicznego
radonu w wodach podziemnych niecki $rédsudeckiej wynosi od 4 do 50 Bq/dm3 . S3 to
warto$ci obliczone na podstawie wzoru: Z =t 1,28%c, gdzie Z oznacza warto$¢ $rednia,
a 6 — odchylenie standardowe. W przypadku obliczania tta na podstawie populacji danych
o liczebnosci siggajacych 100 (oraz wigkszych), metody obliczeniowe sa najbardziej
wiarygodne. Wszystkie wyznaczone przedzialy tla hydrogeochemicznego radonu
przedstawiono na rys. 8.12.

Tabela 8.10. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki $rédsudeckiej wyznaczone réznymi
metodami

Zakres tla lokalnego radonu

Metoda wyznaczania tla [Ba/dm’]
Histogram 0+60
Histogram (dane zlogarytmowane) 2 +100
Krzywa kumulacyjna 4+44
Wykres ramkowy 5:31
(16. i 84. percentyl) )
Wykres kwartylowy 3+44
Z * 3o (dane zlogarytmowane) 1 +258
Z * 1,96x0 (dane zlogarytmowane) 2+95
Z * 1,28%0 (dane zlogarytmowane) 4+50
M =+ 3XGy 0+89
M+ 1,96XG 0+58
M=+ 1,28%0 v 0+38
| |
2 |
3 |
4| OO
5 | O
6 |
7 |
g |
0
10 [
11 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
*Rn [Bg/dm’]

Rys. 8.12. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki §rédsudeckiej wyznaczone réznymi
metodami, 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztalceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z * 3xc (dane zlogarytmowane), 7 —

Z *+ 1,96x0 (dane zlogarytmowane), 8§ — Z £ 1,28xc (dane zlogarytmowane),
9-M=3xopm, 10-M£1,96X0, 11 — M £ 1,28XG6 .
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13. Niecka $rédsudecka — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Metmorfik Rudaw Janowickich

Tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw
Janowickich wyznaczono na podstawie 16 danych. Liczba ta wykluczyta uzycie metod
obliczeniowych. Do analizy wynikow uzyto histogramu (dla danych przed 1 po
przeksztatceniu logarytmicznym), krzywej kumulacyjnej, wykresu ramkowego oraz wykresu
kwantylowego (rys 8.15). Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 8.11. Za wartos¢ tla przyj¢to
przedzial wartosci uzyskany na podstawie krzywej kumulacyjnej, wynosi on od 3 do 36
Bq/dm3. Zar6wno na histogramie, jak i na krzywej kumulacyjnej widoczny jest podziat na
dwie subpopulacje danych. Mozna zatem uznaé, ze subpopulacja danych o wigkszej
liczebnos$ci stanowi¢ bedzie tlo, natomiast dane z subpopulacji mniejszej uzna¢ mozna za
anomalie, w tym przepadku za anomalie dodatnie. Wszystkie wyznaczone przedzialy tla
hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.14.

Tabela 8.11. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw Janowickich
wyznaczone roznymi metodami

Metoda wyznaczania tla Zakres tla lokalnego radonu

[Bg/dm’]
Histogram 0+40
Histogram (dane zlogarytmowane) 2+40
Krzywa kumulacyjna 3+36
Wykres ramkowy .
(16 1 84. percentyl) >+ 149
Wykres kwantylowy -
|
A
3|
g

0 20 40 60 80 100 120 140 160

**Rn [Bg/dm’]

Rys. 8.14. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw Janowickich wyznaczone
réznymi metodami: 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztatceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy.
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Rys. 8.15. Metamorfik Rudaw Janowickich — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Granit karkonoski

W granicie karkonoskim tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych
granitu karkonoskiego wyznaczono na podstawie 56 danych. Zaréwno analiza metod
graficznych (rys. 8.17), jak i1 obliczeniowych data r6zne wyniki. Zblizone wartosci tta daty
jednak te same metody co we wcze$niejszych analizach, a mianowicie warto$ci uzyskane na
podstawie krzywej kumulacyjnej, wykresu kwantylowego oraz przedzial wartosci obliczony
na podstawie wzoru: Z+ 1,28%c, dla wartosci zlogarytmowanych (tab. 8.12). Dolna granica
tla hydrogeochemicznego radonu wynosi 21 Bq/dm3, gérna natomiast 868 Bq/dm3. Ponize;j
dolnej granicy znajduja si¢ warto$ci anomalnie niskie, powyzej gérnej — anomalnie wysokie.
Wszystkie wyznaczone przedzialy tta hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys.

8.161 w tab. 8.12.

Tabela 8.12. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego wyznaczone réznymi

metodami
Metoda wyznaczania tla Zakres tla[]l;o(;(/?ll:lg]go radonu
Histogram 0+ 1000
Histogram (dane zlogarytmowane) 10 + 1000
Krzywa kumulacyjna 33 +908
w
(16.}?(;18. E)aef,}rli(eonvtvyyl) 25+ 604
Wykres kwartylowy 11 +908
Z * 3o (dane zlogarytmowane) 2 +10472
Z * 1,96x0 (dane zlogarytmowane) 21 +2323
Z * 1,28%c (dane zlogarytmowane) 21 + 868
M =+ 3XGy 0+1397
M+ 1,96XG 0+930

M + 1,280 y 0+ 625
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Rys. 8.16. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego wyznaczone réznymi
metodami, 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztalceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z £ 3xc (dane zlogarytmowane),
7 —Z+ 1,96x0 (dane zlogarytmowane), 8 — Z *+ 1,28%c (dane zlogarytmowane),
9-—M=£3x0yp, 10 -M=£1,96x6 , 11 — M £ 1,28%6 1, (dla przedziatu 6 i 7, ze wzgledu na bardzo wysoka
gérna granice tla oraz przejrzystosé rysunku, przyjeto gérna granice na poziomie 2000 Bq/dm?).

Metamorfik izerski

Zbor  danych  poddanych  analizie  prowadzacej do  wyznaczenia tla
hydrogeochemicznego radonu w wadach podziemnych metamorfiku izerskiego wynosi 73.
Tto wyznaczono za pomoca metod graficznych (rys 8.19) oraz obliczeniowych. Réwniez w
tym przypadku najbardziej wiarygodne wyniki data metoda oparta na wzorze:
7t 1,28xc, Wartosci tta odpowiadaja 90% danych o rozktadzie normalnym. Zblizone wyniki
data analiza krzywej kumulacyjnej (tab. 8.13). Warto$¢ tla hydrogeochemicznego radonu
w wodach podziemnych metamorfiku izerskiego wynosi od 10 do 691 Bq/dm3. Wszystkie

wyznaczone przedziaty tta hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.18.
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Rys. 8.17. Granit karkonoski — zlogarytmowane dane stezenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Tabela 8.13. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku izerskim wyznaczone réznymi

metodami
Metoda wyznaczania tla Zkres tla[]lao(i(/zl;g]goradonu

Histogram 0 + 800

Histogram (dane zlogarytmowane) 3+3162
Krzywa kumulacyjna 12 =716

w

(16yik§fi Ir)ae?lclz(:l:;yl) 17+499
Wykres kwartylowy 4 +1068
7+3x6 (dane zlogarytmowane) 1+12199
7+1,96x0 (dane zlogarytmowane) 3+2150
7+1,28%6 (dane zlogarytmowane) 10 = 691
M=*3xGy 0+ 1331

M=+1,96X06 \ 0+891

M=1,28X0 v 0+603

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

*Rn [Bg/dm’]

Rys. 8.18. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku izerskim wyznaczone réznymi
metodami 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztalceniu logarytmicznym,
3 — krzywa kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z *+ 3xc (dane zlogarytmowane),
7 — Z £ 1,96x0 (dane zlogarytmowane), 8 — Z + 1,28%c (dane zlogarytmowane),
9-—M=3xX0p, 10 -M=*1,96%X6 , 11 — M £ 1,28%0 \, (dla przedziatu 2, 6 i 7, ze wzgledu na bardzo wysoka
gérna granice tta oraz przejrzystosé rysunku, przyjeto gérna granice na poziomie 2000 Bq/dm?).
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Rys. 8.19. Metamorfik izerski — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Metamorfik kaczawski

Po weryfikacji danych nie stwierdzono w zbiorze danych st¢zenia radonu w wodach
podziemnych metamorfiku kaczawskiego warto$ci odstajacych, ani tez wartosci
ekstremalnych. Tto hydrogeochemiczne radonu wyznaczono za pomoca kilku metod —
graficznych (rys. 8.21) oraz obliczeniowych, przy wykorzystaniu 52 wynikéw. Tak jak
w poprzednich przypadkach podobne wartosci uzyskano za pomoca metod graficznych, takich
jak: analiza krzywej kumulacyjnej i wykresu kwantylowego oraz metody obliczeniowe]
opartej na sredniej pomniejszonej i powigkszonej o 1,28 odchylenia standardowego (tab.
8.14). Za zakres tla przyjeto przedziat 3 + 62 Bg/dm’. Jest to zakres wartosci
charakterystycznych wyznaczony za pomoca metody obliczeniowej, czyli dajacej
jednoznaczne wyniki, a co z tym idzie bardziej wiarygodnej. Wszystkie wyznaczone

przedzialy tta hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.20 1 w tab. 8.14.

Tabela 8.14. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku kaczawskiego wyznaczone
r6znymi metodami

Zakres tla lokalnego radonu

Metoda wyznaczania tla [Ba/ dm3]
Histogram 0+60
Histogram (dane zlogarytmowane) 2 =100
Krzywa kumulacyjna 3+69
Wykres ramkowy 4= 46
(16 1 84. percentyl)
Wykres kwartylowy 3+69
Z * 3o (dane zlogarytmowane) 1 +489
Z * 1,96x0 (dane zlogarytmowane) 1 +140
Z * 1,28%0c (dane zlogarytmowane) 3+62
M + 3xom 0+94
M £ 1,96X0 0+ 66

M £ 1,28%X0 0+48
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Rys. 8.20. Zakresy tla lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku kaczawskiego wyznaczone
réznymi metodami, 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztatceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z £ 3xc (dane zlogarytmowane),

7 —Z* 1,96x0 (dane zlogarytmowane), 8 — Z *+ 1,28%c (dane zlogarytmowane),
9-M=3x0p, 10 -M=*1,96x6 y, 11 — M £ 1,28%x0 y, (dla przedziatu 6, ze wzgledu na bardzo wysoka gérna
granice tta oraz przejrzysto$é rysunku, przyjeto gérna granice na poziomie 150 Bg/dm®).

Niecka potnocnosudecka

Na podstawie 51 wartosci stezenia radonu w wodach podziemnych niecki
péinocnosudeckiej przeprowadzono analiz¢, za pomoca metod graficznych (rys. 8.23),
jak 1 obliczeniowych, prowadzaca do wyznaczenia tta hydrogeochemicznego. Uzyskane
wyniki znajduja si¢ w tab. 8.15. Stwierdzono, podobnie jak w poprzednich analizach, ze
najbardziej wiarygodny zakres wartosci tta uzyskano na podstawie metody obliczeniowe].
Przyjeto, ze wartosci tla stanowia 90% zakresu danych poddanych analizie. Dolna granica tta
wynosi 4 Bq/dm3, natomiast goérna — 55 Bq/dm3. Wszystkie wyznaczone przedzialy tla

hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.22 1 w tab. 8.15.
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Rys. 8.21. Metamorfik kaczawski — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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Tabela 8.15. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki péinocnosudeckiej wyznaczone
réznymi metodami

Zakres tla lokalnego radonu

Metoda wyznaczania tla [B/ dm3]
Histogram 0+60
Histogram (dane zlogarytmowane) 2 +100
Krzywa kumulacyjna 3+36
Wykres ramkowy 6= 36
(16 1 84. percentyl) )
Wykres kwartylowy 2+57
Z * 3o (dane zlogarytmowane) 1 +337
Z * 1,96x0 (dane zlogarytmowane) 2+113
Z * 1,28%0c (dane zlogarytmowane) 4+55
M + 3xoy 0+117
M £ 1,96X0 0+82
M £ 1,28%X0 0+58
| |
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. ____________________________________________/
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Rys. 8.22. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki péinocnosudeckiej wyznaczone réznymi
metodami: 1 — histogram, 2 — histogram dla danych po przeksztalceniu logarytmicznym, 3 — krzywa
kumulacyjna, 4 — wykres ramkowy, 5 — wykres kwantylowy, 6 — Z £ 3xc (dane zlogarytmowane),

7 — Z 1 1,96xc (dane zlogarytmowane), 8 — Z + 1,28%c (dane zlogarytmowane),

9 -—M=£3x0y, 10 -M £ 1,96X6 , 11 — M £ 1,28%06 y, (dla przedziatu 6, ze wzgledu na bardzo wysoka gérna
granice tta oraz przejrzystosé rys., przyjeto gérna granice na poziomie 200 Bg/dm”).

Depresja Swiebodzic

Warto$¢ tha hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych depresji Swiebodzic
jest trudna do wyznaczenia, podobnie jak w metamorfiku ktodzkim, ze wzgledu na mata
liczbe danych. St¢zenie radonu oznaczone w pigciu punktach pomiarowych waha si¢ od 2,6
do 20,8 Bq/dm3. Nie stwierdzono wystgpowania wartosci odstajacych ani ekstremalnych

w przedstawionym przedziale danych. Stwierdzono, ze przedzial ten nalezy do wartosci

charakterystycznych, czyli do tta hydrogeochemicznego.
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Rys. 8.23. Niecka péinocnosudecka — zlogarytmowane dane st¢zenia radonu w wodach podziemnych:
a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy.
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8.1.3. Podsumowanie

Wartosci ustalonego tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych zaleza
od przyjetej metody. Jest to tto czastkowe, gdyz odnosi si¢ tylko do jednego sktadnika wod
podziemnych. Tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych w poszczegdlnych
jednostkach Sudetéw jest ttem lokalnym, wyznaczonym na podstawie danych pochodzacych
ztych jednostek. Za najbardziej wiarygodna metod¢ uznano metode obliczeniowa
7t 1,28%xc. W przypadku danych o rozkladzie normalnym tto stanowi tu 90% wartosci, po
wczesniejszym odrzuceniu wartosci ekstremalnych i1 odstajacych. Dla danych o rozktadach
lognormalnych badz zblizonych do lognormalnych nalezy wuzy¢ przeksztalcenia
logarytmicznego log;ox;. Z uzyskanego w ten sposob zbioru danych o rozkladzie normalnym
nalezy wyznaczy¢ Sredniag oraz odchylenie standardowe, a nastgpnie postugujac sig
réwnaniem Z*1,28%c, wyznaczy¢ tto hydrogeochemiczne. W przypadku danych o rozktadach
bezwierzchotkowych najbardziej wiarygodna okazata si¢ metoda krzywej kumulacyjnej.
Ksztalt rozktadu danej zmiennej w tym przypadku zalezy od liczebnosci zbioru, tak wigc
w przypadku analizowania kilkunastu wynikow ta metoda jest najlepsza. Sugeruje si¢, aby w
miar¢ mozliwosci postugiwac si¢ zbiorami o liczebnos$ci co najmniej 30 danych. Wéwczas
mozliwe jest bardziej precyzyjne okreslenie tta za pomoca metod obliczeniowych. Doktadny
schemat metodyki wyznaczania zakresu tta hydrogeochemicznego radonu w wodach
podziemnych przedstawiono na rys. 8.24.

Uzyskane zakresy lokalnego tta hydrogeochemicznego w wodach podziemnych
w poszczegdlnych jednostkach geologicznych Sudetéw zestawiono w tab. 8.16. Wszystkie
wartosci, ktére sa mniejsze lub przewyzszaja podane przedziaty tla, stanowia warto$ci
anomalne. Metamorfik Ladka-Snieznika, metamorfik Gér Bystrzyckich i Orlickich, granit
karkonoski oraz metamorfik izerski to jednostki geologiczne Sudetéw, na obszarze ktérych
gbérna granica wartosci tla jest wigksza od 100 Bq/dm3, czyli od poziomu powyzej ktérego
radon powinien by¢ usuwany zuje¢ wod podziemnych (WHO, 2004). W pozostatych
jednostkach wartosci tta wahaja si¢ od kilku do kilkudziesigciu Bq/dm3. Charakterystyczne
wartosci stezenia radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika przekraczaja
1000 Bq/dm3. Jak juz wspomniano, wody o takim stgzeniu *Rn nie powinny by¢
przeznaczone do powszechnego Ilub komercyjnego wykorzystania (Commission

Recommendation..., 2001).
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Odnoszac uzyskane wyniki do klasyfikacji Przylibskiego (2005) stwierdzono, ze na
obszarze metamorfiku Ladka-Snieznika, metamorfiku Gér Bystrzyckich i Orlickich, granitu
karkonoskiego oraz metamorfiku izerskiego tlo stanowia gtéwnie wody radonowe. Stgzenie
radonu wyzsze od 100 Bq/dm3 notowane w wodach podziemnych intruzji granitoidowe;j
ktodzko-ztotostockiej réwniez nalezy do wartosci stanowiacych zakres tta. W przypadku wod
podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika w zakresie warto$ci charakterystycznych
mieszcza si¢ tak wody niskoradonowe, jak i wody wysokoradonowe. W granicie karkonoskim
zakres tta rozszerza si¢ réwniez o wody niskoradonowe, natomiast w przypadku zakresu tta
metamorfiku G6r Bystrzyckich 1 Orlickich, intruzji klodzko-ztotostockiej oraz metamorfiku
izerskiego o wody niskoradonowe oraz ubogie w radon. W pozostatych jednostkach
geologicznych, na podstawie uzyskanych wartosci tla hydrogeochemicznego radonu
w wodach podziemnych, mozna wody podziemne uzna¢ za ubogie w radon oraz
niskoradonowe.

Tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetéw wyznaczono na
podstawie 526 wynikéw, po wczesniejszym przeksztatceniu logarytmicznym oraz odrzuceniu
warto$ci odstajacych. Wyznaczone tlo hydrogeochemiczne stanowi regionalne tlo st¢zenia
radonu w wodach podziemnych catego obszaru badan, czyli polskiej czesci Sudetéw. Do
wyznaczenia tta regionalnego uzyto metody, ktéra data najbardziej wiarygodne wyniki
w analizie tla lokalnego w odrgbnych jednostkach geologicznych Sudetéw, czyli metody

obliczeniowej opartej na sredniej oraz odchyleniu standardowym.
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Rys. 8.24. Schemat metodyki wyznaczania zakresu tta hydrogeochemicznego
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Tabela 8.16. Zakresy tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych poszczegdlnych jednostek
geologicznych Sudetéw (tto lokalne) oraz Sudetéw (tto regionalne)

Jednostka geologiczna Uzyta metoda Zakres tla hydrogeochemicznego
Metamorfik Ladka- 7+1,28x0 36 = 1250
Snieznika
Intruzja granitoidowa .
ktodzko-zlotostocka 7+1,28x0 6+242
Metamorfik Gér
+ -
Bystrzyckich i Orlickich Z+1,28x0 8 =309
Struktura bardzka Krzywa kumulacyja 4+24
Kra sowiogdrska Krzywa kumulacyja 6 +47
Niecka srodsudecka 7+1,28%X0 4 +50
Metamorfik Rudaw .
Janowickich Krzywa kumulacyja 336
Granit karkonoski 7+1,28%X0 21 + 868
Metamorfik izerski 7+1,28%X0 10+ 691
Metamorfik kaczawski 7+1,28%X0 3+62
Niecka pétnocnosudecka 7+1,28%X0 4 +55
SUDETY Z+1,28%xc 4 + 306

Wedtug Przylibskiego (2005) tlo regionalne radonu w wodach podziemnych Sudetéw
wynosi od 3 do 1000 Bq/dm3. Przylibski wyznaczyl wartos¢ tta regionalnego radonu
w wodach podziemnych Sudetéw na podstawie 282 oznaczeh tego pierwiastka. Zakres
wartos$ci tla uzyskany przez autork¢ w niniejszej pracy jest znacznie wezszy 1 wynosi od 4 do
306 Bq/dm3. Ze wzgledu na mozaikowa budoweg geologiczna Sudetéw oraz stwierdzona
zalezno$¢ pomigdzy rodzajem skat zbiornikowych, a st¢zeniem radonu w wodzie podziemne;j
tlo hydrogeochemiczne radonu nalezy wyznacza¢ w mniejszych jednostkach geologicznych.

Tylko wéwczas uzyskane przedziaty tta beda prawidiowe.

8.2. POROWNANIE GRANICZNEJ ZAWARTOSCI RADONU W POTENCJALNIE

LECZNICZYCH WODACH RADONOWYCH Z ZAKRESEM TLA

W pieciu jednostkach geologicznych (metamorfik Ladka-Snieznika, intruzja
granitoidowa ktodzko-ztotostocka, metamorfik G6r Bystrzyckich i1 Orlickich, granit karkonski
oraz metamorfik izerski), gérna granica tla hydrogeochemcznego radonu wyznaczona
w rozdziale 8.1 jest znacznie wigksza od 74 Bq/dm3. Graniczna dla wéd leczniczych wartos$¢

74 Bq/dm® zostata przekroczona w kazdej z tych jednostek kilku-, a nawet kilkunastokrotnie
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(rys. 8.25). Stgzenie radonu w wodach podziemnych nadajace wodom potencjalnie leczniczy
charakter wystgpuje roéwniez na obszarze niecki S$rédsudeckiej, metamorfiku Rudaw
Janowickich, metamorfiku kaczawskiego oraz niecki poétnocnosudeckiej. Wartosci te nie

naleza do tla i uznac je nalezy jako anomalnie wysokie.
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Rys. 8.25. Zakresy tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych poszczegdlnych jednostek
geologicznych Sudetéw oraz warto$¢ graniczna radonu (linia pozioma; 74 Bq/dm?), nadajaca wodom leczniczy
charakter; 1 — metamorfik Ladka Snieznika, 2 — intruzja granitoidowa ktodzko-ztotostocka, 3 — metamorfik Gor

Bystrzyckich i Orlickich, 4 — struktura bardzka, 5 — kra gnejsowa Gér Sowich, 6 — niecka §rédsudecka, 7 —
metamorfik Rudaw Janowickich, 8 — granit karkonoski, 9 — metamorfik zerski, 10 — metamorfik kaczawski,
11 — niecka pétnocnosudecka.

Wody podziemne w poszczegdlnych jednostkach geologicznych, na podstawie wartosci
stgzenia rozpuszczonego w nich radonu nalezacego do zakresu wartosci tta, podzielono
wedtug wymienionych w rozdziale 2.3.1. klasyfikacji (tab. 8. 17).

Uzyskane przez autorkg¢ przedzialty tta hydrogeochemicznego radonu w wodzie
podziemnej pochodzacej z poszczegdlnych jednostek geologicznych Sudetéw poréwnano

z klasyfikacjami wéd podziemnych ze wzgledu na stgzenie rozpuszczonego w nich radonu

(tab. 8.18).



Tabela 8. 17. Odniesienie zakresow tta hydrogeochemicznego radonu w poszczegélnych jednostkach geologicznych Sudetéw do klasyfikacji wéd podziemnych ze wzgledu na
stgzenie radonu.

1. metamorfik Ladka-
Snieznika
2. intruzja ktodzko-
ztotostocka
3. metamorfik Gor
Bystrzyckich i Orlickich
4. struktura bardzka

5. gra gnejsowa Goér Sowich
6. niecka Srédsudecka
7. metamorfik Rudaw
Janowickich
8. granit karkonoski
9. metamorfik izerski
10. metamorfik kaczawski
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Tabela. 8.18. Klasyfikacja wod podziemnych ze wzgledu na stezenie rozpuszczonego w nich radonu w poszczegdlnych jednostkach geologicznych Sudetdw i w Sudetach.

Klasyfikacja Jednostka geologiczna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

bezradonowe
ubogie w radon
1. Przylibskiego niskoradonowe
(2005) radonowe
wysokoradonowe
ekstremalnie
radonowe

5 Alekina stabo radoczynne
' (1948) $rednio radoczynne
silnie radoczynne

3. Totstichina stabo radonowe _ -
i Posochova srednio radonowe
(1975) wysoko radonowe
4, stabo radonowe
Ovczynnikova srednio radonowe
(1963) silnie radonowe

stabo radoczynne
Srednio radoczynne

5. Pazdry —
(1983) silnie radoczynne
bardzo silnie
radoczynne

1 — metamorfik Ladka Snieznika, 2 — intruzja granitoidowa ktodzko-zlotostocka, 3 — metamorfik Gér Bystrzyckich i Orlickich, 4 — struktura bardzka, 5 — kra gnejsowa Gér
Sowich, 6 — niecka $rédsudecka, 7 — metamorfik Rudaw Janowickich, 8 — granit karkonoski, 9 — metamorfik zerski, 10 — metamorfik kaczawski, 11 — niecka p6étnocnosudecka,
12 - Sudety
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8.3. WYZNACZENIE OBSZAROW WYSTEPOWANIA WOD RADONOWYCH

Obszary o podwyzszonym potencjale radonowym (z ang. radon prone areas)
wyznaczane byly w kilku krajach na $wiecie, m.in. w Niemczech, Czechach i Szwajcarii.
Wyznaczenie tych obszaréw oparte bylo na pomiarach st¢zenia radonu w powietrzu wewnatrz
budynkéw (gtéwnie w piwnicach badz na parterze). Uzyskane wyniki odnoszono do wartosci
progowej stgzenia radonu w budynkach, wahajacej si¢ w granicach od 200 Bq/m3
w Niemczech do 3000 Bq/m3w Szwajcarii (Synnott i Fenton, 2005). W Polsce nie ma
przepisow regulujacych st¢zenie radonu w budynkach mieszkalnych oraz gospodarczych.
Z tego wzgledu autorka zdefiniowata obszary o podwyzszonym potencjale radonowym jako
obszary, w ktérych radon w wodach podziemnych wystepuje w stezeniu wigkszym niz 100
Bq/dm3, czyli obszary wystgpowani wod radonowych. Wartos¢ 100 Bq/dm3 jest zalecanym
progiem powyzej ktérego radon powinien by¢ usuwany z uje¢ woéd podziemnych (WHO,
2004). Sa to, wedtug klasyfikacji Przylibskiego, obszary wystgpowania wod radonowych oraz
wysokoradonowych. Rozpatrujac dwa aspekty wystgpowania st¢zenia radonu wigkszego od
100 Bq/dm3 w wodach podziemnych — zaréwno ochrony radiologicznej ludnosci korzystajace;j
z uje¢ wod o wysokim stgzeniu radonu, jak i ewentualnego wykorzystania wéd radonowych
jako kopaliny, stwierdzono ze wyznaczenie obszaréw wystgpowania wod radonowych jest
niezb¢dne w Sudetach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stgzenia radonu w wodach podziemnych
wyznaczono 10 obszaréw spelniajacych powyzsze warunki. Wyznaczone obszary usytuowane
sqa gléwnie w jednostkach geologicznych, w ktoérych gérna granica warto$ci tla
hydrogeochemicznego radonu znacznie przekracza 100 Bq/dm® (zatacznik nr 3, nr 4 i tab.
9.1).

Laczna powierzchnia wyznaczonych obszar6w wystgpowania wod radonowych wynosi

1024.,0 kmz, co stanowi 15,8% powierzchni obszaru badan, czyli polskiej czgsci Sudetow.
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Tabela 9.1. Obszary o podwyzszonym potencjale radonowym w Sudetach wyznaczone na podstawie st¢zenia
radonu w wodach podziemnych.

. L Powierzchnia
Jednostka geologiczna, w ktorej .
Numer obszaru . wydzielonego obszaru

wydzielono obszar )

[km’]

1 ,

Metamorfik Ladka-Snieznika 59

2 130,9
3 Intruzja granitoidowa ktodzko-ztotostocka 52,6
4 Metamorfik Goér Bystrzyckich i Orlickich 61,2
5 Metamorfik Rudaw Janowickich 12,4
6 Granit karkonoski 504,5
7 85,6
8 Metamorfik izerski 12,2
9 15,6
10 Niecka péinocnosudecka 73,2

)X 1024,0

Obszarnr1i?2

W metamorfiku Ladka-Snieznika wyznaczono dwa obszary wystepowania wéd
radonowych — obszary zbudowane z gnejséw Snieznickich oraz z gnejséw gierattowskich.
Obszar nr 1 i 2 leza w XI. jednostce hydeogeologicznej wyzszego rzedu wedtug podziatu
hydrogeologicznego Sudetéw (Malinowski 1 in., 1988) (tab. 4.5). Powierzchnia obszaru nr 1
wynosi 75,9 km?, natomiast obszaru nr 2 — 130,9 km?®. W obu rodzajach gnejséw notowane sa
duze koncentracje uranu. Srednia zawarto$¢ uranu w gnejsach $nieznickich wynosi 11,3 g/Mg
skaty, przy Sredniej zawartosci tego pierwiastka w litosferze wynoszacej okoto 1,5 g/Mg skaty
(Jelinski, 1965; Polanski, 1988) Wartosci anomalnie wysokie, czyli wigksze od przyjgtego
gérnego progu tlta hydrogeochemicznego radonu na obszarach wystgpowania wod
radonowych w metamorfiku Ladka-Snieznika, wystepuja w pigciu punktach pomiarowych
potozonych w okolicy miejscowosci Kamienica (128, 179, 1210, 1016, 1Z12). Wartos¢
anomalnie wysoka zanotowano réwniez w ujeciu Jerzy w Ladku Zdroju (1Z19L).
W przypadku dwéch uje¢ woéd podziemnych doliny rzeki Kamienicy oraz ujgcia Jerzy
w Ladku Zdroju badania przeprowadzone przez Przylibskiego (2005) pozwalaja stwierdzi¢, ze
gléwna przyczyna anomalnych koncentracji radonu jest wysoki wspétczynnik emanacji K.,
(tab. 9.2). W dolinie Kamienicy w Masywie Snieznika, lezacej w caloéci w granicach obszaru
nr 2 wyznaczonego na terenie metamorfiku Ladka-Snieznika, wystepowanie zrédet

o anomalnie duzych stg¢zeniach radonu w wodzie podziemnej jest niewatpliwie zwiazane
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ze strefa nasunigcia Kletna (Frackiewicz i Teisseyre, 1973; Przeniosto i1 Sylwestrzak, 1971)
oraz z wystapieniami punktéw mineralizacji uranowej oraz ztoza uranu w Kletnie. Zrédta wéd
wysokoradonowych wystepuja wzdluz tej strefy, zarowno po polskiej, jak 1 czeskiej stronie
Sudetéw. Zatem oprécz skal zbiornikowych (gnejséw) zawierajacych zwigkszone

. 226
koncentracje

Ra, takze tektonika ogrywa w tej strefie istotng role (poprzez zwigkszenie
wartosci K,,;) dla genezy obszaréw o podwyzszonym potencjale radonowym. W metamorfiku
Ladka-Snieznika na uwage zastuguje takze brak wystgpowania wéd radonowych w obrgbie
tupkowej (i weglanowej) serii stronskiej. Poza obszarem o podwyzszonym potencjale
radonowym duze stgzenie radonu, wynoszace $rednio 1751,5 Bq/dm3, stwierdzono w studni
potozonej koto lesniczowki Biata Goéra (1S44). Punkt ten lezy w obrgbie mylonitycznej strefy

Ztotego Stoku. Jest to obszar bardzo silnie zaangazowany tektonicznie, co moze mie¢ wplyw

na anomalne st¢Zenie radonu w omawianym ujgciu.

Tabela 9.2. Stgzenie radonu i radu oraz warto$ci wspélczynnika emanacji skal w wybranych ujgciach
metamorfiku Ladka-Snieznika (Przylibski 2005).

sg;:zovlv Stezenie 22Rn Stezenie Ws'ell):;ig:?lk
Jednostka geologiczna Ujecie puntii we [Bg/dm®] 2°Ra J
niniejszej . 3 K.,
Srednia - maksymalna [Bq/dm’]
pracy [-]
Jerzy 1Z19L 1109,0 - 1332,8 0,088 0,665
Metamorfik Ladka- ~ Szolnia 7, 1087,1 - 1446,0 0,011 0,275
Snieznika Snieznik
SO-3 1016 1647,4 - 2380,2 0,013 0,405

Obszar nr 1 usytuowany jest w jednostce Miedzygorza, ktorej granice sa jednoczes$nie
granica wyznaczonego obszaru. Granica ta przebiega od miejscowosci Jodiéw na pdéinoc —
przez Miedzygérze do Kamiannej, nastgpnie na potudniowy-wschéd — do Czarnej Gory.
Wschodnia granica biegnie od Czarnej Géry do Jodtowa, natomiast potudniowa granice
stanowi granica panstwa. Granica obszaru nr 2 od strony potudniowej 1 wschodniej réwniez
jest granica panstwa, od potudniowego-zachodu granica przebiega na linii Snieznik — Janowa
Gora, przebiega prze Kletno, obejmujac jednak cala jednostk¢ Suszycy, nastgpnie granice
stanowi uskok Mtynowca. Péinocno-zachodnia granica obszaru nr 2 biegnie klika kilometréw

na péinoc od Ladka Zdroju, az do granicy panstwa.
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Obszar nr 3

Intruzja granitoidowa ktodzko-ztotostocka, ze wzgledu na wartos¢ stgzenia radonu
w wodach podziemnych, podzielona jest wyraznie na trzy czesci — potudniowa, pétnocno-
wschodnig oraz zachodnig (zatacznik nr 3). W czgs$ci potudniowo-wschodniej oraz péinocno-
wschodniej stezenia radonu w wodach podziemnych sa wigksze w stosunku do czgsci
zachodniej. Na tym obszarze stwierdzono rowniez wystgpowanie uj¢cia o anomalnie wysokiej
koncentracji radonu, przekraczajacej 242 Bq/dm3. Jest to zrédlo w Chwalistawiu (3Z28),
w ktérym zanotowane st¢zenie radonu w wodzie wynosi 344,2 Bq/dm3 . W jedenastu ujgciach
(3S1, 3S9, 3711, 3S14, 3S20, 3S21, 3726, 3727, 3728, 3729, 3730) zanotowano st¢zenie
radonu wieksze od 100 Bg/dm®, a w kolejnych dwéch (3523, 3Z31) — wicksze od 74 Bg/dm”.
Stanowi to podstawe, aby stwierdzi¢ ze na wydzielonym obszarze wystgpuja potencjalnie
lecznicze wody radonowe. W pétnocno-zachodniej czgsci intruzji granitoidowej ktodzko-
zlotostockiej nie zanotowano wystapien potencjalnie leczniczych wod radonowych,
a maksymalna warto$¢ stezenia radonu w wodach wynosi tam 52,3 Bq/dm3.

Skaty intruzji granitoidowej ktodzko-ztotostockiej cechuje zmiennos¢ sktadu
chemicznego i mineralnego. Stosunki iloSciowe poszczegdlnych sktadnikéw daty podstawe do
wydzielenia szeregu odmian skal, tj. granity zwyczajne, monzonitowe, ,,syenity”’, monzonity,
granodioryty, granogabra, tonality oraz dioryty (Wojciechowska, 1975). W budowie intruzji
znaczny udziat maja rowniez skaly obojetne 1 zasadowe (Lorenc, 1994).

Wedtug Wojciechowskiej (1975) intruzj¢ ktodzko-ztotostocka mozna podzieli¢ na trzy
czgsci: obszar pétnocny, obszar srodkowy oraz obszar potudniowy. Do obszaru pétnocnego
nalezy czgs¢ intruzji rozciagajaca si¢ pomigdzy uskokiem brzeznym sudeckim, tj. od
miejscowosci Laskowka-Ozary-Makolno, do miejscowosci Laski-Chwalistaw, na potudniu.
Warto tutaj zaznaczy¢, ze wychodnie skal granitoidowych wystgpuja rowniez na obszarze
struktury bardzkiej (Cwojdzinski, 1974) 1 sa one rOéwniez zaliczane do pdinocnej czegsci
intruzji ktodzko-ztotostockiej. W czgsci péinocnej wyréznia si¢ rejon Laskéwki
(reprezentowany giéwnie przez Sredniokrystaliczne, czgsto porfirowate granodioryty), rejon
Olchéwki  (reprezentowany gléwnie przez dioryty, zwane réwniez ,gnejsami
hornblendowymi” lub  ,syenitami  hornblendowymi”) oraz rejon Chwalistawia
(reprezentowany gléwnie przez porfirowate granodioryty oraz odmiany leuko-

1 melanokratyczne). CzgS¢ Srodkowa intruzji polozona jest pomigdzy Podzamkiem
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a Droszkowem. W czgsci Srodkowej spotykane sa odmiany leukogranitéw oraz
granodiorytow. Najwigksza czgs¢ stanowi obszar poludniowy, lezacy pomigdzy
miejscowosciami: Ktodzko-Krosnowice i Droszkéw-Skrzynka. Najpospoliciej wystepuja tu
granodioryty, tonality oraz syenodioryty. Na znacznym obszarze intruzji ktodzko-ztotostockie;j
zachowaly si¢ skaty ostony stropowej, zwtaszcza w czgsci Srodkowej (Cwojdzinski, 1974;
Gunia i Wojciechowska, 2002).

Wyznaczony przez autorke obszar wystgpowania wod radonowych odpowiada
obszarowi péinocnemu oraz obszarowi poludniowemu wydzielonych przez Wojciechowska
(1975). W wystgpujacych tam odmianach granitoidow moga wystgpowaC wigksze niz
w czg$ci srodkowej koncentracje radu, co ttumaczyloby znacznie wigksze st¢zenia radonu
w wodzie podziemnej na tym obszarze.

Wedtug podziatu hydrogeologicznego Sudetéw (Malinowski i in., 1988) obszar nr
3 lezy w poéinocno-wschodniej czgsci jednostki nr XI oraz w potudniowo-wschodniej czgsci

jednostki nr XIII (tab. 4.5).

Obszar nr 4

Na obszarze wyznaczonym w metamorfiku G6r Bystrzyckich 1 Orlickich az pig¢ ujec
wod podziemnych wykazuje st¢zenie radonu wigksze od gérnego progu tla, czyli powyzej 309
Bq/dm3 (273, 275, 276, 2729, 2731). W szesciu ujeciach stgzenie radonu przekracza 74
Bg/dm®, w tym w trzech jest wigksze od 100 Bg/dm’. Poza wyznaczonym obszarem
potencjalnie lecznicze wody radonowe oraz lecznicze wody radonowe wystgpuja
w Dusznikach Zdréju — w ujeciu B-3 (2021L), Bobrownikach Starych — zrédto Maria (2Z1),
w Dlugopolu Zdroju — ujgcie Emilia (2Z15L) oraz w Szczawinie w ujgciu Studzienne (2S526).

Metamorfik Goér Bystrzyckich i Orlickich podzielony jest na jednostki tektoniczne
nizszego rzedu: jednostka Spalonej, jednostka Wojtowic, jednostka Czernca, jednostka Lesicy
oraz strefy oddzielajace te elementy — strefa Réwni Lomnickiej, Mostowice-Jagodna,
Gniewoszow, Kamienczyk, Niemojow-Czerwony Strumien (Don i in., 1990; Juroszek, 1975).
Obszar nr 4 potozony jest w granicach jednostki Spalonej. Wystepuja tu granitognejsy, wsrod
ktéorych wyréznia si¢ cztery odmiany petrograficzne: granitognejsy lamino-oczkowe,
precikowe, granitognejsy o stabo widocznej teksturze kierunkowej oraz gnejsy aplitowe
(Grocholski, 1956; Sawicki, 1962). Granitognejsy wystgpuja rowniez w pozostatych

jednostkach. W jednostce Czernca zanotowano w zrédle o symbolu 2733 stezenie radonu
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o wartosci 191,2 Bq/dm3. Wystapienia granitognejsOw widoczne sa rOwniez w poéinocnej
czegsci jednostki — w okolicy Dusznik Zdroju oraz Bobrownik Starych. W serii lupkowe;j, czyli
na obszarze wyzej wymienionych stref — notowane st¢zenia radonu w wodach podziemnych
sq znacznie mniejsze, nie przekraczaja 100 Bq/dm”.

Obszar nr 4 wedtug Malinowskiego 1 in. (1988) lezy w jednostce hydrogeologiczne;j
wyzszego rzedu nr XII (tab. 4.5).

Granicg obszaru nr 4 od potudniowego-zachodu stanowi granica panstwa, od potudnia
granica przebiega od miejscowosci Poniatéw w strong Ponikwy; dalej do Nowej Bystrzycy
1 Mlotéw. Od miejscwosci Mloty granica biegnie na pdéinocny-zachdéd w strong torfowiska
pod Zielencem i w okolicach Zielenca przebiega na potudnie — do granicy panstwa. Caty

obszar ma powierzchng 61,2 km?>.

Obszar nr 5

Sposréd 14 badanych uj¢¢ metamorfiku Rudaw Janowickich, w czterech stwierdzono
wystgpowanie potencjalnie leczniczych wéd radonowych. Woda podziemna z trzech ujec
wykazuje stgzenie radonu wigksze od 100 Bq/dm3. Wyznaczone przez autorke tlo
hydrogeochemiczne radonu ma warto$¢ od 3 do 36 Bq/dm3 . W czterech ujgciach z Leszczynca
(10S1), Redzin (10Z3, 10S5) oraz Mielnicy (10Z6) wartosci tta zostaly znacznie
przekroczone. Warto$ci st¢zenia radonu zanotowane w tych ujgciach stanowia anomali¢
dodatnia. Na podstawie tych punktéw pomiarowych wyznaczono obszar wystgpowania wod
radonowych.

Metamorfik Rudaw Janowickich podzielony zostal na trzy jednostki tektoniczne
nizszego rzg¢du: jednostke Kowar, jednostk¢ Niedamirowa oraz jednostk¢ Leszczynca
(Szatamacha, 1960a, 1960b; Szatamacha i Szalamacha, 1988). Wyznaczony przez autorke
obszar lezy gléwnie w jednostce Niedamirowa, ale sigga do miejscowosci Leszczyniec, gdzie
wystgpuja gnejsy chlorytowe. Serie skalne jednostki Niedamirowa to gléwnie tupki
kwarcytowo-skaleniowe, amfibolity i1 zielence (Szatamacha i Szatamacha, 1988). Najwigksze
zarejestrowane st¢zenia radonu w metamorfiku Rudaw Janowickich moga by¢ réwniez
zwiazane z ich lokalizacja w poblizu uskokdéw, ktére licznie wystepuja w strefie kontaktowe;j
z masywem granitu karkonoskiego.

Wedtug podziatu hydrogeologicznego Sudetéw (Malinowski iin., 1988), obszar nr 5
lezy w III. jednostce hydrogeologicznej wyzszego rzgdu (tab. 4.5).
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Obszar nr 5 ma powierzchni¢ 12,4 km? i potozony jest pomigdzy miejscowosciami
Ogorzelec, Leszczyniec oraz Redziny. Pétnocna granica obszaru przebiega kolo Przetgczy
Redzinskiej. Jak juz wspomniano na obszarze nr 5 stgzenie radonu w wodzie podziemnej
wigksze od 100 Bq/dm3 zanotowano tylko w czterech punktach pomiarowych. Z tego wzgledu
zalecane jest przeprowadzenie dokladniejszych badan, zwtaszcza w seriach skalnych

Niedamirowa oraz Leszczynca, gdzie stwierdzono wystgpowanie wéod radonowych.

Obszar nr 6

Granit karkonoski w catoSci zostal wyznaczony jako obszar wystgpowania wod
radonowych, gdyz na calym obszarze notowano stgzenia radonu w wodzie podziemne]
wigksze od 100 Bq/dm3. Wedtug podziatu hydrogeologicznego Sudetéw (Malinowski iin.,
1988), obszar nr 6, podobnie jak obszar nr 5, lezy w IIl. jednostce hydrogeologicznej
wyzszego rzgdu (tab. 4.5). Powierzchnia granitu karkonoskiego wynosi 504,5 km?, co stanowi
prawie 50% calej powierzchni obszaréw wystgpowania woéd radonowych w Sudetach.
Stgzenia radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego sa bardzo duze i siggaja
ponad 1700 Bq/dm3. Zakres tta hydrogeochemicznego wynosi od 21 do 868 Bq/de.
W czterech ujeciach w Szklarskiej Porgbie srednie st¢zenie radonu w wodzie podziemnej
przekracza gérny prég tta (11S50, 11S41, 11S39, 11Z17). Dodatkowo w 30 badanych
ujeciach stgzenie radonu byto wigksze od 100 Bq/dm3, a w kolejnych pigciu wigksze od 74
Bg/dm”.

Masyw granitowy Karkonoszy powstal w wyniku intruzji magmy granitowej
w staropaleozoiczna ostong skal zmetamorfizowanych. W obrgbie stygnacego plutonu
granitowego doszto do deformacji magmy i1 powstania r6znych odmian petrograficznych
granitu. Masyw ten wzbogacony jest w uran. Zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi srednio 12,7
g/Mg istawia ten granit wsrdd tzw. goracych granitow (Jelinski, 1965). Produkty rozpadu
uranu — w tym najbardziej mobilny *2Rn — wydostaja si¢ na powierzchni¢ dzigki spgkaniom
masywu (Stupnicka, 1989).

Granica obszaru nr 6 od potudnia oraz od zachodu jest granica panstwa. Na wschodzie
przebiega ona od Sniezki na péinoc do Karpacza, nastgpnie w strong Kowar i w kierunku
péinocno-wschodnim do Janowic Wielkich. Péinocno-wschodnia granicg stanowi uskok
srodsudecki, biegnacy w okolicy miejscowosci Radomierz, Komorno, Dziwiszéw, az do

Jerzowa Sudeckiego. Pdélnocno zachodnia granica obszaru przebiega od Jeleniej Gory
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w strong Szklarskiej Porgby a nastgpnie przebiega w kierunku zachodnim siggajac do granicy

panstwa.

Obszarnr 7,8, 9

W metamorfiku izerskim wyznaczono trzy obszary o wystgpowania wod radonowych.
Obszary nr 7, 8 1 9 rdéznia si¢ powierzchnia, najmniejszy jest obszar nr 8 (12,2 km?),
najwigkszy natomiat obszar nr 7 (85,6 km?). Powierzchnia obszaru nr 9 wynosi 15,6 km®.
Obszar nr 7 stanowi potudniowa cz¢s¢ metamorfiku z wytaczeniem pasma Szklarskiej Porgby
oraz pasma Starej Kamienicy — zbudowanych z tupkéw krystalicznych. Pasmo Starej
Kamienicy stanowi jednocze$nie poéinocna granicg obszaru nr 7. Na tym obszarze zanotowano
najwigcej wystagpien wod radonowych oraz wysokoradonowych. Gérna granica tta radonu w
wodach podziemnych metamorfiku izerskiego wynosi 691 Bq/dm3. Wigkszos¢ anomalnie
duzych wartoci stezenia radonu stwierdzono w wodach podziemnych Swieradowa Zdroju. Sa
to wody uznane za lecznicze, a maksymalne, zmierzone w ujeciu MCS nr 5 (12S27L),
stezenie radonu wynosi 1955 Bg/dm®. Warto$¢ anomalna stezenia radonu wystepuje réwniez
w nieujetym zrédle (12Z1) potozonym na potudnie od Swieradowa Zdroju i wynosi 1395,1
Bg/dm®. W dziewigciu zrédlach na Wysokim Grzbiecie Gor Izerskich stezenia radonu byty
wigksze od 74 Bq/dm3, przy czym w oSmiu wigksze od 100 Bq/dm3. Na wschod od
Swieradowa Zdroju, w miejscowosciach Chromiec i Antoniéw, réwniez stwierdzono duze
stgzenia radonu w wodach podziemnych. Obszar nr 7 zbudowany jest ze skat
metamorficznych, z tzw. gnejséw izerskich (granitognejsy, gnejsy gruboziarniste
1 Srednioziarniste, leukogranity) (Szatamacha i Szatamacha; 1968,1982).

W okolicy Mirska, a doktadnie w Gierczynie (12S18) oraz Rgbiszowie (12S16)
stwierdzono wystgpowanie wod radonowych. Oba te punkty stanowily podstawe do
wyznaczenia obszaru nr 8. Jest to jedak obszar, ktéry powinien by¢ w przysztosci doktadniej
rozpoznany zuwagi na niewielka liczbe oznaczen oraz na fakt wystgpienia wody
wysokoradonowej w ekspolatowanej studni gospodarczej w miejscowosci Regbiszow.

W péinocnej czgsci metamorfiku izerskiego wystapienia wod radonowych zanotowano
w okolicy Swiecia (12S55), Ztotnik Lubanskich (12S59) oraz w okolicach Lesnej (12743) —
na tej podstawie wyznaczono obszar nr 9.

Wedtug podzialu hydrogeologicznego Sudetéw (Malinowski i in., 1988), obszary nr 6,
718 leza w 1II. jednostce hydrogeologicznej wyzszego rze¢du (tab. 4.5).
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Obszar nr 10

W niecce péinocnosudeckiej wydzielono jeden obszar wystgpowania wod radonowych
(obszar nr 10). Wedtug podziatu hydrogeologicznego Sudetéw (Malinowski i in., 1988),
obszar ten lezy w 1. jednostce hydrogeologicznej wyzszego rzedu (tab. 4.5). Na wydzielonym
obszarze wystepuja wszystkie ujecia, w ktérych zanotowano anomalnie wysoka zawartos¢
radonu w wodzie podziemnej. Gérna granica tta czastkowego radonu w wodach podziemnych
niecki poétnocnosudeckiej wynosi 55 Bq/dm3. W czterech ujeciach stgzenie radonu jest
wigksze od 74 Bq/dm3 , natomiast w trzech przekracza 100 Bq/dm3 . Skaty budujace ten obszar
pochodza z permu i sa to gltéwnie zlepience, piaskowce, mutowce, margle 1 wapienie
z miejscowymi wystapieniami skat wulkanicznych — ignimbrytytéw, tuféw, andezytéw,
dacytéw. I wlasnie z wystapieniami tych skal nalezy laczy¢ wystapienia podwyzszonych
stgzen radonu w wodach podziemnych.

Granice obszaru nr 10 od potudniowego-wschodu wyznaczaja miejscowosci Stara
Krasnica, Sedziszowa, Gozdno, Konradéw, od pdéinocy i potnocnego-zachodu: Biegoszow,
Nowy Kosciot, Sokotowiec, Belczyna. Granica biegnie dalej w strong Przezdziedzy.
Potudniowo-zachodnia  granica  przebiega lukiem  Bystrzyca-Rzasnik-Lubiechowa.

Powierzchnia obszaru nr 10 wynosi 73,2 km”.

8.4. OSZACOWANIE ILOSCI RADONU WYDOSTAJACEGO SIE DO ATMOSFERY
Z SAMOWYPLYWOW RADONOWYCH WOD PODZIEMNY CH NA OBSZARZE

SUDETOW

222 . . .
Rn w powietrzu atmosferycznym na otwartej przestrzeni

Srednie stezenie
w wigkszosci krajéw §wiata zawiera si¢ w przedziale 4 — 19 Bq-m'3, chociaz na pokrytej
lodem Antarktydzie jest o dwa rzedy wielkosci mniejsze (Eisenbud i1 Gessel, 1997).
Koncentracja radonu maleje ze wzgledna wysokoscig nad poziomem morza. Zaobserwowano
tez duze wahania st¢zenia radonu w ciggu doby. Maksimum przypada na wczesny ranek,
a minimum na p6zne popotudnie i wynosi okoto 1/3 rannego maksimum. Na przestrzeni roku
poziom stgzenia *2’Rn jest najwigkszy podczas miesigcy jesiennych 1 zimowych,
a najmniejszy w okresie wiosny. Zmiany stgzenia radonu w atmosferze zaleza od czynnikéw

meteorologicznych, ktére wptywaja zarowno na szybkos¢ wydostawania si¢ gazu z gruntu, jak
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1 na jego rozprzestrzenianie si¢. Koncentracja *Rn w danej chwili zalezy m.in. od tego, jak
przemieszczaly si¢ masy powietrza przez ostatnie kilka dni, od wilgotnosci, iloSci opadéw
1 warto$ci cisnienia atmosferycznego. Nad oceanami st¢zenie radonu jest niewielkie. Stad tez
przychodzace nad kontynent masy powietrza oceanicznego powoduja zmniejszenie
koncentracji radonu w atmosferze (Eisenbud 1 Gessel, 1997).

Jednym z gtéwnych Zrédet radonu w atmosferze jest jego wydostawanie si¢ z ujg¢ wod
podziemnych (tab. 9.3). Radon bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie. Jego rozpuszczalnos¢
zalezy od kilku czynnikéw, m.in. od cisnienia parcjalnego radonu nad powierzchnia wody,
temperatury wody, odczynu pH oraz od mineralizacji wody. Cis$nienie parcjalne radonu jest
najwigksze w Srodowisku wod podziemnych i tam nalezy spodziewac si¢ najwigkszych
wartosci jego stezen. Wody powierzchniowe zawieraja niewielkie ilosci rozpuszczonego
radonu, gdyz jest on bardzo tatwo uwalniany, ze wzgledu na niskie ci$nienie parcjalne

(Przylibski, 2005).

Tabela 9.3. Zrédta i ilos¢ dostarczanego przez nie radonu do atmosfery (Nevissi i Bodansky, 1987).

Ilo$¢é radonu przedostajacego si¢ do atmosfery w ciagu

Zrédto radonu roku
[10"°Bq]
Ekshalacja z gleb 7400
Wody podziemne 1850
Oceany 111
Wydobycie i przerébka fosforytow 11,1
Wydobycie i przerébka uranu 7.4
Wydobycie i przerébka wegla 0,0777
Naturalne gazy 0,037

W przypadku wéd podziemnych ujmowanych i wykorzystywanych w gospodarstwach
domowych, bez wczes$niejszego odgazowania, uwalniany radon moze znacznie podnies¢
poziom promieniowania w budynkach mieszkalnych. Szacuje sig, ze z 10000 Bq/m3 radonu
rozpuszczonego w wodzie, w ktéra zaopatrywany jest budynek, otrzymuje si¢ zwigkszenie
stgzenia radonu w powietrzu wngtrza budynku o 1 Bq/m3 (Karpinska i in., 2005).

Zawarto$¢ radonu w badanych punktach pomiarowych wéd podziemnych jest rézna
i waha si¢ od 0,1 Bq/dm3 do okoto 2 kBq/dm3 . Do oszacowania ilo$ci radonu wydostajacego
si¢ do atmosfery z samowyplywow wod podziemnych na obszarze Sudetéw przyjeto wartos¢

mediany obliczonej na podstawie ponad 500 wynikéw, wynoszacej 24,7 Bq/dm’. Wartos¢ ta



Strona 129

Tlo hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetéw

jest wartoscia reprezentatywna dla 10000 zrédet wystgpujacych na badanym obszarze, ktérych
wydajnos¢ waha si¢ w przedziale od 0,1 do 1 dm?/s (do obliczen przyjeto wartos¢ 0,5 dm’/s).
Radon jest gazem szlachetnym, nie wchodzacym w reakcje z innymi substancjami. Dzigki
temu zatozono, ze calo$¢ rozpuszczonego radonu w wodzie podziemnej wydostaje si¢ z niej
po wyptywie na powierzchnig.

[lo$¢ radonu wynoszonego wraz z wodami podziemnymi do atmosfery oszacowano na
podstawie wzoru:

Ca = CmupxQgrxn,

gdzie:

Ca — ilos¢ radonu, ktéra uwalnia si¢ do atmosfery z wéd podziemnych na obszarze

Sudetdow,

Cwmwp— stezenie radonu w wodach podziemnych Sudetow (mediana),

Qg — srednia wydajnos¢ zrédet w Sudetach,

n — liczba zZrédet.

Ca=24,7%x0,5%x10000 = 123500 Bq/s,

co daje 3,9x10'> Bg/rok. Stanowi to 0,000021% cato$ci radonu uwalnianego do atmosfery
z wod podziemnych na $swiecie. Obszar Sudetéw jest zaledwie 0,0034% czgScia wszystkich
ladéw. Stosunek uwalnianego z wod podziemnych do atmosfery radonu (C,) do udziatu
powierzchniowego Sudetéw w catosci ladéw na kuli ziemskiej wznosi 0,006. Zatem udziat
stgzenia radonu wydostajacego si¢ z wod podziemnych do atmosfery jest w Sudetach znacznie

nizszy niz od sredniej Swiatowe;.
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9. WNIOSKI

Baza danych zbudowana na podstawie 972 oznaczen stg¢zenia radonu w 529 punktach
pomiarowych i daje mozliwo$¢ wyznaczenia zasobéw wod radonowych. Umozliwia réwniez
doktadniejsze przesledzenie zmiennoS$ci st¢zenia radonu zaréwno w leczniczych wodach
radonowych, jak i w potencjalnie leczniczych wodach radonowych. Oznaczenia st¢zenia
radonu w wodach podziemnych przeprowadzone zostaly na calym obszarze Sudetéw.
Uzyskane wartosci stgzenia radonu w wodach podziemnych maja bardzo szeroki zakres
1 wahaja si¢ od 0,1 do 1852,3 Bq/dm3. W jednostkach geologicznych takich jak intruzja
granitoidowa ktodzko-zlotostocka, metamorfik ktodzki, granit kudowski, struktura bardzka,
metamorfik Rudaw Janowickich, niecka pétnocnosudecka oraz depresja Swiebodzic,
dotychczas nie prowadzono badan wystgpowania radonu w wodach podziemnych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wartosci st¢zenia radonu w poszczegdlnych
jednostkach geologicznych maja w wigkszosci rozklad asymetryczny prawoskosny
(lognormalny). Potwierdzono istnienie stabej zalezno$ci statystycznej pomigdzy st¢zeniem
radonu w wodzie podziemnej a wartoscia przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wody
(PEW). Zaleznos¢ ta wynika z faktu, ze wody ptytkiego krazenia sa zwykle wodami
stabozmineralizowanymi, natomiast notowane st¢zenia radonu w tych wodach sa wigksze niz

w wodach giebokiego krazenia, zazwyczaj Srednio- lub wyskozmineralizowanych.

W efekcie przeprowadzonych badan w wodach podziemnych Sudetéw sformutowano

nastgpujace wnioski:

1. Uzyte statystyczne metody wyznaczania tla hydrogeochemicznego daja r6zne
wyniki. Najbardziej wiarygodna okazala si¢ metoda obliczeniowa oparta na
analizie zmiennych o rozktadzie asymetrycznym, prawosko$nym. Zmienne
nalezy podda¢ transformacji logarytmicznej, a nast¢pnie wyznaczy¢ przedziat
tla, stanowiacy 90% wynikéw, po wczeSniejszym odrzuceniu wartosci

odstajacych i ekstremalnych. W przypadku zmiennych o bezwierzchotkowym
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charakterze rozktadu najlepsze wyniki data metoda graficzna — krzywa
kumulacyjna, sporzadzona dla zmiennych zlogarytmowanych.

Wartosci lokalnego tta hydrogeochemicznego w wodach podziemnych
poszczegblnych jednostek geologicznych Sudetéw maja rézne przedzialy.
W wodach podziemnych metamorfiku Ladka-Snieznika zakres naturalnego tta
hydrogeochemicznego radonu jest najszerszy i wynosi od 36 do 1250 Bq/dm3 .
Tto hydrogeochemiczne radonu w wodzie podziemnej struktury bardzkiej ma
przedzial najwezszy i wynosi od 4 do 24 Bg/dm’.

Regionalne tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetéw,
wyznaczono na podstawie 526 wynikéw i wynosi ono od 4 do 306 Bq/dm3 .

W metamorfiku quka—SnieZnika, intruzji ktodzko-ztotostockiej, metamorfiku
Gor Bystrzyckich i Orlickich, granicie karkonoskim oraz metamorfiku izerskim
powszechnie wystgpuja wody podziemne o stgzeniu radonu znacznie
przekraczajacym 74 Bg/dm’. W 170 punktach pomiarowych zanotowano
stezenie radonu wigksze od 74 Bq/dm3, czyli w 32% wszystkich oprébowanych
punktach. Wody te — w ujgciu balneologicznym — sa potencjalnie leczniczymi
wodami radonowymi. Lecznicze wody radonowe powinny by¢ szczegdlnie
chronione oraz eksploatowane we wilasciwy sposéb.

Wyznaczono 10 obszaréw o wystgpowania wod radonowych, w ktérych
stgzenie radonu w wodzie podziemnej przekracza wartos¢ 100 Bq/dm3 . Sa to
jednoczes$nie obszary wystgpowania wod radonowych i wysokoradonowych
(wedtug klasyfikacji Przylibskiego). Obszary o podwyzszonym potencjale
radonowym zbudowane sa ze skal krystalicznych — gtéwnie gnejséw oraz
r6znych odmian granitoidow.

Sumaryczna powierzchnia wydzielonych obszar6w o podwyzszonym
potencjale radonowym wynosi 1024,0 km?, co stanowi 15,7 % catego obszaru
polskiej czesci Sudetow.

Wystgpowanie wod radonowych, a takze wod wysokoradonowych w Sudetach,
powoduje powszechne ich uzytkowanie do celéw pitnych z uj¢¢ prywatnych
i publicznych. Korzystanie z wdéd radonowych oraz wysokoradonowych
zwigksza ryzyko zachorowalno$ci na nowotwory. W przeciwienstwie

do radonowych wéd leczniczych, wody przeznaczone do picia (wody pitne) nie
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powinny zawiera¢ radonu (maksymalnie 100 Bq/dm3). Nalezy wprowadzi¢
przepisy jednoznacznie okreSlajace gérny prég zawartosci radonu w wodach
pitnych.

8. [lo§¢ radonu wynoszonego wraz z wodami podziemnymi do atmosfery
oszacowano na 123500 Bgq/s, co daje 3,9%x10" Bg/rok. Radon wydostajacy si¢
z wod podziemnych do atmosfery na obszarze Sudetéw stanowi 0,000021%
catosci radonu wydostajacego si¢ do atmosfery z wéd podziemnych na
wszystkich ladach. Stosunek uwalnianego z wéd podziemnych do atmosfery
radonu (Cp) do udziatu powierzchniowego Sudetéw w catosci ladow na kuli
ziemskiej wznosi 0,006. Zatem udziat stgzenia radonu wydostajacego si¢ z wod
podziemnych do atmosfery jest w Sudetach znacznie nizszy niz od Sredniej

swiatowej.

Dalsze badania wystgpowania radonu w wodach podziemnych powinny obja¢ pozostate
masywy krystaliczne w Polsce. Wyznaczenia tta hydrogeochemicznego radonu w wodach
podziemnych m.in. Przedgérza Sudeckiego oraz polskiej czgsci Karpat da pelniejszy obraz
zmiennosci przestrzennej oraz wystapien ewentualnych anomalii. Moze to by¢ wykorzystane
do petniejszego poznania hydrogeochemi tego pierwiastka.

Dodatkowe wyznaczenie 1 oprobowanie punktéw pomiarowych na obszarze Sudetéw
pozwoli na doktadniejsze ustalenie granic obszaréw wystgpowania wéd radonowych ulatwi
wyznaczenie zasobow wod radonowych w Sudetach. Rozszerzenie badan na inne obszary
kraju pozwoli stworzy¢ bazg¢ informujaca o calosci zasobéw wdéd radonowych w Polsce. Po
wprowadzeniu  przepisOw  regulujacych maksymalne st¢zenie radonu w wodach
przeznaczonych do picia mozliwe bgdzie wyznaczenie obszaréw, na ktorych konieczne bedzie

monitorowanie uje¢ wod podziemnych.
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Zalacznik nr 1. Mapa dokumentacyjna punktow poboru probek wody podziemnej na obszarze Sudetow,
(podkiad wedtug Bazy Danych Ogolnogeograficznych, 2005)




Zatacznik nr 2. Zestawienie punktéw pomiarowych, w ktérych wykonywano oznaczenia **’Rn, w jednostkach geologicznych Sudetéw.

Srednie

. . L. Liczba stezenie Nlepewno-sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol , wpy o0znaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]

Metamorfik Ladka - Snieznika 173 363.2 13.0 0,3 1852,3 246.8 330.9
1 Bielice Zr6dto Kresowe 171 1 4223 11,0
2 Nowy Gieralgw ~ Studnia Przfzb“dy“k“ T 1 9.4 0.8
3 Bielice Studnia prz-‘é budynkunr g 1 21,7 1,3
4 Studnia M-3 154 2 350,7 13,9 3442 357,1 12,9
5 Zrédto nr 2 175 1 224.5 8,6
6 Zrédlo nr 3 176 1 496,9 14,2
7 Zrédto nr 11 127 2 391,0 17,4 332,7 4492 116,5
8 Zrédto nr 14 178 2 1390,8 36,3 1336,6 14450 108.,4
9 Zrédto nr 15 179 2 1305.,2 35,1 1163,5 14469 2834
10 Zrédto nr 16 1710 3 18523 47,8 17214 1976,5 255,1 1859.,0
11 .. Zrédto M-17 1211 2 720,6 35,6 692,7 748.,5 55,8

Kamienica -
12 Wyptyw ze sztolni 1Z12 15 1087,1 38,6 893,6 1446,0 170,7 1029,0
Snieznik
13 Zrédto K1 + K2 1713 8 289,7 12,8 62,8 753,0 228,1 318,2
Wyplyw ze sztolni koto

4 sr6dla Roberta (K6a) 1214 6 3434 17.8 117.4 4422 3248 385,0
15 Zrédio K15 1715 9 19,2 2,0 10,2 22,8 43 20,8
16 Odwiert SO-3 1016 11 16474 60,7 891,0 2380,0 519,0 1662,0
17 Zrédio K-6 1760 6 408,9 16,2 4,3 1197,2 11929 2273
18 Zrédto K-20 1762 2 400.9 21.4
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
19 Zrédto K-21 1763 1 343 12
20 Zrédto M-4 1764 1 188.6 9.8
21 Zrédto M-5 1765 1 637.9 37.6
22 .. Zrédto Aniota 1766 1 858.9 28.5
- Kamienica -
23 Zrédio W-2 17267 1 196.7 7.1
24 Zrédto W-7 1768 1 253.8 8.7
25 Zrédto W-6 1769 1 57.9 3.2
26 Zrédio K.W. 1770 1 330.9 11.2
27 Chrobry 1S17L 5 129,7 5,2 100,3 147,0 46,7 134,0
28 Dabréwka 1S18L 5 127,7 6,2 114,0 145,8 31,8 118,0
29 ) Jerzy 1Z19L 5 1109,0 28,4 839,0 1332,8 493.8 1169,0
Ladek Zdréj
30 L-2 (Zdzistaw) 1020L 5 117,1 5,6 110,0 1249 14,9 115,6
31 Sktodowska-Curie 1S59L 7 316,3 12,6 188,6 378,0 70,0 336,3
32 Wojciech 1Z21L 4 218,6 8.6 206,4 240,0 33,6 214,0
33 Zrédto nr 1 1722 1 488.9 17,8
34 Jodiéw Zrédto Nysy Ktodzkiej 1723 1 788,7 23,1
35 Zrédto nr 2 1724 1 642,5 30,5
36 Zrédto Marianny 1725 5 4,3 0,4 3,6 4.9 1,3 4,5
37 Wywierzysko 1726 2 8,5 1,0 7.4 9,5 2,1
38 Kletno Zrédto nad sztolnia W.C. 1727 4 72,4 4,0 64,8 84,0 19,2 70,4
39 Zrédto koto restauracji 1728 1 7.9 0.7
Incognito
40 K1-8 - zrédto 1729 1 3214 11,6
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
41 Zrodio k(";"zd)"m“ 7730 7 710,0 20,6 624,7 8615 1013 651,0
4 Mtynowiec Zrédto "z kwarcem” 1231 3 738,7 27,6 608,8 857,4 248,6 749,9
43 Zrédto "pod drzewem" 1732 3 334,1 12,9 330,5 336,7 6,2 335,1
44 Zrédto nr 1 1733 1 167,0 7.9
45 Nowa Wies Zrédto nr 2a 1734 1 74,4 4.4
46 Zrédto nr 2b 1735 1 73,0 5,0
47 Zrdio "Gigant 1236 1 03 03
w Migdzygorzu
48 Miedzygérze Zrédto nr 1 (Ola) 17237 1 436,9 18,2
49 Zrédto nr 2 1738 1 1034 5
50 Zrédto nr 3 1739 1 607,1 23,6
51 . Zrédto nr 1 (Monika) 1740 1 236,0 10,4
Sienna -
52 Zrédto nr 2 (Pawetl) 1741 1 320,2 13,2
53 Zrédio ko_lo sgtolm 1743 4 375 3.0 31,1 40,5 4.4 9.4 39,2
Ksiazegcej
Studnia eksploatowana
54 przy lesniczé6wce "Biata 1S44 3 1751,5 50,8 1540,2 2011,3 239,3 471,1 1703,0
Ztoty Stok Goéra"
Studnia
55 niecksploatowana przy ¢ 2 3,1 0,2 0,2 6,0 4,1 5.8 3,1
leSniczowce "Biata
Gora"
. Studnia przy budynku nr
56 Otdrzychowice 86, ul. Kiodzka 1S46 2 90,9 4.4 89,4 92,4 2,1 3,0 90,9
57 Skrzynka Studnia “ fl"“klem 1851 1 22,7 1,5
58 Trzebieszowice Zrédio "T1" 1752 1 64,7 3
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Srednie

. . L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . 2pn oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bg/dm®]
59 Trzebieszowice Zrédio "T2" 1753 1 43,3 2,1
60 Konradéw Zrédto, nr 77 1758 1 117,1 13,2
61 Romanowo Romanowskie zrodlonr 76 6 25,5 1.8 223 27,1 1,6 48 25,95
Intruzja granitoidowa klodzko-zlotostocka 38 65,5 2,8 1,5 228,2 74,9 34,5
1 Studnia przy strumieniu - 3 3 2153 9.9 201,1 228,1 13,6 27,0 2167
Brodek
2 Droszkéw Zrédto nr 1 372 1 1,5 0,2
3 Studnia S1 przy budynku 353 1 232 16
nr 9
4 Studnia S2 - przy domu 354 1 2.6 0.5
za mostkiem
Studnia S3 przy domu
5 Jaszkowa Dolna obok sklepu (od strony 3S5 1 14,1 1,2
Klodzka)
Studnia S4 przy domu nr
6 47 (babeia) 3S6 1 45,9 4,1
7 Studnia 3587 2 15,1 1,0 12,4 17,7 5,3
Studnia S2 przy budynku
8 Jaszkowa Gérna nf 1 1y Y 358 1 46,6 2.9
9 Studnia S3 - przy 359 1 168,1 7.7
kosciele
10 Studnia przy domu 3510 1 53.6 2.9
soltysa
11 Marcin6w Zrédto "u Sottysa" 3711 1 2282 7.9
12 Studnia "Marcinéw" 3S12 1 16,8 0,6
13 Rogéwek Studnia prey budynkunr — 5q, 3 1 475 27
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , p oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
14 Studm"a przy dom'l;l nr 17 3514 1 110.8 4.1
Agnieszka

15 Kolonia Gaj Zrédto nr 1 3715 1 523 2,1

16 Zrédto nr 2 3716 1 3,7 0.3

17 Studnia przy $wietlicy 3S17 1 14,6 1,0

Podzamek 7 o
13 Zrédto kolg ujecia wody 3718 1 3.0 0.3
pitnej

19 Studnia plrzi/¥ budynku nr 3519 1 13.6 0.5

20 Makolno Studnia przy strumieniu 3520 1 166,0 4,0

21 Studnlra Przy dwoch 3921 1 178.0 6.0

zrédtach
2 Laski Studnia przy budynku nr 3922 1 202 0.7
89 A
23 Ztoty Stok Studnia przy budynku nr - 5, 5 2 954 6,3 90,0 100,8 7.6 10,8 954
3 na ul, Lesnej
24 Studnia przy budynku nr 3924 1 7.11 0.47
Makolno 108

25 Studnia 3825 1 27,2 1,2

26 Zrédto nr 1 3726 1 124,7 5,9

27 Zrédto nr 2 3227 1 123,1 52

Chwalistaw -

28 Zrédto nr 3 3728 1 3442 15,1

29 Zrédto nr 4 3729 1 115,6 6,6

30 Zrédto nr 1 3230 1 100,1 3,9

31 Bardo Zrédto $w. Marii 3731 2 99,9 4,6 88,6 111,1 22,5
32 Zrédto nr 7 3732 2 50,8 2,7 48,7 52,9 4,2
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Srednie

. . L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
Metamorfik Gor Bystrzyckich i Orlickich 92 104,7 49 0,3 448,0 126,5 66,6
1 Bobrowniki Stare Maria 271 29 126,1 6,4 68,1 163,7 23,7 131,0
2 Mostowice Zrédto nr 1 272 1 33 0,3
3 ZrodlormT 1 €UJQ(.:16 dla 273 1 330 11
lesniczowki)
4 Orlica Zrédto nr 2 274 1 204 7
5 Zrédto nr 3 275 1 448 14
6 Twarde Zrédto 276 1 394 8
7 Nowa Bystrzyca Studnia przy budynku 57 287 1 17 0,6
8 Podgorze Studnia S1 (T.O.) 2S8 1 5,3 0,4
9 Zrédio Bystrzycy 279 1 23 04
Dusznickiej (prawe)
. . Zrédto Bystrzycy
Ziel
10 relenee Dusznickiej (srodkowe) 2710 ! 217 !
11 Zrédio Bystrzycy 2711 2 2745 14 25.9 29 3.1
Dusznickiej (lewe)
12 Nowa Bystrzyca Studnia przy domu nr 69 25812 1 1374 53
13 Zrédto M.M. BZ4 2713 1 66,6 3,7
14 Zrédto MM. BZ5 2714 2 88,7 3,9 82,8 94,6 11,8
15 Zrédto MM. BZ3 2727 1 68,8 3
16 Spalona Zrédto M.M. BZ2 2728 1 92,3 4,1
17 Zrédto Ekwador 2729 1 364,3 15,1
18 Zrédto G.K. 2730 1 91,8 5.8
19 Zrédto S.1. 2731 1 420,0 16,8
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , po oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
Ujecie wody dla
20 Spalona schroniska Jagodna 2732 1 77,2 5,5
(studnia)
21 ) Zrédto koto Solnej Jamie 2733 1 191,2 9,5
Gniewoszéw -
22 Zrédio 171 2734 1 0,3 0,7
23 Jan Kazimierz 2018L 4 17,1 3,2 15,8 18,3 2,5 17,2
24 B1 2019L 2 16,3 0,9 11,4 21,2 9,8
25 B2 2020L 2 54,5 1,7 48,4 60,5 12,1
26 . i B3 2021L 5 84,2 4,9 66,4 91,7 25,3 89,3
Duszniki Zdrdj
27 B4 2022L 3 43 1,4 3.8 4.8 1,0 4.4
28 Pieniawa Chopina 2023L 3 7,9 1,2 6,9 9,6 2,7 7,2
29 Nr 39 2024L 3 9,5 1,3 8,4 11,0 2,6 9,1
30 Zimny Zdrdj 2025L 1 54,7 1,5
31 Emilia 2Z15L 4 101,6 5,2 80,6 137,4 56,8 94,1
32 Dtugopole Zdrdj Renata 27Z16L 4 67,0 4,3 61,4 72,8 11,4 66,9
33 Kazimierz 27Z17L 4 59,8 34 433 81,1 37,8 574
34 Szczawina Studzienne 2S26 2 134,4 4,4 117,0 151,7 34,7
35 Ponikwa Zrédlo, nr 62 2735 1 37,1 1,3
36 Wyszki Studnia, nr 15a 2536 1 30,4 5,3
37 Zalesie Studnia, nr 3 2537 1 16,3 2,1
Metamorfik klodzki 8 7,9 0,6 2,2 13,8 4,5 7,4
1 Jaszkowka Studnia 5S1 1 13,8 0,7
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
> Jaszkéwka Studnia - przy warsztacie 590 1 7.8 0.5
samochodowym
3 Koryt6w Studnia prey budynkunr 54 2 45 0,5 2.9 5.6 27
4 Klodzko Studnia przy budynku nr - 5g 2 2.2 0,25 2,1 2.3 0,2
28 na ulicy Drzymaty
5 Boskéw Studnia ;:rzy budy{ylku nr 535 1 7.1 0.6
18 "u Magdy
6 Bierkowice Studnia, nr 66 5S6 1 12,4 1,2
Granit kuadowski
1 Darnkow studnia 14S1 1 44,1 1,8
Struktura bardzka 21 22,1 1,3 3,8 100,1 27,4 13,2
1 Zrédto nr 2 772 1 10,5 0,7
2 Zrédto nr 3 773 1 7,6 0,6
3 Zrédto nr 4 774 1 4,7 0,5
4 Zrédto nr 6 775 1 33,4 1,6
5 Zrédto nr 8 778 1 14,3 1,7
Gory Bardzkie 7 = s
6 Zrodto nr 9/(Brzezn1cka 779 1 24.0 13
Gora)
7 Zrédto nr 10a 7710 1 12,5 0,9
8 Zrédto nr 10b 7711 1 12,4 0,9
9 Zrédo nr 11 77212 1 14,2 0,9
10 Zrédto nr 12 7713 1 14,4 1,1
11 Mtynéw Studnia 7514 1 4,2 0,6
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Srednie

. . L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
12 Wilcza Studnia przi/4budynku nr 7815 1 3.8 0.5
13 Nowa Wies Klodzka >tudnia przg Sb“dynk“ 7816 2 8,5 0,7 2.3 14,6 12,3
14 Wojbérz Studnia Przggb“dynk“ 9817 2 17,5 13 1,0 33,9 32,9
15 Zdan6w Studnia prz% budynkunr g ;g 1 13,9 1,1
16 taczna Studnia, nr 33 7519 1 11,7 0,7
17 Morzyszow Studnia, nr 3 7520 1 18,5 3,0
18 Studnia Slt /(kolo Fortu 7821 1 5.4 0.7
Srebrna Géra 7 odlo k Sl rogil K
19 roclo KO0 SCATOMSKA 7722 1 41 04
Pod Fortami
Kra sowiogorska 26 23,5 1.4 0,6 71,9 20,9 23,2
Zrédto powyzej
! przeteczy Woliborskiej 821 ! 719 2,9
2 Zr6dio na polanie 872 1 46 0,5
Bielawskiej nr 1
Zrédto na polanie
3 Bielawskiej nr 2 823 ! 26,3 14
Gory Sowi 716 i
4 ory sowie erdlo na .pglame 74 1 62.0 2.6
Bielawskiej nr 3
Zrédto powyzej
5 Zyemuntowki 875 1 25,8 1,3
Zrédto koto
6 Zygmuntéwki - w strong 876 1 30,9 1,5
Przelgczy Jugowskiej
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Srednie

. . L. gienie Nlepewno.sc Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol po oznaczenia standardowe
[Bq/dm’]
Zrédto na z6ttym szlaku-
7 po zejsciu z Wielkiej 8Z7 32,4 1,5
Sowy
. . Zrédto za Pieczyckim
8 Gory Sowie Potokiem — ok. 200 m 878 26,3 1,3
Zrédto - na potaczeniu
9 z6Mttego i niebieskiego 879 13,8 0,8
szlaku
. Wyptyw ze sztolni we
10 Lubachow . . 8710 5 6,8 0,6 8,3 3,0
wsi Schlesier-Thale
11 Jugowice Zrédto nrl 8713 1 68,7 5,3
12 Al (przy studni) 8714 1 23,2 1,6
13 Sokolec A2 (na skrzyzowaniu) 8715 1 0,6 0,1
14 A3 (z rurka) 8716 2 7,5 0,7 9,4 3,8
15 Kamionki Studnia, nr 69 8S17 24,9 2,5
16 Rosciszow Zrédlo, nr 31 8718 1 26,9 1,7
17 Glinno Studnia, nr 67 8S19 1 3,6 0,9
18 Michatkowa Studnia, nr 15 8520 1 8,6 1.4
19 Rzeczka Studnia 8S21 1 11,4 0,6
20 Walim Studnia, nr 51 8522 1 14,8 0,6
21 Dzie¢morowice Studnia, ul, Bystrzycka 8523 32 0,5
nr 48
Niecka $rodsudecka 24,2 1,6 210,3 33,0 14,6
1 Studnia przy mostku 481 16,9 1,7
Boboszéw : :
2 Studnia przy stawie 482 3] 2.1

(droga koto ko$ciota)
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Srednie

Lp. Miejscowosé Ujecie Symbol Liczba ’ stzgzile{nie lji;ll;ivz";:ié Minimum Maksimum sg(lilill?l]'lg(l:vi:e Rozstep  Mediana
oznaczen
[Bq/dm’]
3 Boboszow Studniaprzy -~ yq3 1 152 35
Modrzewiowej Osadzie ’ ’
4 Kulin Studnia 484 1 16,4 0,9
5 Stoszow Studnia S1 4S10 1 13,4 0,5
6 Szalejéw Gorny Zrédto Wiktorii 4711 4 8,9 1,1 7,3 10,2 2,9 9,05
7 Ztotno Studnia S2 4512 1 5,3 0,3
Studnia S4 (koto
8 Lezyce drewnianego domu, na 4S13 1 12,4 0,4
wzniesieniu)
9 Chocieszéw Studnia 4S14 1 4,8
10 Starkéw Studnia S5 4515 1 12,1 0,9
11 Zelazno Studnia ,,Z.G.” 4S16 1 4,1 0,6
12 P-300 405L 4 4.8 1,1 43 5,5 1,2 4,6
13 J6zef Stary 4S6L 3 22,4 1,6 16,4 27,1 10,7 23,7
14 Polanica Zdr6j J6zef 1 407L 4 18,7 1,9 14,8 22,6 7,8 18,7
15 Jézef 11 408L 4 22,2 2,0 21,6 22,7 1,0 22,4
16 Wielka Pieniawa 409L 4 16,6 1,5 13,6 20,3 6,7 16,2
17 nrS 4017 3 14,4 1,4 3,7 34,6 30,9 4,9
18 nr6 4018 2 4,9 0,7 4,2 5,6 1,4
19 nr 7M 4019 2 17,0 0,8 16,9 17,0 0,1
20 Gorzanéw Kaczka (nr 1) 4020 2 14,7 1,7 12,8 16,5 3,7
21 nr 2 4021 2 6,2 0,9 6,0 6,4 0,4
22 nr 4a 4022 2 5,7 0,7 5,6 5,7 0,1
23 nr 4b 4023 2 7,8 1,1 6,8 8,7 1,9
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Srednie

Lp. Miejscowosé Ujecie Symbol Liczba ’ stzgzil(;nie ljiz(;l;ivzv:siié Minimum Maksimum Sgigl;iﬁ:i:e Rozstep  Mediana
oznaczen
[Bq/dm’]

24 Gorzanoéw nr 4 4024 1 9,5 0,4

25 Roézanka Studnia, nr 10 4526 1 16,6 1,8

26 Szklarnia Studnia, nr 46 4827 1 30,9 2,0

27 Goworéw Studnia, nr 22 4S28 1 20,8 1,9

28 Gajnik Studnia, nr 29 4829 1 7,0 0,8

29 Domaszkow Studnia, ul, Sniezna 26 4S30 1 9,2 0,8

30 Idzikow Studnia, nr 119 4831 1 8,3 1,1

31 Stary Waliszéw Studnia, nr 159 4832 1 6,0 0,4

32 Nowa Lomnica Zrédto, nr 27 4733 1 7,8 0,9

33 Stary Wielistaw Studrggﬁﬁizze;iwm 4834 1 12,4 1.9

34 Wolany Studnia, nr 52 4835 1 16,8 2,8

35 Batoréow Studnia, nr 11 4S36 1 9,0 1,5

36 Borek Zrédto 4737 1 25,6 1,3

37 Zrédto Marii 675 2 21,2 1,05 20,9 21,5 0,6

38 K-200 601L 4 7,2 0,8 6,7 7,8 1,1 7,2
? nr 2 (Moniuszko) 602L 4 5,5 0,9 43 7,1 2,8 52

40 Kudowa Zdr6j l\j[’;ri lfll\eljvvsvlzl : 603L 4 59,2 2.8 50.4 66,1 15,7 60,1

41 Sniadecki 6S14L 2 16,2 1,0 15,9 16,4 0,5

42 Gorne (zbiornik) 6S4L 3 18,7 0,9 14,9 22 7,1 19,1

43 Nr 9 607 1 1,7 1,1

44 Kociot Zrédio w lesie za 676 1 26,6 1,1

Lewinem
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Srednie

Lp. Miejscowosé Ujecie Symbol Liczba ’ stzgzile{nie lji;ll;ivz";:ié Minimum Maksimum sg(lilill?l]'lg(l:vi:e Rozstep  Mediana
oznaczen
[Bq/dm’]
45 Nr 2 608 2 33,1 1,0 31,7 34,5 2,8
46 Nr 5 6010 2 38,8 1,8 35,8 41,8 6,0
47 Teleniéw Nr 6 6011 3 85,6 33 75,9 95,8 19,9 85,1
48 J-150 609 3 93,1 3.9 82,5 108,7 26,2 88,2
T Sarenka 67212 2 26,4 1,6 24,8 28,0 3,2
T Nr 7 6013 1 50,7 1,3
51 Marta 9Z1L 5 210,3 7,1 189,0 247,6 58,6 206,0
52 Mtynarz 972L 3 29,9 2,6 25,2 37,0 11,8 27,5
53 Szczawno Zdrd; Mieszko 9Z3L 4 28,2 1,9 19,1 36,2 17,1 28,7
54 Mieszko-14 9ZAL 3 9,3 1,0 8,8 10,2 1,4 8,9
55 Dabréwka 9Z5L 3 23,4 2,6 21,2 25,3 4,1 23,8
7 nr 14 906L 3 25,6 2,0 14,3 34,5 20,2 27,9
57 Jugéw Zrédto nr 1 977 1 23,4 1,2
58 Zrédto nr 1 978 1 2,3 0,4
59 Zrédto Hermana 979 1 43 0,5
60  Sokotowsko Zrédto nr 3 9Z18 1 0.1 0.5
61 Zrédto na 4 9719 1 0,1 0,4
62 Zrédlo Le$niczego 9720 1 0,2 0,1
63 Gory Stotowe Zrédlo nr 1 9710 1 12,4 1,7
64 Lubawka - Chelmsko Zrédlo pod krzyzem 9714 3 22,5 1,9 12,4 30,1 17,7 24,9
65 Btazejow Zrédto Jodtowe 9715 3 134,7 6,7 121,6 155,1 33,5 127.4
66 Watbrzych - Glinik Studnia 9S16 1 28,3 2,0
67 Olszyny Studnia, nr 79 9S17 2 10,2 1,0 9,2 11,1 1,9
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Srednie

.. L. L. Liczba stezZenie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . wpy oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]

68 Na zakrecie 1 9712 3 10,0 1,1 4.8 14,4 9,6 10,8
69 Jedlina Na zakrecie 2 9713 1 3,2 0,6

70 J-300 9011L 2 138,8 8,7 93,5 184,0 90,5
71 Wambierzyce Studnia, ul, Wiejska 34 9S21 1 95,7 1,7

72 Kartéw Zrédto 9822 1 4,2 0,9

73 Radkéw Studnia, “13’0Chr°breg° 9523 1 218 33

74 Scinawa DIn Studnia, nr 66 9S24 1 13,7 1,7

75 Czerwienczyce Zrédto 9725 1 24.8 2,2

76 Przygérze Zrédto, koto szkoty 9726 1 44,2 3.4

77 Wolib6rz Studnia, nr 41 9S27 1 5,0 1,1

78 Wtodowice Studnia, nr 47 9528 1 2,8 0,2

79 Ludwikowice Studnia, ‘ﬂ’r ISOSCI“SZI‘I 95829 1 56,7 52

80 Swierki Studnia, nr 151 9S30 1 7,6 1,2

81 Fomnica Studnia, nr 3a 9S31 1 17,6 0,9

82 Gluszyca Studnia, i, Chrobrego 953, 1 13,7 1,4

83 Rybnica Le$na Zrédlo, nr 71 9S33 1 25,7 2.4

84 Boréwno Zrédto przy kosciele 9734 1 52,4 2,2

85 Czadréw Studnia, nr 24 9S35 1 127,9 3,1

86 Grzedy Gérne Studnia, nr 9 9S36 1 14,5 1,0

87 Kochanéw Zrédlo za cmentarzem 9737 1 9,1 1,0

88 Nowe Siodto Studnia, nr 15 9S38 1 74,8 3,5
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
89 Pisarzowice Zrédio - kolezaste 9739 1 15.8 13
zrodetko
90 . Zrédto pod klonem 9740 1 9,8 1,1
Szarocin -
91 Zrédto na tace 9741 1 8,0 1,0
92 Struga Studnia 9548 1 1,5 0,6
93 Szczawno Studnia - przy rondzie i gq, 1 5.0 0.8
przejezdzie kolejowym
94 Nowe Bogaczowice Studnia, nr 18 9S44 1 24,8 0,2
95 Witkow Studnia, nr 11 9545 1 3,0 1,0
96 Jabtow Studnia, nr 69 9546 1 3,9 0,4
97 Stara Biatka Studnia, nr 28 9542 1 24,0 3,8
98 Janiszow Studnia, nr 53 9S543 1 21,2 1.4
99 Studnia przy budynkunr— gq49 2 10,9 13 10,6 112 0.6
Roszyce 2
100 Studnia na dzialce nr 7 9S50 2 0,6 0,3 0,3 0,9 0,6
Metamorfik Rudaw Janowickich 16 52,0 3,7 3,2 161,3 60,6 23,4
1 Leszczyniec Studnia 10S1 1 161,3 8,3
2 Pisarzowice Studnia prey budynkunr— 155 1 20,1 27
3 Zrédto Redzinskiego 1073 1 94.8 6.8
potoku
4 Redziny Studnia przlyzbudynku nr 1084 1 7.6 12
5 Studnia przy Redzinskim 1085 1 149.0 10,0
potoku
6 Mielnica Zrédlo przed bacéwka 10Z6 1 156,2 8,7
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Srednie

L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol ofril:lzclz):ﬁ stzgzile{nie lj;;lfcvzv::l’isac Minimum - Maksimum Sg(lllill:l)li'lg(lxse Rozstep  Mediana
[Bq/dm’]
7 Ogorzelec Studnia przgyzbudynku nr 10S7 1 30,9 2,5
8 Wilczyniec Zrédto 10Z8 1 36,5 3.3
9 Wiesciszowice Zrédlo 1079 1 4,1 0,7
10 Okraj Zrédto Okraj 10Z13 1 22,8 2,8
11 Niedamirow Studnia przy domu nr 6 10S14 2 3,2 0,7 1,0 5,3 4,3
12 Jarkowice Studnia przy domu nr 12 10S15 2 24,1 1,8 22,6 25,5 2,9
13 Raczéw Studnia, naprzeciwko ¢ ¢ 1 49 0,5
domu nr 59
14 Szarocin Studnia, nr 89 10S17 1 12,3 1,6
Granit karkonoski 136 293,2 16,0 0,3 17159 366,9 179,2
1 Nr 1 11542 3 806,7 8,8 780,0 921,3 141,3 850,0
2 Nr 5 11743 3 58,2 1.8 16,5 77,0 60,5 72,0
3 Nr 6 11544 3 6134 7,6 207,5 880,0 672,5 860,0
T Nr 6a 11847 3 8304 11,4 629,6 930,0 300,4 925,0
T Nr 7 11845 2 105,7 1,9 98,0 154,0 56,0
T Szklarska Porcba Nr 12 11540 3 382,5 4.4 276,7 425,0 148,3 395,0
7 Nr 18 11S50 3 1544,5 9,4 1280,3 1570,0 289,7 1560,0
8 Nr 18a 11541 2 1715,9 9,9 1570,0 1720,0 150,0
T Nr 18b 11548 1 286,0 10,0
10 Nr 19 11839 3 907,9 12,4 890,0 954,0 64,0 919,6
11 Nr 600 11546 3 603,5 8,4 564,0 625,0 61,0 610,0
12 Nr 2 11714 1 81,0 29
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , p oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
13 Nr3 117215 2 509,8 11,4 81,0 597,0 516,0
14 Szklarska Porgba Nr 3A 117216 2 352,5 8,2 297,0 467,7 170,7
15 Nr 4 11217 2 1188,1 19,3 979,0 1307,7 328,7
16 Nr1 11718 1 63,8 63,8
17 Podgérzyn Nr 2 117219 1 226,0 226,0
18 Nr3 117220 1 205,0 205,0
19 Dobre Zrédto 117232 4 276,7 5,3 252,0 315,0 63,0 283,0
Sosnéwka -
20 Zrédito Magdaleny 11749 3 195,1 5,1 177,2 215,0 37,8 207,0
21 Zrédto nr 1 11721 1 364,8 14,1
22 Zrédto nr 2 1172 1 2083 9,6
23 Zrédto nr 3 1173 1 0,3 0,2
24 o Zrédto nr 4 1174 1 25,2 1,8
—— Rudawy Janowickie -
25 Zrédlo nr 5 1175 1 498,6 17,8
26 Karpnickie Zr6dlo nr 6 1176 1 342.6 18,8
27 Zrédlo Kalenicy - nr 7 11727 1 20,2 2,0
28 Gruszkéwka - nr 8 1178 2 33,1 1,7 24,1 65,5 41,4
29 J-1 1179 3 161,7 4,2
Struznica
30 J-2 11210 1 557.9 27,5
31 Stare Janowice Wyplyw ze sztolni 11Sz11 1 169,0 7,3
32 Janowice Wielkie Ujecie wody 117213 1 131,3 5,8
33 nr 26 11729 11 486,0 20,4 373,7 596,8 58,6 473,0
34 Kowary nr 50 11730 6 267,8 22,4 160,0 397,8 237.8 244.5
35 Jola 11731 9 35,7 2,4 16,1 52,5 13,0 38,7
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Srednie

Lp. Miejscowosé Ujecie Symbol Liczba ’ stzgzile{nie lji;ll;ivz";:ié Minimum Maksimum sg(lilill?l]'lg(l:vi:e Rozstep  Mediana
oznaczen
[Bq/dm’]
36 Zrédto AKT 11726 1 241,0 8,0
37 Jagniatkow Zrédio Roksany 11727 1 92,5 3,4
38 Zrédto nr 3 11728 1 28,9 1,3
39 nr 1 (Marysienka) 11021L 5 10,0 1,2 5,9 14,5 8,6 9,5
T nr 2 (Sobieski) 1172221 5 127,3 9,0 56,8 162,6 105,8 133,5
41 nr 3 (Antoni — Wactaw) 11Z51L 4 23,0 1,8 20,5 28,0 7,5 21,7
42 Cieplice Zdr6j nr 4 (Nowe) 11Z23L 5 423 2,7 28,9 54,1 25,2 42,1
43 o Z;ﬁlﬁfi‘;’we 11Z52L 2 472 3,7 36,5 57,8 21,3
44 nr 6 (Basenowe mgskie)  11Z24L 5 34,6 2,2 7,8 45,0 37,2 40,7
45 odwiert C-2 11025L 5 10,3 1,0 4,5 20,0 15,5 9.4
46 Zrédto nr 5 11733 1 14,9 1,1
47 Zrédto nr 1 11734 1 197.8 9,7
i Karkonosze Z:rédlo nr 2 11735 1 781,9 24.8
49 Zrédito nr 8 11736 1 111,8 7,2
50 Zrédto nr 9 11237 1 13,9 1,6
51 Zrédto nr 7 11738 1 2334 10,5
52 Staniszéw Zrédto, nr 19 11756 1 189.4 6,5
53 Lomnica Grn, Zrédto koto kosciota 117257 1 75,6 4,7
54 Wojanéw Studnia, nr 19 11558 1 10,6 1,1
55 Jagniatkéw Zrédlo, ul, Kreta 11759 1 3,3 0,1
56 Bukowiec Studnia, ul, Robotnieza 1560 1 97.3 45
57 Karpniki Studnia, ul, Rudawska 2 11S61 1 236,4 26,9
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Srednie

Miejscowosé Ujecie Symbol Liczba ’ stzgzile{nie ljizenl;ivz":giié Minimum Maksimum sg(lilill;)ll'lg:vi:e Rozstep  Mediana
oznaczen
[Bq/dm’]
Metamorfik izerski 175 254,7 10,2 1,7 1466,4 375,9 74,8

Zrédio E1 1271 1 1395,1 37,9

Zrédto E3 1272 1 2358 10,7

Zrédto E4 1273 1 354,1 15,5

Zrédto E5 1274 1 261,0 11,1

Wysoki Grzbiet Zrédto E6 1275 1 92,9 4,9

Zrédto nr 1 1276 1 327,0 19,2

Zrédto nr 4 1277 1 493,8 19,1

Zrédto nr 5 1278 1 478,4 16,9

Zrédto na 6 1279 1 546,3 20,8

Proszowa Studnia 12S10 1 21,9 2,6

Latoniéw Studnia przy 12511 1 443 2.1
le$niczowce

Kromnow Studnia - przy domukola ¢ 1 173 11

transformatora

Kopaniec Studnia, nr 9 12S13 1 75,5 4,1

Chromiec Stud“ia’z“afc’elfry“y“y 12514 1 2225 9.8

Chromiec- Antoniow Zrédto Karola 12715 1 1466.4 29,9

Rebiszow Studnia, nr 20 12816 1 1005,8 22,4

Mladz Studnia, nr 52 12817 1 33,1 2,5

Gierczyn Studnia, nr 29 12S18 1 290,6 10,9

Cremiawa Zdrsj ~ Oromostaiowastudnia, 750 1 6,7 0,5

ul, Sudecka 5
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Srednie

L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol ofril:lzclz):ﬁ stzgzile{nie lj;;lfcvzv::l)isac Minimum - Maksimum sg(li)ill;)ll'lggxe Rozstep  Mediana
[Bq/dm’]

20 Zalipie Zrédio J aguar 12740 1 69,7 4,5

21 Plateréwka Zr6dto Plateréwka 12739 1 205,5 7,2

22 Przylesek Zrédto - 1L,Z, 2 12741 1 31,2 2,5

23 Jurké6w - Smolik Zrédto 12742 1 95,4 5,1

24 Lesna ., Krowie” zrédto 12743 1 101,6 6,8

25 Mata Kamienica Studnia, nr 27 12544 2 131,2 3,8 120,4 141,9 21,5

26 Piastéw Studnia, nr 34 12545 2 146,6 5,1 1442 149,0 4.8

27 Kopaniec - Chromiec Zrédto nr 1 12746 2 38,8 1,6 36,1 41,5 5,4

28  Przecznica - Radoszéw Studnia 12547 2 292.0 9,1 241,9 342,0 100,1

29 1A 12019L 6 67,5 54 16,8 97,8 81,0 76,0

30 Gorne (zbiorcze) 12S20L 8 716,1 28,3 497,1 867,0 131,7 734.,5

31 Goérne nr 1 12S21L 7 415,6 17,8 221,0 524,0 121,9 462,0

32 Goérne nr 2 12S22L 9 153,7 7,3 119,0 273,0 47,9 138,9
? MCS nr 1 12S23L 6 498,8 23,8 367,0 570,0 203,0 509,5

34 MCS nr 2 12S24L 4 141,8 10,1 36,6 405,0 368.,4 62,9
i Swieradbw MCS nr 3 12S25L 6 1034,8 43,8 473,0 1825,0 1352 9944

36 MCS nr 4 12S26L 6 11427 48,0 456,0 1515,1 1059,1 1286,6

37 MCS nr 5 12S27L 6 1356,0 59,9 339,4 1955,0 1615,6 1466,5

38 MCS nr 6 12S28L 6 664,0 28,4 186,0 1068,0 882,0 805,0
? MCS nr 7 12S29L 6 1117,0 50,6 299,3 1720,0 1420,7 1197,5
T Sancta Maria 12S30L 6 1068,5 44,1 643,0 12229 579.9 1140,0
T 2P 12031L 6 1,7 0,2

42 4p 12032L 6 86,1 4,5 59,2 154,3 95,1 63,0
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Srednie

Lp. Miejscowosé Ujecie Symbol Liczba ’ stzgzile{r:lie ljiz‘:f:’c"z"::l’iié Minimum Maksimum sgiggﬁ:vi:e Rozstep  Mediana
oznaczen
[Bq/dm’]

43 Odwiert nr 1 12033L 5 52,0 4,1 31,3 76,7 45,4 51,4

44 Odwiert nr 4 12034L 6 24.9 33 3,7 38,6 34,9 32,9

45 Czerniawa Zdrdj Odwiert GT-1 12035L 6 111,6 7.4 102,0 126,0 24,0 109.9
T Odwiert P-1 12036L 6 21,0 2,2 14,3 41,2 26,9 17,0

47 Odwiert P-2 12037L 6 36,4 2,6 15,0 53,2 38,2 39,8

48 Reczyn UjQCiZé;Eisninskgi’ PIZY  12g49 1 17.2 15

49 Bratkéw Studnia, nr 81 12550 1 22,9 2,0

50 Wrociszow Gr. Studnia, nr 16 12851 1 2,9 0,4

51 Miedziana Studnia, nr 40 12852 1 18,2 1,7

52 Sulikow 42 Studnia, nr 42 12553 1 8,8 1,0

53 Kozmin Studnia, nr 10 12854 1 9,8 1,0
i Swiecie Ujgcie ze studni 12555 1 2424 5.3

55 Studnia, nr 142 12556 1 26,9 3,1

56 Kamien Studnia, nr 15 12557 1 35,8 24

57 Karlowiec Studnia naprzeciwko g5 1 524 22

domu nr 21

58 ZYotniki Lubanskie Studnia na Rynku 12S59 1 1279 3,1

59 Zalipie Studnia, nr 29 12S60 1 14,5 1,0

60 Grabiszyce Dln, Studnia, nr 52 12561 1 9,1 1,0

61 Krzewie Male Studnia, nr 142 12562 1 74,8 3,5

62 Rozdroze Izerskie, S Zrédlo 12763 1 3,9 0,3

63 Rozdroze Izerskie, N Zrédto 12764 1 55,9 0,8

64 Ptoka Studnia 12567 1 17,9 1,7
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Srednie

.. L. L. Liczba stezZenie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , po oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
65 Strumien bez nazwy Zrédto 12768 1 3,0 0,1
66 Siedlecin Studnia, ul Ogrodowa 12 12S69 1 12,2 1,2
67 Rybnica Studnia, nr 33 12570 1 38,1 2,2
68 Chmielen Studnia, nr 28 12871 1 68,5 2,5
69 Wojciechow Studnia, nr 103 12572 1 18,8 0,8
70 Radoniéow Studnia, nr 36 12S73 1 27,3 0,7
71 Grudza Studnia, nr 33 12574 1 25,3 1,5
72 Nowa Kamienica Studnia, nr 43 12575 1 421,8 17,7
73 Barcinek Studnia, nr 106 12576 1 47,5 3,2
Metamorfik kaczawski 57 23,6 1,5 0,6 113,0 24,7 15,0
1 Blokéw Zrédto Jana 1371 1 6,4 0,7
Stare
) . Bogaczowice/Bolkéw
2 Bolkéw Zdréj 7dr. - Zrédlosko Sw. 1372 1 0,6 0,2
Jadwigi
3 Jastrowiec Zrédto Sw, Marii 1373 1 2,9 0,5
4 Kaczoréw Zrodio Kaczawy - 1374 1 1,8 04
Kaczoréow
5 N Zrédio Milek - Gora 1375 3 244 13 10,1 478 377 15,2
Wojcieszéw Mitek

6 Zrédto Zamek 13748 1 33,6 0,9

7 Radomierz Zrodio k"l;’rl}adomlerza 1326 1 424 2,0

8 Radomierz Zrodio koto Radomierza 5,5 1 49.9 28

nr 2 — jerzynowe
9 Wojcieszéw Zrédto koto toréw 1379 1 14,4 1,4
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , p oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
Zrédto - droga w
10 Jurczyce Kierunku Jawora 13710 1 8,5 1,4
Zrédto przy drodze na

11 Podgoérki Podgorki - doptyw 13711 1 343 2,5

Swierzawy

Zrédto - przed skretem
12 Janochéw na Lubiechowgq - 137212 1 28,2 2,2
wyptyw ze skat
13 Przelecz Myslowska  2rodio kolo lesniczowki, = 5 5 1 53,7 34
za przelecza Mystowska

14 Gory Otowiane Zrédto Urwista 13714 1 3,9 0,7
15 Plonina-Popiel Zrédto na skrzyzowaniu 137215 1 22,7 1,8
16 Doman6w Studnia kolo stacji 13816 1 14,5 1.4

kolejowej
17 Nowe Rachowice Zrédio - ruiny 13217 1 80,5 44

wapiennika
18 Kapella Zrédto przy drodze 137219 1 74,5 3,5
19 Zlotoryja Studnia 13523 1 27,0 2,4
20 L Studnia, nr 69 13528 2 11,9 1.4 10,1 13,6 3,5

Uniejowice

21 Studnia, nr 1 13529 2 22,8 1,5 19,8 25,8 6,0
22 Nowa Wie$ Zlotoryjska Studnia, nr 4 13S30 2 5,2 0,6 4,3 6,0 1,7
23 Olszanica Studnia, nr 2 13S32 1 0,8 0,3
24 Uniejowice - Grodzice Studnia, kolo skrzynek 13S36 1 2,8 0,8

pocztowych
25 Zrédto nr 1a 13739 1 53,1 2,2
26 Lipa Zrédto nr 1b 13740 1 46,2 1,9
27 Studnia, nr 126 13541 1 5,6 0,5
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Srednie

. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Mediana
L.p. Miejscowosé Ujecie Symbol . mp oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
28 o Zrédto na zakrecie 13742 1 68,9 3,0
Dziwiszow
29 Studnia, nr 111 13543 1 29,0 1,6
30 Konradéw Studnia, na zakrecie (4P) 13S44 1 5,5 0,8
31 Rzeszowek Studnia, u soltysa 13S45 1 4,3 0,5
32 Pomocne Studnia, nr 109 13S46 1 8,7 0,9
33 . Zrédto, na tace 13747 1 17,1 1,6
Rzasiny
34 Studnia, nr 27 13S66 1 11,3 1,1
35 Gryféw - Ubocze Zrédto 13751 1 113,0 5,0
Abisynka na podwérku
36 Zareba ul, Stowackiego, 13552 1 6,9 0,7
naprzeciwko nr 52.
37 Koscielniki Studnia 13S53 1 20,8 1,1
38 Pisarzowice Studnia, nr 288 a 13S54 1 15,4 2,1
39 Sedziszowa Studnia, nr 25 13S55 1 22,1 1,2
40 Rzeszowek Studnia, nr 6 13S56 1 33,5 2,1
41 Konradow Studnia, nr 37 13S57 1 17,8 1,9
42 Muchéw Studnia, nr 20 13558 1 3,1 0,5
43 Komarno Studnia, nr 7 13S59 1 23,0 0,7
44 Chro$nica Studnia, nr 28 13S60 1 81,9 5,0
45 Janowek Studnia, nr 22 - sottys 13S61 1 23,7 0,1
46 Oleszna Podgoérska Studnia, nr 145 13S62 1 1,9 0,4
47 Golejow Studnia, nr 53 13563 1 9,5 1,0
48 Pilchowice Studnia, nr 34 13S64 1 3,4 0,4
49 Radomice Studnia, nr 8 13S65 1 5,7 0,2
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Srednie

.. L. L. Liczba stezZenie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , po oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
Studnia k, nowego
50 Mikotowa domu, k, przystanku 13S69 1 13,7 1,0
PKS
51 Rudzica Uiecie (6 m glebokosel), 3944 1 9.2 1,0
w domu
52 Tréjca Studnia, nr 80 13S67 1 6,6 1,0
Niecka pélnocnosudecka 56 25,1 1,8 1,4 146,8 32,5 14,1
1 Stara Krasnica Zr6dio p IZX drodze 1571 1 134,6 7,0
Dobkéw
2 Lubiechowa Studnia 15S2 1 146,8 6,1
Zrédto po lewej stronie -
3 Pielgrzymka naprzeciwko skretu na 1573 1 59,4 4,6
Nowy Koscidl
4 Proboszczéow Studnia, nr 103 15S4 2 8,9 1,1 7,6 10,1 2,5
5 Nowy Kosciét Zrodio w lesie za 1575 1 144 13
stawami
6  Sokolowiec Gérny Zrodloprzed 5 1 18,9 1,4
przystankiem, koto drogi
7 Rzasnik Studnia na pastwisku 15S7 1 13,0 1,5
8 Belczyna Studnia 15S8 1 36,0 3,2
9 Pielgrzymka Studnia, nr 128 15S9 2 7,6 0,7 6.2 9 2.8
10 Iwiny Studnia, nr 124 15S10 1 4,0 0,6
11 Laziska Studnia, nr 45 a 15511 1 10,4 1,1
12 Ustronie Studnia, nr 11 15512 1 2,7 0,5
13 Skorzynice Studnia, nr 82 15S13 1 4,6 0,9
14 Sedzimiréw Studnia, nr 5 15S14 1 16,9 2,3
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , p oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
15 Chmielno Studnia, nr 92 15S15 2 2,5 0,6 2,1 2,9 0,8
16 Ploszczyna Zrédlo 15716 1 13,3 1,3
17 Czernica Studnia, nr 126 15S17 1 24,8 1,5
18 ) Studnia, nr 24 15S18 1 8,6 0,8
Nielestno
19 Studnia przy sklepie 15519 1 5,9 0,7
20 Zrédto, kolo stawu 15720 1 28,7 2,0
Radostow
21 Studnia, nr 2 15821 1 11,5 0,9
22 Gosciszow Studnia, nr 167 15522 2 4,5 0,8 3,7 52 1,5
23 Msciszow Studnia, nr 7A 15523 1 9,9 1,2
2 Ocice Studnia, kofo kosciola 55,4 2 2,5 0,5 1,6 34 1.8
(G.D)
25 Biegoszow Zr6dto "Laser" 15725 1 128,2 6,1
26 Wilkéw Studnia 15S26 1 18,2 1,5
27 Studnia, nr 9 15827 1 24,7 1,4
28 Lupki Studnia, nr 7 15828 1 14,8 1,1
29 Zrédto koto wapiennika 15729 1 14,1 1,0
30 Pléczna Din, Studnia, przy drodze, w543 1 19,5 1.2
srodku wsi
31 Gradowek Zrédto , brzéskowe” 15731 1 27,5 1,6
32 Wolbramoéw Studnia, nr 7 15553 1 17,0 1.4
33 Gradowek Studnia 15854 1 42,6 2,6
34 Bielanka Studnia, nr 43 15532 1 9,8 0,9
35 Wtodzice WIk. Studnia, obok nr 41 15S33 1 20,6 2,3
36 Gaszow Studnia, nr 26 15S34 1 6,5 0,9
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Srednie

.. L. L. Liczba stgienie Nlepewno.sc Minimum Maksimum Odchylenie Rozstep  Mediana
L.p. Miejscowos¢ Ujecie Symbol , p oznaczenia standardowe
oznaczen
[Bq/dm’]
37 Radostnéw DIn Studnia, nr 1 15S37 1 40,0 3,6
38 Studnia, nr 24 15838 1 11,7 1,0
_ Gosciszow
39 Studnia, nr 161 a 15S39 1 9,2 1,1
40 Dtuzyna Din Studnia, nr 75 15541 1 2,5 0,8
41 Gronow Studnia, nr 70 15S42 1 7,7 0,9
42 Godziszow Studnia, nr 121 15843 1 1,4 0,7
43 Gierattéw Studnia, nr 247 a 15544 1 7.8 1,2
44 Rodogoszcz Studnia, nr 71 15545 1 21,4 0,2
45 Pléczki Grn, Studnia, naprzeciwko 5q¢ 1 153 0,4
domu nr 69
46 Gorczyca Studnia, nr 38 15547 1 33,9 3,4
47 Dhtuzec Studnia, nr 31 15548 1 5,6 0,7
48 Dtuzyna Zrédto koto stawu 15749 1 57,1 4,6
49 Golejow Studnia, nr 76 15S50 1 36,0 0,8
50 Plawna Studnia, “agze‘mko 585 1 12,3 0.1
51 Bystrzyca Zrédlo, nr 29 15752 1 84,4 5,6
Depresja Swiebodzic 5 10,8 0,9 2,6 20,8 18,2 9,6
1 Studnia, nr 6 16S1 1 18,0 1,3
Cieszéw Gorny
2 Studnia, nr 3 16S2 1 3,0 0,7
3 Studnia, nr 67 16S3 1 20,8 14
4 Chwaliszéw Studnia, nr 19 16S4 1 2,6 0,5
5 Studnia, nr 31 16S5 1 9,6 0,8
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B
B | B

LEGENDA

— granica obszaru badan

C wody bezradonowe ( <1,00 Bg/dm° )

O wody ubogie w radon ( od 1,00 do 9,9 Bg/dm’ )

® wody niskoradonowe ( od 10,0 do 99,9 Bqg/dm’ )

© wody radonowe ( od 100,0 do 999,9 Bg/dm?’ )

® wody wysokoradonowe ( od 1000,0 do 9999,9 Bg/dm’ )
2734 symbol punktu pomiarowego

granice obszaru wystepowania wod radonowych

1 j nr obszarow wystepowania wod radonowych

Zalacznik nr 3. Punkty poboru probek wody podziemne) z uwzglegnieniem

klasyfikacy1 Przylibskiego (2005) oraz wyznaczone na ich podstawie obszary
wystepowania wod radonowych na tle mapy tektonicznej (Cymerman, 2004 )
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Zalacznik nr 4. Punkty poboru probek wody podziemne) z z uwzglednieniem klasytikaci
Przylibskiego (2005) orwaz wyznaczone na i1ich podstawie obszary wystepowania wod

... .": . i I : I..IIIIJ '."
=~ Bovchunlak IL‘J rj ' j"'- Bolnik A .*'t:}
712 | J?"'- Al TP d
Psy h R

radonowych na tle mapy topograficznej (Baza Danych Ogolnogeograficznych, 2005) - _ e \jm,w e

Kammnr.zyh !ﬁ

' g

ek

2%




	SPIS TREŚCI

	1. Wstęp
	2. Radon jako składnik wód podziemnych
	2.1. Rys historyczny odkrycia i poznawania radonu
	2.1.1. Odkrycie i poznanie
	2.1.2. Historia badań w Sudetach

	2.2. Właściwości fizyczno-chemiczne radonu
	2.3. Radonw wodach podziemnych
	2.3.1. Klasyfikacje wód radonowych
	2.3.2. Radon w wodach leczniczych
	2.3.3. Wody radonowe jako kopalina
	2.3.4. Radon w wodach przeznaczonych do spożycia


	3. Tło hydrogeochemiczne i metody jego wyznaczania 
	4. Zarys warunków geologicznych i hydrogeologicznych Sudetów
	4.1. Budowa geologiczna obszaru badań 
	4.2. Warunki hydrogeologiczne
	4.2.1. Wody zwykłe
	4.2.2. Wody mineralne i swoiste


	5. Cele pracy
	6. Zakres badań terenowych i laboratoryjnych
	6.1. Lokalizacja punktów pomiarowych
	6.2. Metodyka poboru próbek wody
	6.3. Pomiary terenowe i laboratoryjne
	6.3.1. Pomiary terenowe
	6.3.2. Aparatura do pomiarów stężenia radonu w wodach podziemnych
	6.3.3. Inne metody oznaczania stężenia radonu


	7. Wynik pomiarów stężenia radonu w wodach podziemnych sudetów
	8. Analiza wyników
	8.1. Wyznaczanie tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych Sudetów
	8.1.1. Weryfikacja danych
	8.1.2. Lokalne tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych z poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów
	8.1.3. Podsumowanie

	8.2. Porównanie granicznej zawartości radonu w potencjalnie leczniczych wodach radonowych z zakresem tła
	8.3. Wyznaczanie obszarów występowania wód radonowych
	8.4. Oszacownie ilości radonu wydostającego się do atmosfery z samowpływów radonowych wód podziemnych na obszarze Sudetów

	9. Wnioski
	10. Literatura
	Załącznik 1

	Załącznik 2

	Załącznik 3

	Załącznik 4


