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ROZKLAD STEZEN RADONU W WODACH PODZIEMNYCH
METAMORFIKU LADKA — SNIEZNIKA

W pracy przesledzono rozktad radonu na obszarze masywu metamorficznego Ladka - Snieznika.
Badania stezen radonu przeprowadzono w Laboratorium Hydrogeologicznym w Instytucie Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej przy uzyciu komory jonizacyjnej AlphaGUARD niemieckiej firmy
Genitron Instruments GmbH.

1. WSTEP

Radon jest gazem radioaktywnym bardzo dobrze rozpuszczalnym w wodzie.
W wodach podziemnych powstaje gtéwnie z rozpadu **°Ra (rad) zawartego w skatach.
Trzy naturalne izotopy radonu to *'’Rn (aktynon) z szeregu uranowo - aktynowego,
2%Rn (toron) z szeregu torowego i “*’Rn (radon). Wystepuja one wspélnie z uranem
i torem. W mineraly torowe i uranowe najbogatsze sa kwasne skaly magmowe,
zwtaszcza kontynentalnej skorupy ziemskiej (Miliszkiewicz, 1978; Polanski, 1988;
Solecki, 1997).

Obecnos¢ radonu w litosferze nie ogranicza sig tylko do mineralow uranowych
i torowych bedacych jego zrodtem. Wszystkie grunty i skaly zawieraja ten
pierwiastek, chociaz w niezmiernie matej ilosci (Miliszkiewicz, 1978). Stezenie ***Rn
w typowym gruncie wynosi od 4 do 40 kBq:m™ (Eisenbud i Gessel, 1997).
W litosferze zwartej, nie przepuszczajacej gazoéw, radon (**Rn) pozostaje
w réownowadze promieniotworczej ze swoim pierwiastkiem macierzystym — radem
(***Ra) (Miliszkiewicz, 1978).

Stezenie Rn w wodach podziemnych jest zwiazane z wystgpowaniem **°Ra
w skatach zbiornikowych (Przylibski, 1997), a wigc jest wyzsze jezeli zroédlo wody
pochodzi ze skat krystalicznych, a zwlaszcza z granitow, a nizsze jezeli sa to skaly
pochodzenia osadowego (tabela 1).

* Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, pl. Teatralny 2, 50-051 Wroctaw,
e-mail: anna.adamczyk@pwr.wroc.pl



Tabela 1
Zawarto$é **Ra w skatach pochodzacych z Dolnego Slaska (Przylibski, 2004)
Typ skaty i . Zawarto$é “°Ra w skatach [Bq/kg]
Srednia arytmetyczna | Odchylenie standardowe

gnejs 63,7 48,2
granit 64,8 31,4
tupek tyszczykowy 33,0 13,1
piaskowiec 12,8 10,7
marmur 3,7 2.4
granitognejs 50,4 31,4
kwarcyt 3,3 1,9
leukogranit 55,3 16,5
zlepieniec 9,0 4,6
granodioryt 45,0 13,1

Pomiary stezen “?Rn w wodach podziemnych pozwalaja na wyznaczenie obszarow

wystepowania wod o podwyzszonym stezeniu tego izotopu. Moze by¢ to
wykorzystane zarowno w ochronie radiologicznej ludno$ci zamieszkujacej obszary
o podwyzszonym potencjale radonowym, jak i w balneologii.

Badania stgzen radonu w wodach podziemnych byly przeprowadzone na terenie
Ziemi Klodzkiej. Na podstawie 109 oznaczen wykonanych w latach 2003-2005
stwierdzono, ze obszarem o najwyzszej koncentracji radonu w wodach podziemnych
jest metamorfik Ladka-Snieznika (Adamczyk, 2005). Doktadny opis metodyki
pobierania prob i pomiaréw znajduje si¢ w artykule Przylibskiego i Adamczyk (2003).

Wody podziemne zawierajace w 1dm’ radon w ilosci, ktorej odpowiada aktywnos¢
promieniotwércza 74 Bq (2nCi), sa wodami radonowymi i moga by¢ uznane za
lecznicze odpowiednim Rozporzadzeniem Rady Ministrow (Dowgiatto, 2002).

2. BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Metamorficzny Masyw Ladka — Snieznika potozony jest w potudniowo -
wschodniej czesci Ziemi Klodzkiej. Graniczy od poéinocy i poédinocnego zachodu
z intruzja granitoidowa ktodzko - zlotostocka, od potludniowego zachodu z rowem
gornej Nysy Klodzkiej. Metamorfik Ladka - Snieznika zbudowany jest ze skat
przeobrazonych, gtéwnie gnejsow i lupkow tyszczykowych, z ktérych pochodza
wszystkie sktadniki rozpuszczone w wodach. Ogolnie skaty krystaliczne zajmuja
okoto 95% powierzchni jednostki, pozostala czg$¢ stanowia trzeciorzedowe
1 czwartorzedowe osady zwiazane gtéwnie z dolinami rzek. Skaly krystaliczne pokryte
sa z reguly warstwa zwietrzeliny i rumoszu o zmiennej grubosci, malejacej na
wierzchotkach wzgorz, na grzbietach i na bardzo stromych zboczach, gdzie czgsto na
powierzchni pojawiaja si¢ skaty krystaliczne (Oberc, 1972; Smulikowski, 1979).



3. STEZENIA RADONU W WODACH PODZIEMNYCH METAMORFIKU
LADKA-SNIEZNIKA

Na obszarze metamorfiku Ladka - Snieznika zanotowano najliczniejsze
wystapienia wod radonowych. Préby pobrano z 54 miejsc pomiarowych (zrédia,
studnie i odwierty). Uzyskane wartosci st¢zen radonu przedstawiono na rys. 1. Linig
przerywana oznaczono warto$¢ 74 Bg/dm’. Punkty na wykresach odpowiadaja
wartosciom $rednich arytmetycznych stezen radonu w kolejnych punktach
pomiarowych.
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Rys. 1. Stezenie radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka - Snieznika
Fig. 1. Radon concentration in groundwaters of Ladek - Snieznik metamorphic unit

Wartosci stezen radonu w metamorfiku Ladka - Snieznika wahaja si¢ od 0,3 do
2380 Bg/dm’ (rys. 1.). Srednia zawarto$¢ radonu na tym obszarze wynosi 390 Bg/dm”.
Rozktad warto$ci stezen radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka -
Snieznika jest asymetryczny (rys. 2), zatem wartoscia ktora lepiej charakteryzuje dany
rozktad jest mediana. Wynosi ona 131 Bg/dm® (rys. 3.).

Zgodnie z zaproponowana nowa klasyfikacja wod podziemnych (tab. 2.) ze
wzgledu na zawarto$é rozpuszczonego w nich radonu (*?Rn) (Przylibski, 2005) wody
podziemne metamorfiku Ladka - Snieznika to gldéwnie wody radonowe (28 punktow
pomiarowych). Wystepuja na tym obszarze rowniez wody wysokoradonowe
(6 punktow pomiarowych), niskoradonowe (13 punktéw pomiarowych) oraz ubogie
w radon (6 punktéw pomiarowych). Woda o zawartoéci radonu ponizej 1 Bg/dm’
(woda bezradonowa) wystepuje tylko w jednym punkcie pomiarowym. Nie ma
natomiast wod ekstremalnie radonowych.



Histogram - metamorfik Ladka-Snieznika
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Rys. 2. Histogram stezen radonu w wodach podziemnych metamorfiku Ladka - Snieznika
Fig. 2. Histogram of radon concentration in groundwaters of Ladek - Snieznik metamorphic unit

Tabela 2
Klasyfikacja wod podziemnych ze wzglgdu na zawarto$¢ rozpuszczonego w nich radonu (Przylibski,
2005)

Nazwa wod podziemnych Stezenie 2?Rn w 1dm® wody podziemnej
Wody bezradonowe <1 Bq
Wody ubogie w radon 1-9,9(9)
Wody niskoradonowe 10-99,9(9)
Wody radonowe 100-999,9(9)
Wody wysokoradonowe 1000-9999,9(9)
Wody ekstremalnie radonowe >10000

Mapa (rys. 4.) prezentuje wartosci stgzen radonu na obszarze metamorfiku Ladka-
Snieznika na tle budowy geologicznej, Wartosci te maja charakter losowy (zwiazany
z lokalnie podwyzszona zawartoscia mineratow uranonosnych i toronos$nych
w skalach zbiornikowych). W niniejszym artykule stuzy ona jedynie do obrazowego
przedstawienia obszaréw, na ktorych stwierdzono podwyzszone stgzenia radonu
w stosunku do otoczenia. Najwyzsze stezenia radonu w wodzie podziemnej
zanotowano w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ w obregbie kompleksu
granitognejsow $nieznickich w rejonie Ladka Zdroju i Masywu Snieznika oraz
w rejonie Bialej Gory w okolicy Ztotego Stoku.



Wykres ramkowy (metamorfik Ladka-Snieznika)
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Rys. 3. Wykres skrzynkowy stezen radonu w wodach podziemnych metmorfiku Ladka - Snieznika
Fig. 3. Box graph of radon concentration in groundwaters of Ladek - Snieznik metamorphic complex

Dla punktéw pomiarowych na terenie metamorfiku Ladka-Snieznika obliczono
wspotczynnik korelacji R pomigdzy warto$cia stezenia radonu a mineralizacja og6lna
(ang. Total Dissolved Solids, TDS), temperatura wody na wyptywie (T) oraz pH wody
(tab. 3). Zauwazono rowniez ujemna korelacje pomigdzy wartosciami stezen radonu
a mineralizacja ogo6lna. Wspolczynnik korelacji R wynosi —0,3479 dla 56 par
korelowanych pomiaréw.

Tabela 3
Wartosci wspotczynnikéw korelacji R pomiedzy stezeniem *?Rn a TDS, T i pH
TDS T PH
Liczba prob 56 53 24

Wspolczynnik korelacji R -0,3479 0,0311 -0,3830
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Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych na obszarze metamorfiku Ladka — Snieznika
Fig. 3. Location of samples points in Ladek - Snieznik metamorphic unit




5. PODSUMOWANIE

Zmiany stezen radonu w wodach podziemnych zaleza od réznych procesow. Do
tych procesow naleza zmiany parametrow atmosferycznych, gruntowych, skat
zbiornikowych oraz proces mieszania si¢ roznych sktadowych wod podziemnych.

Zaleznosci pomigdzy wzrostem stgzen radonu, a spadkiem mineralizacji wody sa
efektem mieszania si¢ wod stabozmineralizowanych ptytkiego krazenia, zwykle
wzbogaconych w radon, z wodami zmineralizowanymi glebokiego krazenia. Zjawisko
to jest obserwowane w wodach podziemnych na obszarze metamorfiku Ladka -
Snieznika.

Stwierdzono, ze rozklad wartosci stezen radonu w wodach podziemnych
metamorfiku Ladka- Snieznika nie ma charakteru normalnego, a jest zblizony do
rozktadu lognogmalnego.

Najwyzsze stezenia radonu na omawianym obszarze zanotowano w obrgbie
kompleksu granitognejsow $nieznickich w rejonie Ladka Zdroju i Masywu Snieznika
oraz w rejonie Bialej Gory w okolicy Ztotego Stoku.
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radon, groundwater, metamorphic rocks,
Lqdek — Snieznik massif

RADON CONCENTRATION DISTRIBUTION IN GROUNDWATERS
OF LADEK — SNIEZNIK METAMORPHIC MASSIF

Paper presents radon concentration distribution in groundwaters of Ladek — Snieznik
metamorphic unit. Radon concentration laboratory tests were made in Hydrogeological Laboratory in
Institute of Mining of Wroclaw University of Technology by means of ionization chamber Alpha
GUARD made by Genitron Instruments GmbH.



