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NOWE WYNIKI BADAÑ ZAWARTOŒCI NATURALNYCH PIERWIASTKÓW
PROMIENIOTWÓRCZYCH W ŒRODOWISKU WODNYM W REJONIE KOWAR

NEW DATA ON THE CONCENTRATIONS OF NATURAL RADIONUCLIDES
IN THE WATER ENVIRONMENT OF THE KOWARY REGION (SUDETES MOUNTAINS, WEST POLAND)
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Abstrakt. W pracy przedstawiono nowe wyniki pomiaru naturalnych izotopów promieniotwórczych ( 238U, 234U, 226Ra, 228Ra i 222Rn)
w próbkach wody pobranych ze sztolni po górnictwie uranowym, z rzeki Jedlica i potoków oraz z wybranych ujêæ wody pitnej w okolicy mia-
sta Kowar. Rejon badañ obejmuje strefy wystêpowania z³ó¿ polimetalicznych, w tym równie¿ z wysok¹ zawartoœci¹ uranu. Wody kopalniane
ze sztolni po eksploatacji rud uranu charakteryzuj¹ siê wysokimi wartoœciami badanych izotopów. W niektórych przypadkach poziom natu-
ralnej promieniotwórczoœci wód kopalnianych jest stosunkowo wysoki, co stwarza potencjalne zagro¿enia zdrowotne.

S³owa kluczowe: naturalne pierwiastki promieniotwórcze, kopalnictwo uranu, ujêcia wód, kontaminacja, dopuszczalne dawki.

Abstract. This paper presents the newly measured concentrations of natural radionuclides (238U, 234U, 226Ra, 228Ra and 222Rn) in water
samples collected from old mining galleries (adits), the Jedlica River and streams and from some water intakes (shallow supply wells) near
the town of Kowary. The study area is a region of the occurrence of polimetallic and uranium ores. The research results indicate that the radio-
active influence of the old mining galleries on the water in the streams and Jedlica River are still clearly observed. In some water samples
the concentrations of the radioactive elements are very high, so it can be a potential hazard to the human health.

Key words: natural radioactive elements, uranium mining, water catchment, cantamination, committed dose.

WSTÊP

Naturalne izotopy promieniotwórcze lokalnie stanowi¹
powa¿ny problem w wykorzystywaniu wód podziemnych
dla zaopatrzenia ludnoœci. W œwietle danych literaturowych,
w Stanach Zjednoczonych ponad dopuszczalne stê¿enia izo-
topów promieniotwórczych stwierdza siê w przypadku kil-
kuset ujêæ wody (oko³o 0,5%) zaopatruj¹cych w wodê pitn¹
oko³o 2 milionów ludzi. Spoœród licznej grupy naturalnych
izotopów promieniotwórczych w najwy¿szych stê¿eniach

w wodach powierzchniowych i podziemnych wystêpuj¹:
222Rn, 226Ra, 228Ra, 234U oraz 238 U (Weiner, 2008).

Zawartoœci uranu w wodzie naturalnej g³ównie zale¿¹ od
budowy geologicznej regionu i wahaj¹ siê w stosunkowo
szerokim zakresie � 0,1–100,0 µg/dm3 (Smedley i in., 2006).
Najwiêksze znaczenie dla zawartoœci uranu w wodzie ma
izotop 238U, którego œredni udzia³ w uranie wynosi 99,274%.
Uran jest chemicznie bardziej szkodliwy ni¿ radiologicznie.
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Dopuszczalna zawartoœæ uranu, dla wód pitnych wynosi
15 µg/dm3, co jest równowa¿ne aktywnoœci na poziomie
180 mBq/dm3 dla izotopu 238U (WHO, 2008).

G³ówne znaczenie dla rozwa¿añ zwi¹zanych ze zdrowot-
nymi zagro¿eniami z tytu³u promieniotwórczoœci radu maj¹
izotopy 226Ra i 228Ra. Stê¿enia tych izotopów w naturalnych
wodach wahaj¹ siê w granicach od kilku dziesiêtnych do kil-
kuset, a nawet kilku tysiêcy mBq/dm3 (King i in., 1982; Min-
ster i in., 2004). Dopuszczalna ich zawartoœæ, jako suma
226Ra i 228Ra, dla wody pitnej wynosi 0,185 Bq/dm3 (WHO,
2008).

Radon jest gazem szlachetnym i jednoczeœnie jedynym
radioaktywnym pierwiastkiem gazowym. Wœród naturalnych
izotopów radonu, najbardziej stabilnym izotopem jest 222Rn,
którego czas po³owicznego rozpadu wynosi 3,8 dnia. Wed³ug
danych ze Stanów Zjednoczonych, radon i jego produkty roz-
padu s¹ odpowiedzialne za oko³o 50% dawki pochodz¹cej od
promieniowania t³a (Weiner, 2008). Œrednie stê¿enie radonu
w wodach podziemnych zale¿y od formacji wodonoœnej
i waha siê w bardzo szerokich granicach od kilku do kilkuset
tysiêcy Bq/dm3 (Przylibski, 2005). Zgodnie z rekomendacja-
mi WHO (2008) jeœli zawartoœæ radonu w wodzie przekracza
1000 Bq/dm3, wymagana jest jej remediacja.

W Polsce strefy wystêpowania podwy¿szonych zawar-
toœci wspomnianych pierwiastków promieniotwórczych s¹
zwi¹zane g³ównie z obszarem Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wê-
glowego oraz rejonem Sudetów. Bardzo ciekawym obsza-
rem, w aspekcie badania wystêpowania pierwiastków pro-

mieniotwórczych w œrodowisku wodnym, jest rejon Kowar,
gdzie znajduj¹ siê eksploatowane w przesz³oœci z³o¿a uranu.

W latach 80. XX wieku wykonane zosta³y pierwsze po-
miary zawartoœci pierwiastków promieniotwórczych uranu,
radu i radonu w obrêbie œrodowiska wodnego rejonu Kowar.
Zawartoœci uranu oznaczono metod¹ analizy fluorymetrycz-
nej, stê¿enia radu metod¹ radiochemiczn¹, a koncentracje ra-
donu okreœlono za pomoc¹ emanometru metod¹ cyrkula-
cyjn¹ (Adamski, Gawor, 1986). Wyniki stê¿eñ uranu i radu
zosta³y podane jako stê¿enia wagowe, natomiast radonu
w emanach. Archiwalne wyniki badañ naturalnej promienio-
twórczoœci próbek wody z rejonu Kowar zosta³y przeliczone
na stê¿enia molowe (wyra¿one jako aktywnoœci) (tab. 1).

Aktualnie, wobec znacznego rozwoju technik analitycz-
nych, mo¿liwe jest okreœlenie nawet relatywnie bardzo ni-
skich stê¿eñ pierwiastków promieniotwórczych, niemo¿li-
wych do zmierzenia w przesz³oœci. Mo¿liwe s¹ równie¿
oznaczenia poszczególnych izotopów promieniotwórczych
uranu, radu (238U, 234U, 226Ra oraz 228Ra) i innych.

Przedstawione w niniejszej pracy dane w zakresie zawar-
toœci izotopów 238U, 234U, 226Ra, 228Ra i 222Rn w wodach
w rejonie Kowar, maj¹ wstêpny charakter. Pozwalaj¹ one
wskazaæ na g³ówne strefy zagro¿enia œrodowiska wodnego
przez emisjê pierwiastków promieniotwórczych z wietrze-
j¹cych ska³ uranonoœnych. W dalszej perspektywie badania
bêd¹ kontynuowane dla pe³nej charakterystyki warunków
hydrogeochemicznych wystêpowania pierwiastków promie-
niotwórczych w œrodowisku wodnym w rejonie Kowar.
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Tabela 1

Archiwalne zawartoœci uranu, radu i radonu w próbkach wody pobranych
z niektórych punktów pomiarowych w 1985 r. (Adamski, Gawor, 1986)

Concentrations of uranium, radium and radon in the water samples collected
from four locations in the study area measured in 1985 (Adamski, Gawor, 1986)

Punkt poboru próbek
U Ra Rn

[g/dm3] [mBq/dm3]1) [g/dm3] [mBq/dm3]2) [eman/dm3] [Bq/dm3]3)

Rzeka Jedlnica powy¿ej
sztolni nr 17

2,0·10–6 24 5·10–12 185,0 108���� 400�650

Sztolnia nr 17 4,8·10–5 576 5·10–12 185,0

Sztolnia nr 19a 2,1·10–4 2520 9,6·10–11 355,2

Rzeka Jedlnica poni¿ej
sztolni nr 17

4,6·10–5 552 5·10–12 185,0

1) – 1 µg of uranium = 12.2 mBq
2) – 1ng of 226Ra = 37 mBq
3) – 1 eman = 3.7 Bq



ZARYS WARUNKÓW GEOLOGICZNYCH I HYDROGEOLOGICZNYCH REJONU KOWAR

Rejon badañ, tj. obszar po³o¿ony pomiêdzy Kowarami
a Jeleni¹ Gór¹, pod wzglêdem geologicznym znajduje siê
w obrêbie po³udniowo-wschodniej czêœci metamorficznej
os³ony granitu Karkonoszy, a czêœciowo w obrêbie samej in-
truzji granitowej. W rejonie tym stwierdzono wystêpowanie
licznych stref wzbogacenia w surowce mineralne, które
znajduj¹ siê w kompleksie ska³ metamorficznych, przy czym
koncentruj¹ siê wzd³u¿ strefy kontaktu os³ony metamorficz-
nej z intruzj¹ granitow¹ (Mochnacka, 1966, 1967).

Obszar Kowar nale¿y do jednych z bogatszych skupisk
uranu w Polsce. £¹cznie, w rejonie kontaktu intruzji gra-
nitoidowej z os³on¹ metamorficzn¹, odkryto 7 obszarów
wyst¹pieñ lub z³ó¿ uranu: Karpacz, Wo³owa Góra, Budniki,
Kowary, Ogorzelec-Victoria, Ruebezahl i Podgórze. Spoœ-
ród wszystkich wymienionych g³ówne znaczenie ma z³o¿e
Podgórze, stanowi¹ce jedno z najwiêkszych nagromadzeñ
uranu w Polsce (Mochnacka, Banaœ, 2000).

Zawartoœci uranu w ska³ach zarówno intruzji granitoido-
wej, jak i os³ony metamorficznej w rejonie Kowar s¹ bardzo
wysokie. W przypadku granitów karkonoskich œrednie za-
wartoœci uranu wahaj¹ siê w granicach 8,0–18,5 ppm, co sta-
nowi oko³o 2–4 razy wiêcej od przeciêtnej zawartoœci tego
pierwiastka w granitach, równej 4,7 ppm (Nieæ, 2009).

Zawartoœci uranu w ska³ach os³ony metamorficznej s¹
bardzo zmienne, z uwagi na ¿y³owy charakter wyst¹pieñ tego
pierwiastka. W przypadku ska³ stanowi¹cych z³o¿a uranu Ko-
wary i Podgórze najczêœciej spotykana zawartoœæ tego pier-
wiastka waha siê w graniach 0,1–0,3% (1000–3000 ppm)
(Mochnacka, Banaœ, 2000). Ska³y oko³oz³o¿owe równie¿ cha-
rakteryzuj¹ siê relatywnie bardzo wysokimi zawartoœciami
uranu. Badania wykonane dla odpadów górniczych z ha³dy
kopalni „Podgórze” w Kowarach (pomiêdzy sztolniami nr 19
i 19a) wskazuj¹ na zawartoœci uranu w granicach 24–402 ppm,
przy œredniej geometrycznej oko³o 54,2 ppm (Grabas, 2009).

Warunki hydrogeologiczne w rejonie Kowar zasadniczo
odwzorowywuj¹ ogólne prawid³owoœci charakterystyczne dla
ca³ego obszaru Sudetów. Wody podziemne wystêpuj¹ w naj-
wiêkszych iloœciach w obrêbie czwartorzêdowych utworów
piaszczysto-¿wirowych, w dolinach rzeki Jedlicy oraz poto-
ków stanowi¹cych jej dop³ywy. W dolinie Jedlicy zlokalizo-

wane s¹ wszystkie studnie ujœciowe, zaopatruj¹ce w wodê
pitn¹ spo³ecznoœæ lokaln¹. Wspó³czynniki filtracji utworów
czwartorzêdowych w dolinach rzecznych Sudetów s¹ sto-
sunkowo bardzo wysokie i zawieraj¹ siê w granicach od
2,8×10–5 do 1,9×10–3 m/s, przy czym najczêœciej plasuj¹ siê w
przedziale od 2,2×10–4 do 9,7×10–4 m/s. Typowy zakres zmien-
noœci wydajnoœci pojedynczych studni zawiera siê natomiast
w przedziale 20–70 m3/h (Staœko, Michniewicz, 2007).

Wody podziemne wystêpuj¹ w rejonie Kowar, równie¿
w obrêbie spêkañ i szczelin w ska³ach magmowych i meta-
morficznych. Wspó³czynniki filtracji dla przedstawionych
ska³ krystalicznych s¹ generalnie stosunkowo niskie, przy
czym w zwi¹zku z niejednorodnoœci¹ oœrodka skalnego ob-
serwuje siê bardzo szeroki zakres zmiennoœci ich wartoœci.
W przypadku ska³ intruzji granitoidowej Karkonoszy
wspó³czynniki filtracji zawieraj¹ siê w przedziale od
6,9×10–6 do 5,7×10–4 m/s. Ska³y metamorficzne wschodniej
os³ony Karkonoszy, z uwagi na silne i wielokrotne sfa³dowa-
nie, charakteryzuj¹ siê znacznie ni¿szymi wartoœciami
wspó³czynnika filtracji, które osi¹gaj¹ najczêœciej poziom
rzêdu 1,3×10–6 m/s. Œrednie wydajnoœci studni ujmuj¹cych
ska³y krystaliczne najczêœciej zawieraj¹ siê w granicach
0,2–3,6 m3/h, przy depresjach na poziomie 2–24 m (Staœko,
Michniewicz, 2007).

G³ównym czynnikiem zasilania wód podziemnych jest
infiltracja opadów atmosferycznych, która w zlewni Jedlicy
osi¹ga bardzo wysok¹ wartoœæ rzêdu oko³o 426,7 mm, co
stanowi ponad 49% œredniej sumy opadów atmosferycznych
(= 869 mm). Œredni niski przep³yw rzeki Jedlicy wynosi
0,37 m3/s, a przep³yw minimalny (nienaruszalny) jest równy
oko³o 0,18 m3/s (Dubicki, 2002). Drena¿ wód podziemnych
prowadzony jest przez rzekê Jedlicê oraz stanowi¹ce jej
dop³ywy potoki (Staœko, Michniewicz, 2007).

Wyrobiska górnicze po eksploatacji z³ó¿ uranu oraz in-
nych surowców mineralnych, rozcinaj¹ wiêkszoœæ wzgórz
wznosz¹cych siê ponad dolin¹ Jedlicy. Wyrobiska te zbie-
raj¹ wody infiltracyjne ze znacznych obszarów i dodatkowo
nacinaj¹ zwierciad³o wód podziemnych. W takich warun-
kach na wylotach niektórych sztolni obserwowane s¹ sta³e
wyp³ywy wód kopalnianych.

METODYKA BADAÑ ZAWARTOŒCI IZOTOPÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH
W PRÓBKACH WODY

Próbki wody do pomiaru zawartoœci radonu pobrano do
butelek szklanych, posiadaj¹cych hermetyczne zamkniêcie,
nakrêtkami z uszczelkami gumowymi. W trakcie poboru sta-
rano siê unikaæ turbulencji strumienia wodnego i ca³kowicie
wype³niono pojemniki przygotowane do opróbowania.

W laboratorium z ka¿dej próbki pobrano strzykawk¹
10 ml wody, potem dodano j¹ do przygotowanego szklanego
naczynia pomiarowego o objêtoœci 22 ml zawieraj¹cej 10 ml

ciek³ego scyntylatora typu Oil Mineral Scintillator for Ra-

don in Water produkcji firmy PACKARD. Próbkê wy-
trz¹sano, a nastêpnie dokonano pomiarów za pomoc¹ spek-
trometru ciek³oscyntylacyjnego z dyskryminacj¹ alfa/beta.
Pomiary prowadzono codziennie, przy czym czas pomiaru
jednej próbki wynosi³ co najmniej jedn¹ godzinê. Iloœæ
pomiarów wykonanych dla ka¿dej próbki wynosi³a co naj-
mniej 7.
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Próbki wody do analizy zawartoœci izotopów uranu
i radu pobrano do kanistrów plastikowych o objêtoœci 5 li-
trów ka¿dy. W celu zapobie¿enia adsorpcji jonów uranu
i radu na œcianach kanistrów, dodano po 5 ml 8M-HNO3

i przetransportowano do laboratorium. Dla potrzeb elimina-
cji zawiesiny, próbki wody zosta³y przefiltrowane przez filtr
membranowy 0,45 µm. Do analizy izotopów uranu piêæ li-
trów wody zatê¿ono (poprzez odparowanie) do objêtoœci po-
ni¿ej litra. Izotopy uranu zosta³y wspó³str¹cone w postaci
amonu uranowego razem z dwutlenkiem manganu. Próbkê
zawieraj¹c¹ izotopy uranu oczyszczono od innych izotopów
poprzez rozpuszczenie go w roztworze 9M-HCl i prze-
puszczenie przez kolumnê z ¿ywicami. Jony uranowe zosta³y
wymyte z kolumny poprzez zastosowanie roztworu 0,1M-HCl,
a nastêpnie ponownie wytr¹cone za pomoc¹ dodatku soli
Mohra i chlorku neodymu. Osad zatrzymany na filtrze mem-
branowym 0,1 µm zmierzono za pomoc¹ spektrometru alfa
z planarnym detektorem krzemowym typu PIPS (Passivated

Implanted Planar Silicon).

Do analizy izotopów radu, trzy litry wody poprzez odpa-
rowanie zosta³y zatê¿one do objêtoœci poni¿ej 1 litra. W kolej-
nym kroku procedury analitycznej wykonano wspó³str¹cenie
radu, z u¿ywanym jako noœnik barem, w postaci siarczanu.
Osad zosta³ poddany oczyszczaniu od innych izotopów, jak
np. 210Pb, poprzez rozpuszczenie go w alkalicznym roztwo-
rze EDTA i powtórne str¹cenie kwasem octowym. Po prze-
myciu wod¹ destylowan¹ i odwirowaniu, osad zosta³ prze-
niesiony do naczynia pomiarowego i zmieszano go z 12 ml
scyntylatora w ¿elu. Spreparowana wed³ug przedstawionej
procedury, próbka zosta³a poddana pomiarom za pomoc¹ spek-
trometru ciek³oscyntylacyjnego z dyskryminacj¹ alfa/beta. Po-
miary prowadzono codziennie przez okres 22 dni. Czas jed-
nego pomiaru dla ka¿dej próbki wynosi³ co najmniej jedn¹
godzinê.

Procedury preparatyki chemicznej pomiarowej, jak i spo-
soby liczenia dla wszystkich wy¿ej wymienionych izotopów
zosta³y szczegó³owo opisane w pracy Chau’a (2010).

PUNKTY POBORU PRÓBEK WODY

Wstêpne badania zawartoœci pierwiastków promienio-
twórczych uranu, radu i radonu wykonano w rejonie Kowar
dla 15 próbek, reprezentuj¹cych zarówno wody powierzch-
niowe (z rzeki Jedlica), jak równie¿ wody podziemne (z ujêæ
wód pitnych) oraz wody kopalniane (ze sztolni).

Punkty pomiarowe zaznaczone na figurze 1 by³y zlokali-
zowane:

– na rzece Jedlica, dwa punkty: powy¿ej wylotu sztolni
17 oraz poni¿ej wylotu sztolni 19a (przed pierwszymi zabu-
dowaniami);

– na potoku Piszczak, dwa punkty: 5 m powy¿ej wylotu
sztolni nr 10 oraz 5 m poni¿ej wspomnianego wylotu;

– w studniach ujêciowych Kowarskiego Przedsiêbiorstwa
Wodoci¹gów i Kanalizacji (4 szt. – Kowary Górne, Kowary
Œrednie i Kowary Dolne oraz ujêcie Wojków), pobieranych
i uzdatnianych dla zaopatrzenia w wodê pitn¹ mieszkañców
Kowar i Jeleniej Góry;

– na wyp³ywach wód kopalnianych ze sztolni „Jedlica”
oraz sztolni nr 10, 17, 19 i 19a, a tak¿e przy posesji nr 49
i w miejscu wzniesienia Parking w Kowarach Dolnych.

WYNIKI POMIARÓW I ICH INTERPRETACJA

Zmierzone stê¿enia izotopów uranu, radu i radonu
w próbkach wód powierzchniowych, wód podziemnych oraz
wód kopalnianych w rejonie Kowar zosta³y szczegó³owo
przedstawione w tabeli 2. Dodatkowo na figurze 1, koncen-
tracje pierwiastków promieniotwórczych zosta³y zaprezen-
towane, na tle mapy obszaru badañ, w postaci wykresów
s³upkowych (Bialic, 2010).

Stê¿enia zmierzone dla ka¿dego z izotopów wahaj¹ siê
w szerokim zakresie, w przypadku uranu przedzia³ zmienno-
œci zawiera siê od kilku do oko³o 2000 mBq/dm3, dla radu od
kilku do ponad 1000 mBq/dm3, natomiast dla radonu od po-
ni¿ej 1 Bq/dm3 dla wody z ujêæ „Kowary Górne” i „Kowary
Œrednie” do ponad 350 Bq/dm3 dla wody ze Ÿród³a w miej-
scu wzniesienia Parking.

Porównuj¹c aktualne wyniki badañ z podawanymi w pra-
cy Koz³owskiej (2009) dla wód Ÿródlanych w rejonie Sude-

tów, zwraca uwagê du¿a zbie¿noœæ przedzia³ów zmiennoœci
dla stê¿eñ radu. Z kolei w przypadku stê¿eñ uranu zareje-
strowane w rejonie Kowar maksymalne wartoœci s¹ a¿
o oko³o 2 rzêdy wielkoœci wy¿sze od podanych w cytowanej
powy¿ej pracy. W odniesieniu do stê¿eñ radonu, zmierzone
na obszarze badañ jego wartoœci s¹ wyraŸnie, bo kilka razy
ni¿sze od ekstremalnie du¿ych wartoœci publikowanych
przez wspomnian¹ autorkê.

Wody kopalniane, ze sztolni maj¹ wysoki poziom pro-
mieniotwórczoœci, w szczególnoœci bardzo du¿e zawartoœci
izotopów uranu. Izotop 238U w wodzie ze wszystkich sztolni
przekracza poziom 180 mBq/dm3, tzn poziom dopuszczalny
dla tego sk³adnika w wodach pitnych (RRM, 2005; WHO,
2008; ECS, 2009).

Najwy¿sze zawartoœci izotopów uranu zosta³y stwier-
dzone w wodach pobranych ze sztolni 17, 19 i 19a oraz na
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Fig. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek wody i wyniki badañ zawartoœci izotopów promieniotwórczych
w œrodowisku wodnym w rejonie Kowar

The sampling points location and measurement results of the radioisotopes concentrations
in the water environment of the Kowary area



dop³ywie przy posesji nr 49. W odniesieniu do sztolni 17
i 19a wartoœci te s¹ nieznacznie mniejsze od zmierzonych
w tych samych punktach w latach 80. XX wieku. Poziom
uranu w badanych próbkach by³ i pozostaje na wysokim po-
ziomie, co umo¿liwia jego zmierzenie zarówno mniej
dok³adnymi metodami stosowanymi w przesz³oœci, jak i me-
todami nowoczesnymi, charakteryzuj¹cymi siê wyraŸnie
ni¿szym poziomem oznaczalnoœci.

Fakt wysokiego stê¿enia uranu w sztolniach wynika bez-
poœrednio z przebiegaj¹cego w obrêbie masywu skalnego
procesu utleniania siarczków, generacji kwaœnych wód ko-
palnianych i stosunkowo intensywnego rozpuszczania ska³
wzbogaconych w minera³y uranowe i pierwiastki œladowe.
Kluczowe znaczenie dla przechodzenia uranu do roztworu
ma du¿a agresywnoœæ wód kopalnianych w stosunku do ota-
czaj¹cych ska³.

Porównuj¹c zawartoœci izotopów radu w próbkach wody
pobranych ze sztolni nr 17 i nr 19a okreœlonych aktualnie oraz
podanych w pracy Adamskiego i Gawora (1986), zwraca uwa-
gê bardzo znacz¹ca rozbie¿noœæ pomiêdzy nimi. Przyczyn¹ ta-
kiego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej niska dok³adnoœæ
metody pomiarowej stosowanej w latach 80. XX wieku.

Bardzo interesuj¹ce s¹ przypadki wyp³ywów wód kopal-
nianych ze sztolni nr 10 oraz w rejonie Parkingu. Woda ze
sztolni nr 10 charakteryzuje siê, jak ju¿ wczeœniej wspo-
mniano, nieprzyjemnym zapachem siarkowodorowym
wskazuj¹cym na lokalne wystêpowanie warunków reduk-
cyjnych. Stê¿enie uranu w wodzie ze wspomnianej sztolni
wynosi ponad 200 mBq/dm3, podczas gdy stê¿enia radu s¹
stosunkowo niskie i osi¹gaj¹ ponad 20 mBq/dm3.

Kolejnym interesuj¹cym przypadkiem badawczym s¹
wody wyp³ywaj¹cej z górotworu w rejonie Parkingu. Stê¿enia
izotopów uranu i radu z pobranej w tym miejscu wody s¹ bar-
dzo niskie i wynosz¹ zaledwie od kilku do kilkunastu
mBq/dm3, natomiast stê¿enie radonu siêga³o a¿ do ponad
350 Bq/dm3. Sytuacjê tê mo¿na t³umaczyæ s³abym ³ugowaniem
minera³ów ze ska³ krystalicznych przez wodê przy jednocze-
snym wykszta³ceniu siê w górotworze warunków redukcyj-
nych, sprzyjaj¹cych wystêpowaniu ³atwo sorbowalnej formy
specjacyjnej uranu – U(IV). Wysokie stê¿enia radonu w próbce
wody z rejonu Parkingu s¹ z kolei zwi¹zane z procesem emana-
cji radonu ze ska³ granitowych do wody (Przylibski, 2005).

W zwi¹zku z dop³ywem zawieraj¹cych du¿e stê¿enia pier-
wiastków promieniotwórczych wód kopalnianych obserwuje
siê wzrost promieniotwórczoœci wód z rzeki Jedlicy. Najwy¿-
sze stê¿enia izotopów uranu w wodach rzecznych s¹ notowa-
ne, zgodnie z oczekiwaniami, w punkcie bezpoœrednio poni¿-
ej charakteryzuj¹cych siê najwiêkszymi promieniotwórczo-
œciami wyp³ywów ze sztolni nr 17, nr 19 i nr 19a. W wodach
powierzchniowych zarówno w rzece Jedlica, jak i w potoku
Piszczak stwierdza siê natomiast niskie stê¿enia izotopów
radu. Wynika to bezpoœrednio z wystarczaj¹cego stê¿enia jo-
nów SO4

2 w wodach powierzchniowych, co skutkuje wytr¹ca-
niem siê promieniotwórczego radu w postaci soli siarczanowej.

Wyniki stê¿eñ izotopów promieniotwórczych w próbkach
wody pobranych z zak³adów uzdatnienia w rejonie Kowar,
wskazuj¹ na relatywnie niskie zawartoœci uranu w granicach
od kilkunastu do kilkudziesiêciu mBq/dm3. S¹ one nieznacz-
nie wy¿sze od stê¿eñ izotopów uranu w wodach w ujêciach
wody pitnej w okolicy Krakowa (Chau i in., 2009).
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Tabela 2

Zmierzone stê¿enia izotopów uranu, radu i radonu w próbkach wody

Results of the uranium, radium and radon isotopes concentrations in water samples

Punkty poboru próbek
U

[mBq/dm3]
Ra

[mBq/dm3]
222Rn

[Bq/dm3]238U 234U 226Ra 228Ra

Rzeka Jedlica nad sztol. nr 17 158 ±10 152 ±10 4,4 ±2,1 21,3 ±4,6 16 ±3

Sztolnia nr 17 309 ±18 429 ±25 6,2 ±2,5 14,7 ±3,8 198 ±10

Sztolnia nr 19 783 ±48 744 ±46 1039 ±32 31,4 ±5,6 71,4 ±6,3

Sztolnia 19a 1446 ±87 1930 ±120 949 ±30 687 ±26 103 ± 8

Rzeka Jedlica pod sztol. nr 19a 544 ±60 498 ±60 40,8 ±6,4 17,1 ±4,1 6,3 ±1,9

Posesja nr 49 906 ± 3 1066 ±62 6,2 ± 2,5 10,4 ±3,2 47,4 ±5,1

Sztolnia Jedlica 143 ±9 166 ±11 56,2 ±7,5 �10 16,9 ±3,1

Strumyk Piszczak
pow. wyp³ywu ze sztol. 10

17,0 ±0,8 7,7 ±0,5 5,0 ±2,2 18,2 ±4,5 1,6 ±1,0

Sztolnia nr 10 223 ±17 201 ±17 27,5 ±5,2 23,3 ±4,8 36,8 ±4,5

Strumyk Piszczak
pon. wyp³ywu ze sztol. 10

28,4 ±1,2 18,1 ±0,9 4,8 ±2,2 17,2 ±4,1 1,7 ±1,0

Ujêcie – Parking 6,4 ±0,2 3,6 ±0,1 8,9 ±3,0 19,0 ±0,2 352 ±14

Ujêcie – Kowary Dolne 14,3 ±1,3 12,6 ±1,2 na na 72,1 ±6,3

Ujêcie – Kowary Œrednie 29,8 ±1,8 30,2 ±1,8 na na � 0,5

Ujêcie – Kowary Górne 16,3 ±1,5 11,2 ±1,2 na na � 0,5

Ujêcie – Wójków 37,2 ±1,9 25,5 ±1,5 na na 2,4 ±1,1

na – nie analizowano; not analysed



WNIOSKI

Pomimo zabezpieczenia i rekultywacji by³ych sztolni po-
szukiwawczych i eksploatacyjnych po górnictwie uranowym
w rejonie Kowar, naturalna promieniotwórczoœæ wód kopal-
nianych wyp³ywaj¹cych z wyrobisk górniczych oraz wód
w rzece Jedlica jest nadal bardzo wysoka. Zawartoœci izoto-
pów uranu w wodach z wybranych sztolni s¹ bardzo wysokie
i wynosz¹ od kilkuset do oko³o 2000 mBq/dm3. Zawartoœci
izotopów radu s¹ znacznie mniejsze ni¿ uranu, jednak w przy-
padku wód ze sztolni nr 19 i 19a, ich poziom nale¿y uznaæ za
znacz¹co wysoki. Po przedostaniu siê do wód powierzchnio-
wych izotopy radu ulegaj¹ najprawdopodobniej str¹ceniu,
wskutek wystarczaj¹co wysokich stê¿eñ jonów siarczano-
wych.

Stê¿enia izotopów uranu i radu w wodach z ujêæ wody
pitnej dla miast Kowary i Jelenia Góra s¹ niskie. W przypad-
ku radonu jego stê¿enie w wodzie z jednego z ujêæ wodo-
ci¹gowych (Ujêcie – Parking) nale¿y uznaæ za stosunkowo
bardzo wysokie.

Niepokoj¹cy jest przypadek wyp³ywu wód kopalnianych
na posesji nr 49, gdzie woda o bardzo wysokim poziomie
promieniotwórczego uranu jest wykorzystywana przez
w³aœcicieli wspomnianej dzia³ki w celach pitnych.

Dla potrzeb pe³nej charakterystyki warunków hydro-
geochemicznych wystêpowania izotopów promieniotwór-
czych w œrodowisku wodnym rejonu Kowar, konieczne jest
wykonanie pomiarów cech fizykochemicznych (pH, Eh
i temperatury) oraz szczegó³owych analiz sk³adu chemiczne-
go wód powierzchniowych i podziemnych, a tak¿e wód ko-
palnianych wyp³ywaj¹cych ze sztolni.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach badañ statutowych
w Akademii Górniczo-Hutniczej na Wydziale Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej nr 11.11.22.01, oraz na Wydziale Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska nr: 11.11.140.021
i 11.11.140.139.
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SUMMARY

The study area is located near the towns of Kowary and
Jelenia Góra in the Sudetes Mountains province of south-
west of Poland. From the geological point of view, this re-
gion is composed of Precambrian metamorphic gneisses,
mica-schists and amphibolites. The metamorphic formation
is strongly folded and covering the inner, younger formation
of the Karkonosze granite. The average uranium concentra-
tion of the mineralised zones ranges from 0.1% to 0.3% and
maximally reach the value of about 2%. The polymetallic
and uranium mineralisation zones were usually associated
with the contact zones of intrusive veins (granite) and meta-
morphic rocks.

Small uranium deposits located in the Karkonosze Moun-
tains, mainly at Kowary have been intensively mined from
the 1920s to the 1960s. During the mining and geological
prospecting several tens of galleries were created. The major-
ity of galleries collapsed or was filled by the spoils, and some
of them have been preserved until now. In Kowary, there are

still a few adits of the “Wolnoœæ” and “Podgórze” mines with
active mine water inflows. As a results of the leaching of rock
minerals, the concentration of radioactive elements in
the mine water is relatively very high. The polluted mine wa-
ter is flowing to the Jedlica River and enters the shallow
groundwater.

The water samples were collected from the adits, wells
and Jedlica River. For every water sample, the contents of
uranium (238U, 234U), radium (228Ra, 226Ra) and radon (222Rn)
were determined. The results indicate that the concentrations
of the uranium and radium isotopes in the mine water from the
adits are relatively high and range from a few hundred to
about 2000 mBq/dm3. The uranium contents in water samples
from most adits and also wells in this area are significantly
higher than the permissible uranium level for drinking water
(15 µg/dm3). The relatively high concentration of radon is also
observed in some water samples from adits and wells.
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