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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 izotopéw promieniotwérczych ( 2**U, #**U, **Ra, ***Ra i **Rn)
w probkach wody pobranych ze sztolni po gornictwie uranowym, z rzeki Jedlica i potokdéw oraz z wybranych ujec¢ wody pitnej w okolicy mia-
sta Kowar. Rejon badan obejmuje strefy wystgpowania zt6z polimetalicznych, w tym rowniez z wysoka zawartoscig uranu. Wody kopalniane
ze sztolni po eksploatacji rud uranu charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami badanych izotopéw. W niektorych przypadkach poziom natu-
ralnej promieniotworczosci wod kopalnianych jest stosunkowo wysoki, co stwarza potencjalne zagrozenia zdrowotne.

Stowa kluczowe: naturalne pierwiastki promieniotworcze, kopalnictwo uranu, ujgcia wod, kontaminacja, dopuszczalne dawki.

Abstract. This paper presents the newly measured concentrations of natural radionuclides (**U, 4y, *°Ra, **Ra 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.

WSTEP

Naturalne izotopy promieniotwodrcze lokalnie stanowia
powazny problem w wykorzystywaniu wod podziemnych
dla zaopatrzenia ludno$ci. W $wietle danych literaturowych,
w Stanach Zjednoczonych ponad dopuszczalne stezenia izo-
topéw promieniotworczych stwierdza si¢ w przypadku kil-
kuset uje¢ wody (okoto 0,5%) zaopatrujacych w wodg pitna
okoto 2 milionéw ludzi. Sposrod licznej grupy naturalnych
izotopoéw promieniotworczych w najwyzszych stgzeniach

w wodach powierzchniowych i podziemnych wystgpuja:
222Rn, *°Ra, **Ra, ?*U oraz *** U (Weiner, 2008).
Zawartosci uranu w wodzie naturalnej gtownie zaleza od
budowy geologicznej regionu i wahaja si¢ w stosunkowo
szerokim zakresie < 0,1-100,0 pg/dm’ (Smedley i in., 2006).
Najwicgksze znaczenie dla zawarto$ci uranu w wodzie ma
izotop **U, ktérego $redni udzial w uranie wynosi 99,274%.
Uran jest chemicznie bardziej szkodliwy niz radiologicznie.
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Dopuszczalna zawarto$¢ uranu, dla wod pitnych wynosi
15 pg/dm’, co jest rownowazne aktywnoséci na poziomie
180 mBg/dm’ dla izotopu ***U (WHO, 2008).

Gloéwne znaczenie dla rozwazan zwiazanych ze zdrowot-
nymi zagrozeniami z tytutu promieniotworczosci radu maja
izotopy *°Ra i ***Ra. Stezenia tych izotopéw w naturalnych
wodach wahaja si¢ w granicach od kilku dziesigtnych do kil-
kuset, a nawet kilku tysiecy mBq/dm’ (King i in., 1982; Min-
ster i in., 2004). Dopuszczalna ich zawartos¢, jako suma
2°Ra i *®Ra, dla wody pitnej wynosi 0,185 Bq/dm® (WHO,
2008).

Radon jest gazem szlachetnym i jednoczesnie jedynym
radioaktywnym pierwiastkiem gazowym. Wérod naturalnych
izotopow radonu, najbardziej stabilnym izotopem jest “**Rn,
ktorego czas potowicznego rozpadu wynosi 3,8 dnia. Wedtug
danych ze Standéw Zjednoczonych, radon i jego produkty roz-
padu sa odpowiedzialne za okoto 50% dawki pochodzacej od
promieniowania tla (Weiner, 2008). Srednie stezenie radonu
w wodach podziemnych zalezy od formacji wodonos$nej
i waha si¢ w bardzo szerokich granicach od kilku do kilkuset
tysiecy Bg/dm’ (Przylibski, 2005). Zgodnie z rekomendacja-
mi WHO (2008) jesli zawartos¢ radonu w wodzie przekracza
1000 Bg/dm®, wymagana jest jej remediacja.

W Polsce strefy wystgpowania podwyzszonych zawar-
tosci wspomnianych pierwiastkow promieniotworczych sa
zwiazane gltdwnie z obszarem Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego oraz rejonem Sudetow. Bardzo cickawym obsza-
rem, w aspekcie badania wystgpowania pierwiastkéw pro-

mieniotworczych w srodowisku wodnym, jest rejon Kowar,
gdzie znajduja si¢ eksploatowane w przesztosci ztoza uranu.
W latach 80. XX wieku wykonane zostaty pierwsze po-
miary zawartosci pierwiastkow promieniotworczych uranu,
radu i radonu w obrgbie srodowiska wodnego rejonu Kowar.
Zawartosci uranu oznaczono metoda analizy fluorymetrycz-
nej, stezenia radu metoda radiochemiczna, a koncentracje ra-
donu okreslono za pomoca emanometru metoda cyrkula-
cyjna (Adamski, Gawor, 1986). Wyniki st¢zen uranu i radu
zostaly podane jako stgzenia wagowe, natomiast radonu
w emanach. Archiwalne wyniki badan naturalnej promienio-
tworczosci probek wody z rejonu Kowar zostaty przeliczone
na stezenia molowe (wyrazone jako aktywnosci) (tab. 1).
Aktualnie, wobec znacznego rozwoju technik analitycz-
nych, mozliwe jest okreslenie nawet relatywnie bardzo ni-
skich stgzen pierwiastkéw promieniotwoérczych, niemozli-
wych do zmierzenia w przesztosci. Mozliwe sa réwniez
oznaczenia poszczegélnych izotopoéw promieniotwdrczych
uranu, radu (*U, #*U, **°Ra oraz 228Ra) i innych.
Przedstawione w niniejszej pracy dane w zakresie zawar-
tosci izotopow B8y, U, *°Ra, **Ra i *’Rn w wodach
w rejonie Kowar, maja wstgpny charakter. Pozwalaja one
wskaza¢ na glowne strefy zagrozenia §rodowiska wodnego
przez emisjg pierwiastkow promieniotworczych z wietrze-
jacych skat uranono$nych. W dalszej perspektywie badania
beda kontynuowane dla pelnej charakterystyki warunkow
hydrogeochemicznych wystepowania pierwiastkdw promie-
niotworczych w srodowisku wodnym w rejonie Kowar.

Tabela 1

Archiwalne zawarto$ci uranu, radu i radonu w prébkach wody pobranych
z niektérych punktow 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)

U Ra Rn
Punkt poboru probek
[g/dm’] [mBg/dm*]" [g/dm’] [mBg/dm*? | [eman/dm’] [Bq/dm’T”
Rzcka Jedinica powyZej | 5 .16 24 510" 185,0 108107 | 400650
sztolni nr 17
Sztolnia nr 17 4,8107 576 510712 185,0
Sztolnia nr 19a 2,1-10* 2520 9,6:107" 355,2
Rzeka Jedlr_nca ponizej 4610° 552 500712 185.0
sztolni nr 17

Y — 1 pg of uranium = 12.2 mBq
? _ Ing of ***Ra = 37 mBq
% _ 1 eman = 3.7 Bq
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ZARYS WARUNKOW GEOLOGICZNYCH I HYDROGEOLOGICZNYCH REJONU KOWAR

Rejon badan, tj. obszar potozony pomigdzy Kowarami
a Jelenig Gora, pod wzgledem geologicznym znajduje sig
w obrgbie poludniowo-wschodniej czg¢$ci metamorficznej
ostony granitu Karkonoszy, a cz¢Sciowo w obrgbie samej in-
truzji granitowej. W rejonie tym stwierdzono wystgpowanie
licznych stref wzbogacenia w surowce mineralne, ktore
znajduja si¢ w kompleksie skat metamorficznych, przy czym
koncentruja si¢ wzdhuz strefy kontaktu ostony metamorficz-
nej z intruzja granitowa (Mochnacka, 1966, 1967).

Obszar Kowar nalezy do jednych z bogatszych skupisk
uranu w Polsce. Lacznie, w rejonie kontaktu intruzji gra-
nitoidowej z ostona metamorficzna, odkryto 7 obszarow
wystapien lub zt6z uranu: Karpacz, Wotowa Goéra, Budniki,
Kowary, Ogorzelec-Victoria, Ruebezahl i Podgorze. Spos-
rod wszystkich wymienionych gtéwne znaczenie ma ztoze
Podgorze, stanowiace jedno z najwigkszych nagromadzen
uranu w Polsce (Mochnacka, Banas, 2000).

Zawartosci uranu w skatach zaréwno intruzji granitoido-
wej, jak 1 ostony metamorficznej w rejonie Kowar sg bardzo
wysokie. W przypadku granitow karkonoskich $rednie za-
warto$ci uranu wahaja si¢ w granicach 8,0-18,5 ppm, co sta-
nowi okoto 2—4 razy wigcej od przecigtnej zawartosci tego
pierwiastka w granitach, rownej 4,7 ppm (Nie¢, 2009).

Zawartosci uranu w skatach ostony metamorficznej sa
bardzo zmienne, z uwagi na zylowy charakter wystapien tego
pierwiastka. W przypadku skatl stanowiacych ztoza uranu Ko-
wary 1 Podgorze najczesciej spotykana zawarto$é tego pier-
wiastka waha si¢ w graniach 0,1-0,3% (1000-3000 ppm)
(Mochnacka, Banas, 2000). Skaty okotoztozowe réwniez cha-
rakteryzuja si¢ relatywnie bardzo wysokimi zawarto$ciami
uranu. Badania wykonane dla odpadéw gorniczych z haldy
kopalni ,,Podgorze” w Kowarach (pomigdzy sztolniami nr 19
i 19a) wskazuja na zawartosci uranu w granicach 24-402 ppm,
przy $redniej geometrycznej okoto 54,2 ppm (Grabas, 2009).

Warunki hydrogeologiczne w rejonie Kowar zasadniczo
odwzorowywuja ogolne prawidlowosci charakterystyczne dla
calego obszaru Sudetow. Wody podziemne wystepuja w naj-
wigkszych ilosciach w obrgbie czwartorzgdowych utworow
piaszczysto-zwirowych, w dolinach rzeki Jedlicy oraz poto-
kow stanowiacych jej doptywy. W dolinie Jedlicy zlokalizo-

wane sa wszystkie studnie ujsciowe, zaopatrujace w wodg
pitna spotecznos¢ lokalna. Wspotczynniki filtracji utworow
czwartorzedowych w dolinach rzecznych Sudetow sa sto-
sunkowo bardzo wysokie i zawieraja si¢ w granicach od
2,8x107 do 1,9x107 m/s, przy czym najczesciej plasuja sie w
przedziale od 2,2x10™* do 9,7x10~* m/s. Typowy zakres zmien-
nosci wydajnosci pojedynczych studni zawiera si¢ natomiast
w przedziale 20-70 m*/h (Stasko, Michniewicz, 2007).

Wody podziemne wyst¢puja w rejonie Kowar, rowniez
w obrebie spgkan i szczelin w skalach magmowych i meta-
morficznych. Wspodtczynniki filtracji dla przedstawionych
skat krystalicznych sa generalnie stosunkowo niskie, przy
czym w zwiazku z niejednorodnoscia osrodka skalnego ob-
serwuje si¢ bardzo szeroki zakres zmiennosci ich wartosci.
W przypadku skat intruzji granitoidowej Karkonoszy
wspotczynniki filtracji zawierajq si¢ w przedziale od
6,9x107° do 5,7x10~* m/s. Skaty metamorficzne wschodniej
ostony Karkonoszy, z uwagi na silne i wielokrotne sfatdowa-
nie, charakteryzuja si¢ znacznie nizszymi wartosciami
wspotczynnika filtracji, ktore osiagaja najczesciej poziom
rzedu 1,3x10°° m/s. Srednie wydajnosci studni ujmujacych
skaty krystaliczne najczgSciej zawieraja si¢ w granicach
0,2-3,6 m*/h, przy depresjach na poziomie 2-24 m (Stasko,
Michniewicz, 2007).

Gtownym czynnikiem zasilania wod podziemnych jest
infiltracja opadow atmosferycznych, ktora w zlewni Jedlicy
osiaga bardzo wysoka warto§¢ rzedu okoto 426,7 mm, co
stanowi ponad 49% $redniej sumy opadow atmosferycznych
(=869 mm). Sredni niski przeptyw rzeki Jedlicy wynosi
0,37 m*/s, a przeptyw minimalny (nienaruszalny) jest rowny
okoto 0,18 m*/s (Dubicki, 2002). Drenaz wod podziemnych
prowadzony jest przez rzeke Jedlicg oraz stanowiace jej
doplywy potoki (Stasko, Michniewicz, 2007).

Wyrobiska goérnicze po eksploatacji zt6z uranu oraz in-
nych surowcow mineralnych, rozcinaja wigkszos¢ wzgorz
wznoszacych si¢ ponad doling Jedlicy. Wyrobiska te zbie-
raja wody infiltracyjne ze znacznych obszaréw i dodatkowo
nacinaja zwierciadlo wod podziemnych. W takich warun-
kach na wylotach niektorych sztolni obserwowane sa state
wyplywy wod kopalnianych.

METODYKA BADAN ZAWARTOSCI IZOTOPOW PROMIENIOTWORCZYCH
W PROBKACH WODY

Probki wody do pomiaru zawarto$ci radonu pobrano do
butelek szklanych, posiadajacych hermetyczne zamknigcie,
nakregtkami z uszczelkami gumowymi. W trakcie poboru sta-
rano si¢ unikac¢ turbulencji strumienia wodnego i catkowicie
wypeliono pojemniki przygotowane do oprébowania.

W laboratorium z kazdej probki pobrano strzykawka
10 ml wody, potem dodano ja do przygotowanego szklanego
naczynia pomiarowego o objgtosci 22 ml zawierajacej 10 ml

ciektego scyntylatora typu Oil Mineral Scintillator for Ra-
don in Water produkcji firmy PACKARD. Probke wy-
trzasano, a nastgpnie dokonano pomiaréw za pomoca spek-
trometru ciekloscyntylacyjnego z dyskryminacja alfa/beta.
Pomiary prowadzono codziennie, przy czym czas pomiaru
jednej probki wynosit co najmniej jedna godzing. Ilo$¢
pomiaréw wykonanych dla kazdej probki wynosita co naj-
mniej 7.



30 Nguyen Dinh Chau i in.

Probki wody do analizy zawarto$ci izotopow uranu
i radu pobrano do kanistréw plastikowych o objetosci 5 li-
trow kazdy. W celu zapobiezenia adsorpcji jonéw uranu
i radu na $cianach kanistréw, dodano po 5 ml 8M-HNO;
i przetransportowano do laboratorium. Dla potrzeb elimina-
cji zawiesiny, probki wody zostaty przefiltrowane przez filtr
membranowy 0,45 pm. Do analizy izotopéw uranu pigc¢ li-
trow wody zatezono (poprzez odparowanie) do objgtosci po-
nizej litra. Izotopy uranu zostaly wspoélstracone w postaci
amonu uranowego razem z dwutlenkiem manganu. Probke
zawierajaca izotopy uranu oczyszczono od innych izotopoéw
poprzez rozpuszczenie go w roztworze IM-HCI i prze-
puszczenie przez kolumng z zywicami. Jony uranowe zostaty
wymyte z kolumny poprzez zastosowanie roztworu 0,1M-HCI,
a nastgpnie ponownie wytracone za pomoca dodatku soli
Mohra i chlorku neodymu. Osad zatrzymany na filtrze mem-
branowym 0,1 um zmierzono za pomoca spektrometru alfa
z planarnym detektorem krzemowym typu PIPS (Passivated
Implanted Planar Silicon).

Do analizy izotopoéw radu, trzy litry wody poprzez odpa-
rowanie zostaty zat¢zone do objgtosci ponizej 1 litra. W kolej-
nym kroku procedury analitycznej wykonano wspolstracenie
radu, z uzywanym jako nosnik barem, w postaci siarczanu.
Osad zostat poddany oczyszczaniu od innych izotopow, jak
np. >'°Pb, poprzez rozpuszczenie go w alkalicznym roztwo-
rze EDTA i powtorne stracenie kwasem octowym. Po prze-
myciu woda destylowana i odwirowaniu, osad zostat prze-
niesiony do naczynia pomiarowego i zmieszano go z 12 ml
scyntylatora w zelu. Spreparowana wedlug przedstawionej
procedury, probka zostata poddana pomiarom za pomoca spek-
trometru ciekloscyntylacyjnego z dyskryminacjq alfa/beta. Po-
miary prowadzono codziennie przez okres 22 dni. Czas jed-
nego pomiaru dla kazdej probki wynosit co najmniej jedna
godzing.

Procedury preparatyki chemicznej pomiarowej, jak i spo-
soby liczenia dla wszystkich wyzej wymienionych izotopow
zostaly szczegodtowo opisane w pracy Chau’a (2010).

PUNKTY POBORU PROBEK WODY

Wstepne badania zawartoSci pierwiastkow promienio-
tworczych uranu, radu i radonu wykonano w rejonie Kowar
dla 15 probek, reprezentujacych zaréwno wody powierzch-
niowe (z rzeki Jedlica), jak rowniez wody podziemne (z ujec
wod pitnych) oraz wody kopalniane (ze sztolni).

Punkty pomiarowe zaznaczone na figurze 1 byty zlokali-
zowane:

— na rzece Jedlica, dwa punkty: powyzej wylotu sztolni
17 oraz ponizej wylotu sztolni 19a (przed pierwszymi zabu-
dowaniami);

— na potoku Piszczak, dwa punkty: 5 m powyzej wylotu
sztolni nr 10 oraz 5 m ponizej wspomnianego wylotu;

— w studniach ujeciowych Kowarskiego Przedsigbiorstwa
Wodociagow i Kanalizacji (4 szt. — Kowary Gorne, Kowary
Srednie i Kowary Dolne oraz ujecie Wojkow), pobieranych
i uzdatnianych dla zaopatrzenia w wodg pitna mieszkancow
Kowar i Jeleniej Gory;

— na wyptywach wod kopalnianych ze sztolni ,,Jedlica”
oraz sztolni nr 10, 17, 19 i 19a, a takze przy posesji nr 49
1 w miejscu wzniesienia Parking w Kowarach Dolnych.

WYNIKI POMIAROW I ICH INTERPRETACJA

Zmierzone stezenia izotopoéw uranu, radu i radonu
w prébkach wod powierzchniowych, wod podziemnych oraz
wod kopalnianych w rejonie Kowar zostaly szczegétowo
przedstawione w tabeli 2. Dodatkowo na figurze 1, koncen-
tracje pierwiastkow promieniotworczych zostaly zaprezen-
towane, na tle mapy obszaru badan, w postaci wykreséw
stupkowych (Bialic, 2010).

Stgzenia zmierzone dla kazdego z izotopow wahaja sig
w szerokim zakresie, w przypadku uranu przedziat zmienno-
$ci zawiera si¢ od kilku do okoto 2000 mBq/dm3, dlaradu od
kilku do ponad 1000 mBg/dm’, natomiast dla radonu od po-
nizej 1 Bq/dm’® dla wody z ujeé ,,Kowary Gorne™ i ,,Kowary
Srednie” do ponad 350 Bq/dm® dla wody ze zrédta w miej-
scu wzniesienia Parking.

Porownujac aktualne wyniki badan z podawanymi w pra-
cy Koztowskiej (2009) dla wdd zroédlanych w rejonie Sude-

tow, zwraca uwage duza zbieznos$¢ przedziatdéw zmiennos$ci
dla stezen radu. Z kolei w przypadku stezen uranu zareje-
strowane w rejonie Kowar maksymalne wartosci sa az
o okoto 2 rzedy wielkoséci wyzsze od podanych w cytowanej
powyzej pracy. W odniesieniu do st¢zen radonu, zmierzone
na obszarze badan jego wartosci sa wyraznie, bo kilka razy
nizsze od ekstremalnie duzych wartosci publikowanych
przez wspomniang autorke.

Wody kopalniane, ze sztolni maja wysoki poziom pro-
mieniotworczosci, w szczegolnosci bardzo duze zawartosci
izotopdw uranu. Izotop 2**U w wodzie ze wszystkich sztolni
przekracza poziom 180 mBg/dm’, tzn poziom dopuszczalny
dla tego sktadnika w wodach pitnych (RRM, 2005; WHO,
2008; ECS, 2009).

Najwyzsze zawarto$ci izotopow uranu zostaly stwier-
dzone w wodach pobranych ze sztolni 17, 19 i 19a oraz na
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Fig. 1. Lokalizacja punktéw poboru prébek wody i wyniki badan zawarto$ci izotopéw promieniotworczych
w Srodowisku wodnym w rejonie Kowar

The sampling points location and measurement results of the radioisotopes concentrations
in the water environment of the Kowary area
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Tabela 2
Zmierzone stezenia izotopéw uranu, radu i radonu w probkach wody
Results of the uranium, radium and radon isotopes concentrations in water samples
U Ra 22
Punkty poboru probek [mBg/dm’] [mBg/dm’] Rn s
238(5 23475 226R, 28R4 [Bg/dm’]
Rzeka Jedlica nad sztol. nr 17 158 £10 152 £10 4421 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
ngvm\gpmzi ol 10 17,0 £0,8 7,7 40,5 50422 18,2 4,5 1,6 £1,0
Sztolnia nr 10 223 17 201 =17 27,5 45,2 23,3 44,8 36,8 +4,5
s;r;‘“vlvyykp Eifﬁzzzksztol_ 0 28,4 +1.2 18,1 £0,9 48422 17,2 +4,1 1,7+1,0
Ujecie — Parking 6,4 +0,2 3,6 £0,1 8,9 43,0 19,0 +0,2 352 +14
Ujecie — Kowary Dolne 14,3 +1,3 12,6 +1,2 na na 72,1 £6,3
Ujegcie — Kowary Srednie 29,8 £1,8 30,2 £1,8 na na <0,5
Ujecie — Kowary Gorne 16,3 +1,5 11,2+1,2 na na <0,5
Ujecie — Wojkow 37,2 +1,9 25,5+1,5 na na 2,4 +1,1

na — nie analizowano; not analysed

doptywie przy posesji nr 49. W odniesieniu do sztolni 17
i 19a wartosci te sa nieznacznie mniejsze od zmierzonych
w tych samych punktach w latach 80. XX wieku. Poziom
uranu w badanych probkach byt i pozostaje na wysokim po-
ziomie, co umozliwia jego zmierzenie zar6wno mniej
doktadnymi metodami stosowanymi w przesztosci, jak i me-
todami nowoczesnymi, charakteryzujacymi si¢ wyraznie
nizszym poziomem oznaczalnosci.

Fakt wysokiego stgzenia uranu w sztolniach wynika bez-
posrednio z przebiegajacego w obrgbie masywu skalnego
procesu utleniania siarczkow, generacji kwasnych wod ko-
palnianych i stosunkowo intensywnego rozpuszczania skat
wzbogaconych w mineraly uranowe i pierwiastki $ladowe.
Kluczowe znaczenie dla przechodzenia uranu do roztworu
ma duza agresywno$¢ wod kopalnianych w stosunku do ota-
czajacych skat.

Poréwnujac zawartosci izotopdw radu w probkach wody
pobranych ze sztolni nr 17 i nr 19a okreslonych aktualnie oraz
podanych w pracy Adamskiego i Gawora (1986), zwraca uwa-
g¢ bardzo znaczaca rozbiezno$¢ pomiedzy nimi. Przyczyna ta-
kiego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej niska doktadnos¢
metody pomiarowej stosowanej w latach 80. XX wieku.

Bardzo interesujace sa przypadki wyplywow wod kopal-
nianych ze sztolni nr 10 oraz w rejonie Parkingu. Woda ze
sztolni nr 10 charakteryzuje sig, jak juz wczesniej wspo-
mniano, nieprzyjemnym zapachem siarkowodorowym
wskazujacym na lokalne wystgpowanie warunkéw reduk-
cyjnych. Stezenie uranu w wodzie ze wspomnianej sztolni
wynosi ponad 200 mBq/dm’, podczas gdy stezenia radu sa
stosunkowo niskie i osiagaja ponad 20 mBgq/dm’.

Kolejnym interesujacym przypadkiem badawczym sa
wody wyptywajacej z gérotworu w rejonie Parkingu. Stgzenia
izotopdw uranu i radu z pobranej w tym miejscu wody s bar-
dzo niskie i wynosza zaledwie od kilku do kilkunastu
mBg/dm’, natomiast stezenie radonu siegato az do ponad
350 Bg/dm’. Sytuacje tg mozna thimaczy¢ stabym tugowaniem
mineratéw ze skat krystalicznych przez wodg przy jednocze-
snym wyksztatceniu si¢ w gérotworze warunkéw redukcyj-
nych, sprzyjajacych wystgpowaniu tatwo sorbowalnej formy
specjacyjnej uranu — U(IV). Wysokie st¢zenia radonu w probce
wody z rejonu Parkingu sa z kolei zwiazane z procesem emana-
¢ji radonu ze skat granitowych do wody (Przylibski, 2005).

W zwiazku z doplywem zawierajacych duze stezenia pier-
wiastkow promieniotworczych wod kopalnianych obserwuje
si¢ wzrost promieniotworczos$ci wod z rzeki Jedlicy. Najwyz-
sze stgzenia izotopow uranu w wodach rzecznych sa notowa-
ne, zgodnie z oczekiwaniami, w punkcie bezposrednio poniz-
ej charakteryzujacych si¢ najwigkszymi promieniotwdrczo-
Sciami wypltywow ze sztolni nr 17, nr 19 i nr 19a. W wodach
powierzchniowych zar6wno w rzece Jedlica, jak i w potoku
Piszczak stwierdza si¢ natomiast niskie st¢zenia izotopow
radu. Wynika to bezposrednio z wystarczajacego st¢zenia jo-
now SO?‘_ w wodach powierzchniowych, co skutkuje wytraca-
niem si¢ promieniotworczego radu w postaci soli siarczanowe;.

Wiyniki stgzen izotopdw promieniotwdrczych w probkach
wody pobranych z zakladow uzdatnienia w rejonie Kowar,
wskazuja na relatywnie niskie zawarto$ci uranu w granicach
od kilkunastu do kilkudziesigciu mBq/de. Sa one nieznacz-
nie wyzsze od stezen izotopdw uranu w wodach w ujegciach
wody pitnej w okolicy Krakowa (Chau i in., 2009).
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WNIOSKI

Pomimo zabezpieczenia i rekultywacji bytych sztolni po-
szukiwawczych 1 eksploatacyjnych po goérnictwie uranowym
w rejonie Kowar, naturalna promieniotworczos¢ wod kopal-
nianych wyptywajacych z wyrobisk goérniczych oraz wod
w rzece Jedlica jest nadal bardzo wysoka. Zawartosci izoto-
péw uranu w wodach z wybranych sztolni sa bardzo wysokie
i wynosza od kilkuset do okoto 2000 mBg/dm’. Zawartosci
izotopdw radu sa znacznie mniejsze niz uranu, jednak w przy-
padku wod ze sztolni nr 19 i1 19a, ich poziom nalezy uznac za
znaczaco wysoki. Po przedostaniu si¢ do wod powierzchnio-
wych izotopy radu ulegaja najprawdopodobniej straceniu,
wskutek wystarczajaco wysokich stezen jondw siarczano-
wych.

Stezenia izotopéw uranu i radu w wodach z uje¢ wody
pitnej dla miast Kowary i Jelenia Gora sa niskie. W przypad-
ku radonu jego st¢zenie w wodzie z jednego z uje¢ wodo-
ciagowych (Ujecie — Parking) nalezy uzna¢ za stosunkowo
bardzo wysokie.

Niepokojacy jest przypadek wyptywu wod kopalnianych
na posesji nr 49, gdzie woda o bardzo wysokim poziomie
promieniotworczego uranu jest wykorzystywana przez
wlascicieli wspomnianej dziatki w celach pitnych.

Dla potrzeb pelnej charakterystyki warunkow hydro-
geochemicznych wystgpowania izotopdw promieniotwor-
czych w $rodowisku wodnym rejonu Kowar, konieczne jest
wykonanie pomiaréw cech fizykochemicznych (pH, Eh
i temperatury) oraz szczegotowych analiz sktadu chemiczne-
go wod powierzchniowych i podziemnych, a takze wod ko-
palnianych wyptywajacych ze sztolni.

Praca zostala zrealizowana w ramach badan statutowych
w Akademii Gorniczo-Hutniczej na Wydziale Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej nr 11.11.22.01, oraz na Wydziale Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska nr: 11.11.140.021
111.11.140.139.
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SUMMARY

The study area is located near the towns of Kowary and
Jelenia Goéra 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 “Wolno$¢” and “Podgorze” 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 (***U, ***U), radium (***Ra, **Ra) and radon (***Rn)
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 mBg/dm’. 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 pg/dm’*). The relatively high concentration of radon is also
observed in some water samples from adits and wells.
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