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Zmiany stezen radonu w podziemnych wodach leczniczych
Swieradowa Zdroju (Sudety)

Tadeusz Andrzej Przylibski*

W najnowszej literaturze coraz czgsciej zwraca sie uwa-
ge na konieczno$¢ przeprowadzenia kompleksowych badafi
nad procesami prowadzacymi do powstawania wysokich
koncentracji radonu, miejsc ich potencjalnego wystepowa-
nia oraz prowadzenia monitoringu i zastosowania metod
zapobiegajacych narazeniu ludnos$ci na wysokie st¢zenia
radonu oraz produktéw jego rozpadu. Jest to zwiazane z
duzym udzialem radonu w efektywnym réwnowazniku da-
wki pochodzacym z naturalnych Zrédet promieniowania.
Podwyzszone koncentracje tego gazu wiaza si¢ przede
wszystkim ze zwigkszeniem ryzyka zachorowan na nowo-
twory, gtéwnie drég oddechowych. Giéwnym Zrédlem ra-
donu przedostajacego si¢ do otoczonia cztowieka jest przede
wszystkim goérna czes¢ litosfery wraz z krazacymi w jej
obrebie wodami podziemnymi, w ktérych radon bardzo
dobrze si¢ rozpuszcza. Sposréd czterech izoto-

lecznicze. W chwili obecnej zgodnie z Rozporzqdzeniem
Rady Ministrow z dn. 16 sierpnia 1994 r. do wéd leczni-
czych zaliczono wody i szczawy radoczynne ze z16z w
uzdrowiskach Czerniawa Zdréj, Kudowa ZdrOJ, Ladek
Zdréj, Przerzeczyn Zdr6j, Szczawno Zdréj oraz Swieradow
Zdroj. Wszystkie wymienione ztoza wéd leczniczych leza
na obszarze Sudetdw, jedynie Przerzeczyn Zdrdj znajduje
si¢ na ich Przedgérzu. Zostaly one uznane za lecznicze
zgodnie z norma branzowa BN-74/9560-05 z 1974 r. Wedlug
tej normy, za radoczynng uznaje si¢c wode zawierajaca co
najmniej 2 nCi/dm? (74 Bq/dm?*) sktadnikéw promieniotwér-
czych. Od 1994 r. norma ta zostata zastapiona Rozporzadze-
niem ministra ochrony Srodowiska, zasobéw naturalnych i
lesnictwa (Rozporzadzenie MOSZNIL, 1994), w ktérym defi-
niuje sie warto$¢ radoczynnosci. Jesli przekracza ona 2

péw radonu wystepujacych w Srodowisku naj-
wigksza role odgrywa radon-222 ze wzgledu na
stosunkowo dtugi okres pétrozpadu (T, = 3,83
doby). Problematyke ta szerzej przedstawiono m.in.
natamach Przegladu Geologicznego (Strzelecki &
Wolkowicz, 1993).

Z drugiej strony medyczne wykorzystanie ra-
donu takze stymuluje konieczno$é prowadzenia
badari nad jego geochemia. Jest ono oparte na
zjawisku hormezy radiacyjnej, wedlug ktérego
przyjmowanie matych dawek promieniowania
jest nie tylko nieszkodliwe ale wrecz pozyteczne
dla organizmu. Od wielu lat Scieraja si¢ poglady
réznych badaczy opowiadajacych si¢ za, lub
przeciw hormezie. Tak réwniez dzieje si¢ w przy-
padku radonu, ktéry z jednej strony stosowany
jest w zabiegach balneologicznych, z drugiej zas
usuwany z mieszkafi w celu zmniejszenia dawki
promieniowania jonizujacego otrzymywanego
przez mieszkancow.

W Polsce rejonem szczegdlnie narazonym na
mozliwo$é wystgpowania wysokich stezeni rado-
nu, w tym takze i w wodach podziemnych jest
Dolny Slask, a szczegdlnie pasma goérskie Sude-
téw. Jednakze wiekszo$¢ istniejacych materiatéw
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na ten temat stanowia wyniki pomiaréw zawarto-
$éci radonu w wodach leczniczych. Dopiero w

ciggu ostatnich kilku lat podjeto bardziej szczego-

fowe badania nad geochemia radonu w Sudetach
(Cigzkowski & Przylibski, 1997; Cigzkowskiiin.,

1993, 1994, 1995; Cigzkowski & Solecki, 1990;
Przylibski, 1994, 1996a, 1996b, 1996¢c, 1997;

Przylibski & Zebrowski, 1996; Solecki, 1995).
Wiele wéd zawierajacych podwyzszone ilo-
§ci rozpuszczonego radonu zostato uznanych za
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ranice obszaru zabudowy

gnejsy i granitognejsy * ~—_ Swieradowa Zdroju

O ujecia badanych wod leczniczych:
6 - ujecie Gorne
1A - odwiert 1A
MCS — ujecie Marii Curie-Sktodowskiej
1 — ujecie Zofia

leukogranity

tupki tyszczykowe
@ ujecia innych wéd leczniczych:
2P — odwiert 2P
3A — odwiert 3A
SM - ujecie Sancta Maria

uskoki

Ryec. 1. Uproszczony szkic geologiczny okolic Swieradowa Zdroju
z zaznaczonymi ujeciami badanych wéd leczniczych wedtug (Fi-
stek, 1967; Szatamacha & Szatamacha, 1984)
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Tab. 1. Wybrane ujecia wéd radoczynnych w Polsce i zanotowane w nich najwyzsze
stezenia radonu wedlug (Ciezkowski & Ciezkowski, 1981; Ciezkowski, 1990)

wieku, najstarsze za§ zachowane
w dokumentach wyniki pochodza

Miejscowos¢ Ujecie Rok wykonania Stezenie radonu z1944r. PO wojnie w miarg regu-
(Miejsce) analizy nCi/dm? Bq/dm® larne pomiary rozp_oczcto w lata’ck_\
Snieznik | wyplyw w sztolni 1969 80,1 2964 1961-1965. Pomiary zawartosci
Swieradéw Zdr6j | Radoczynne 4 1963 78,2 2893 radonu w wodach s3 wykonywane
(MCS 4) nieregularnie od kilku razy w mie-

SeKlarska Porgba nr 18 1965 479 1772 siacu do kilku razy w tygodniu.
CzemniawaZdr6j | Radoczynne I 1971 47 1739 Zdarzaja si¢ takze kilkutygodnio-
Ladek Zdr6j | jeden z wyplywéw 1977 41,7 1543 we lub kilkumiesigczne okresy,
Zrédta Jerzy kiedy pomiar6éw nie wykonywano.

Kudowa Zdr6j Marchlewski 1955 20,8 770 Pomiary zawartosciradonu sa takze
Kowary nr26 1974 14,7 544 wykonywane przy corocznych ana-
Sosnéwka Magdalena 1963 8.4 311 lizach chemicznych wod wykony-
Szczawno Zdréj Marta 1949 7,6 281 Wan}’Ch przez Laboratprium
Jedlina Zdrdj 1-300 1966 6.6 244 B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt w
Przerzeczyn Zdrdj nr IX 1975 50 185 Szczawnie Zdroju. W sumic w Cia-
Cieplice Slaskie Sobieski 1971, 1972 44 163 gu 11 lat pomiarow (1986-1996)
Zdréj zgromadzono 2361 wynikéw stg-
Ustrofi U-3 1975 4,19 155 zefi radonu w wodach ujgcia Gérne
Duszniki Zdr6j B-3 1971 4,1 152 oraz 1A, a takze kilkaset wynik6w
Swoszowice Zdréj Giéwny 1971 2,6 96,2 pomiar6w w wodach glebokiego
Stare Bogaczowice Anna 1968 2,5 92 Ofi"}’ieﬂu 2p (tab: 2). J§dqakZe wy-
Diugopole Zdrj Renata 1975 2,45 90,65 niki z tego ostatniego ujecia sa trud-

nCi/dm’ (74 Bg/dm?®) wéwczas wode taka mozna uznac za
radoczynng. Oprécz wymienionych wyzej zi6z radon w
normatywnych ilo$ciach wystepuje takze w innych wodach
leczniczych, ktére jednakze za takie uznane zostaty z innych
wzgled6éw. Naleza do nich wody i szczawy ze z16Z w uzdro-
wiskach Duszniki Zdréj, Dtugopole Zdréj, Cieplice Slaskie
Zdréj. Do niedawna (do 1994 r.) podobny status posiadaty
takze wody Kowar. Zestawienie wybranych miejsc wystg-
powania wod radoczynnych w Polsce oraz wartosci stezen
radonu w tych wodach przedstawiono w tab. 1.

Pierwsze analizy na zawarto$¢ radonu w wodach leczni-
czych Swieradowa Zdroju zostaly wykonane na poczatku

ne do interpretacji ze wzglgdu na
niewystarczajaca dokladnos¢ me-
tody pomiarowej w stosunku do
zawartosci radonu w wodach z tego ujecia (czesto ponizej
0,1 nCi/dm?*® — 3,7 Bq/dm?), dlatego tez nie zostaty uwzgle-
dnione w niniejszym opracowaniu).

Geologia

Swieradéw Zdr6j jest uzdrowiskiem lezacym w obrebie
tzw. bloku karkonosko-izerskiego. Jest to duza jednostka
geologiczna Sudetéw Zachodnich. W jej sklad wchodza
dwie zasadnicze czg$ci — granitowy masyw karkonoski
oraz jego metamorficzna ostona. Okolice Swieradowa Zdro-

Tab. 2. Srednie i ekstremalne stezenia radonu w wodach leczniczych Swieradowa Zdroju obliczone na podstawie wynikéw
pomiaréw laboratorium uzdrowiskowego oraz rocznych analiz fizykochemicznych wykonywanych przez laboratorium

B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt

Ujecie Zawarto$¢ Rn
Wedlug danych uzdrowiska Wedtug danych B.P.iU.T.B.U Balneoprojekt
Liczba Okres min. sred. max Liczba Okres min. $red. max.
danych obserwacji Bg/dm’ danych obserwacji Bq/dm’
Gérne 1207 1986-1996 0 478 1036 37 1944-1996 218 572 1169
zbiorcze
Goérme nr 1 25 1965-1996 155 337 614
Gérne nr 2 25 1965-1996 81 205 1145
MCS 1 25 1961-1989 40 419 1017
MCS 2 11 1961-1989 213 644 1500
MCS 3 25 1961-1989 203 637 1387
MCS 4 26 1961-1989 234 993 2245
MCS 5 26 1961-1989 242 1069 1655
MCS 6 26 1961-1989 229 748 1744
MCS 40 1961-1996 248 885 1547
zbiorcze
1A 1153 1986-1996 0 35 518 24 1975-1996 40 104 226
2P 987 1986-1996 0 22 444 11 1972-1995 6 20 33
Sancta 9 1965-1974 607 896 1171
Maria
Zofia 20 1944-1979 19 351 1156
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nikiem mieszania si¢ szczaw o

. sktadzie chemicznym uformowa-
nym na duzych glgbokosciach z

. plytkimi wodami radoczynnymi

. .. *  (Cigzkowski, 1983, 1990). Szcza-
. wy te zawieraja wolny dwutlenek
. wegla, ktérego obecnosé jest
Zwiazana z ostatnimi przejawami
trzeciorzgdowego wulkanizmu.

Taki poglad potwierdzaja wyniki
badan skladu izotopowego wegla

ujecie 1A ujecie MCS zbiorcze w dwutlenku wegla (Dowgiatto,

250 60y . 1978).
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o T PES od 2,5 do 6,5 m (Scherautz,
T e 200 1965). Leza one w obrebie leu-
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Ryc. 2. Zmiany stezen radonu w podziemnych wodach leczniczych wybranych ujeé Swieradowa
Zdroju na podstawie wynikéw rocznych analiz chemicznych wykonywanych przez laboratorium

B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt

ju buduja skaty okrywy metamorficznej, ktérymi w tym
rejonie sa rézne odmiany gnejséw, granitognejsoéw i tup-
kow. Wéréd tych skat wystepuja réwniez niewielkie wira-
cenia skat zylowych (aplity, zyly kwarcowe, amfibolity).
Wiek skat tego kompleksu jest okreslany jako prekambryj-
ski. Ze wzgledu na gérski charakter rzezby terenu utwory te
leza jedynie pod niewielkim nadktadem utworéw czwarto-
rzedowych (gliny i rumosze stokowe, piaski i zwiry dolin
rzecznych, torfy). W obrebie skat metamorficznych mozna
wyr6znié¢ dwa kierunki dyslokacji majace przebieg NW-SE
oraz NE-SW (ryc. 1). Gl6wnym uskokiem tego regionu jest
tzw. uskok Zrédtowy Swieradowa o kierunku NW-SE, ktéry
jest poprzerywany licznymi poprzecznymi dyslokacjami o
przebiegu NE-SW. Powierzchnie uskokowe, a zwlaszcza
miejsca ich przecinania si¢, uznaje si¢ za zasadnicze obszary
krazenia wod leczniczych w bloku izerskim (Cigzkowski,
1983, 1990; Fistek, 1967; Fistek & Teisseyre, 1967; Fistek
iin., 1975; Szatamacha & Szatamacha, 1984; Szmyt, 1958,
Teisseyre, 1954, 1966).

Wody lecznicze

Do celéw balneologicznych w Swieradowie Zdroju sa
eksploatowane dwa typy wod — stabo zmineralizowane
wody radoczynne plytkiego kraZenia oraz szczawy rado-
czynne. Charakter fizykochemiczny tych ostatnich jest wy-

bokosdciach od 6 do 10 m. Sa
one polaczone hydraulicznie, a
calkowita ich wydajnos¢ wy-
nosi 0,5 m*h, przy czym wy-
dajnos¢ studni nr 3 jest wyisza
niz taczna wydajnos¢ studni nr
11 2, ktére sa zblizone (Scherautz, 1965). W odwiercie 1A
szczawy sa eksploatowane z gleb. 34-53 m z wydajnoscia
0,7 m*/h. W nieecksploatowanych obecnie ujeciach — Zrédle
Zofia i odwiercie 2P szczawy byly ujete odpowiednio na
glebokosciach 8,5 m z wydajnoscia 0,2 m*/h oraz 155-160,
185-218,250-265 m z wydajnoscia 0,24 m*/h (Fistek, 1967;
Fistek, 1975; Fistek & Scherautz, 1968; Fistek & Starzyn-
ska, 1973).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badar izoto-
powych nalezy stwierdzi¢, ze wody lecznicze Swieradowa
Zdroju charakteryzuja si¢ r6Zznym wiekiem. W ujeciu 2P
mamy do czynienia z wodami beztrytowymi, a zatem infil-
trujacymi przed 1952 r., ale i po ostatnim interglacjale, a
wigc w holocenie. Znacznym wiekiem charakteryzuje sie
takze woda z ujecia Zofia, ktérej wiek okreslono na ok. 400
lat. Czas przeptywu podziemnego sktadowej trytowej wéd
zujec Goérne 2, 1A 1 3A natomiast oszacowano odpowiednio
na 87, 631 59 lat. Najkrotszym okresem przeptywu podzie-
mnego charakteryzuja si¢ wody wyptywajace w ujeciach
MCS i Sancta Maria, ich wiek mozna oszacowadé na ok. 5
lat (Cigzkowski i in., 1996).

Zastosowane metody badan

Wykorzystane w pracy wyniki archiwalne oznaczen za-
warto$ci radonu w wodach (wyrazone w nCi/dm? i przeli-
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9007

tych pomiaréw dochodzi do ok. 0,1 nCi/dm’
(3,7 Bq/dm®) (R. Szulc B.P.iU.T.B.U. Balneo-
projekt — informacja ustna).

Geneza radonu

_ Radon wystepujacy w wodach leczniczych
Swieradowa Zdroju powstaje w granitognej-
sach i leukogranitach budujacych najblizsze
okolice uje¢ tych wod, ktore sg zarazem obsza-
rami ich zasilania. Jego wzmozZone tworzenie
jestzwiazane z podwyzszona zawartoscig izo-
topu ?2Ra w obu odmianach skal, przy czym
leukogranity nie odgrywaja wickszej roli w
tym procesie. Produkcja radonu zachodzi w
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jednakowym tempie w calej objetosci skat
wystgpujacych do glgbokosci kilkuset me-
tréw, jednakze proces jego intensywnego roz-
puszczania w wodach zachodzi gléwnie na
glebokosciach od kilku do kilkudziesigciu me-
tréw i jest spowodowany obecnoscia duzejilosci
uskokdw i spekari utatwiajacych migracje za-
réwno tego gazu (podwyzszony tzw. wspol-
czynnik emanacji skat), jak i wody. Dla
genezy radonu w wodach nie ma istotnego
znaczenia produkcja tego gazu wskutek roz-
padu radu rozpuszczonego, ktérego stezenie
. jest niskie zaréwno w wodach glebokiego, jak
i ptytkiego krazenia (Przylibski & Zebrowski,
1996; Ci¢zkowski & Przylibski, 1997). Te
ostatnie nasycone radonem mieszajac si¢ ze
szczawami wyptywajacymi z duzych gigbo-
kos$ci powoduja powstawanie rzadko wyste-
pujacych szczaw radoczynnych (Cigzkowski,

.
o
&
=33
~
S

071987
0719884
0719908 «
07.1903%
07.1904%

[=>3
0
=;]
N
[
f=1

07.1991

Ryc. 3. Zmiany srednich miesigcznych stezefi radonu w podziemnych wodach lecz-
niczych wybranych uje¢ Swieradowa Zdroju obliczonych na podstawie wynikéw

analiz wykonywanych przez laboratorium uzdrowiskowe

czone przez autora na Bq/dm?) pochodza z archiwum Uz-
drowiskowego Zaktadu Goérniczego i byly wykonywane
przez pracownikoéw laboratorium uzdrowiskowego oraz
przez pracownikéw B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt w
Szczawnie Zdroju za pomoca radzieckiej komory jonizacyj-
nej (SG-11M) wykorzystujacej oddziatywanie elektrostaty-
czne zjonizowanego powietrza na ni¢ kwarcowa. Wczedniej
ekstrahowano radon do fazy gazowej. W latach dziewigc-
dziesiatych w Swieradowie Zdroju wprowadzono nowy
sposob pomiaréw, ktéry odpowiednio wykalibrowano tak,
ze uzyskiwane wyniki sa zblizone do wynikéw otrzymywa-
nych przy zastosowaniu radzieckiej komory jonizacyjnej.
Jest to metoda wykorzystujaca jednoczesny pomiar tta pro-
mieniowania gamma oraz promieniowania gamma préby
wody. Wykorzystuje si¢ przy tym promieniowanie >'*Bi
produktu rozpadu radonu. Zwtaszcza ostatnia metoda, ale
takze mocno wystuzone juz radzieckie komory jonizacyjne
nie zapewniaja wysokiej dokladnosci uzyskiwanych wyni-
kéw. Autor zdecydowat si¢ jednakze wykorzystac istniejace
wyniki, gdyz sa one poréwnywalne ze soba (wykonywane
przez jedng osobg w okresie wielu lat) i zapewniaja mozli-
wo§¢ przesledzenia pewnych gtéwnych proceséw, nawet
mimo braku zaufania co do ich doktadnosci. Doktadnosé

368

07.1995%

1983, 1990).

07.199%6%

Zmiennos¢ stezen w czasie

Zebrana duza liczba danych archiwal-
nych (por. tab. 2) pozwolila na przeanalizo-
wanie wieloletniej zmienno$ci koncentracji
radonu w réznych ujgciach wéd podzie-
mnych Swieradowa Zdroju. Srednie oraz
ekstrema st¢zeni radonu w poszczegdélnych ujeciach nie réz-
nig si¢ znaczaco, bez wzgledu na to w jakim laboratorium
poddawano analizie wody lecznicze.

Analizy wykonywane w uzdrowisku z czgstotliwoscia
od kilku do kilkunastu razy w miesiacu postuzyty do obli-
czenia §rednich miesigcznych i przes$ledzenia zmian stezef
radonu z doktadnoscia do jednego miesiaca. Metody pomia-
ru (pomiary warto§ci chwilowych — brak monitoringu) oraz
nieregularno$¢ ich wykonywania uniemozliwily przeanali-
zowanie zmian dobowych lub kilkudobowych, co jak wyni-
ka z wniosk6w o genezie radonu oraz badai geochemii
radonu na obszarze Swieradowa Zdroju (Przylibski, 1997)
mogloby okaza¢ si¢ interesujace i wykazaé ewentualne za-
leznosci pomiedzy dobowymi zmianami parametréw atmosfe-
rycznych (temperatura, wilgotnos¢, ci$nienie) a stgZeniami
radonu w uje¢ciach woéd podziemnych.

Do prze§ledzenia zmian stezei radonu w wodach po-
szczegblnych ujeé wykorzystano réwniez wyniki analiz
fizykochemicznych wykonywanych raz w roku przez Labo-
ratorium B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt w Szczawnie Zdroju.
W wickszosci ujeé Swieradowa Zdroju istnieja tylko te
dane, a dla pozostalych obejmuja one zwykle okres dluzszy
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analizy stgzen radonmu wykonywane raz w

roku nie stanowig wystarczajacej podstawy

do przeanalizowania zmiennoSci tego para-

metru w czasie. Do wnikliwszej analizy po-
. stuzyty wiec dane z analiz wykonywanych
N przez laboratorium uzdrowiskowe.

Naryc. 3 przedstawiono zmienno$¢ $red-
nich miesigcznych st¢zen radonu w wodach
podziemnych ujeé Gérne zbiorcze i 1A Swie-
. radowa Zdroju okre§lonych na podstawie
‘ analiz wykonywanych z czgstotliwoscia co

najmniej raz w miesiacu.

Baza danych sporzadzona przez autora w
Swieradowie Zdroju z dostepnych wynikéw
archiwalnych obejmuje okres pomiarowy od
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1986 do 1996 r. (3347 danych). W okresie
tym, w latach 1986-1990 mozna obserwowa¢
powolny systematyczny spadek koncentracji
radonu w wodach podziemnych Zrédta Gérne
oraz pobliskiego odwiertu 1A, a nastepnie
trwajacy do korica 1996 r. powolny ich
wzrost. Na ten og6lny trend nakladajg sie
dos$¢ silne wahania w krétszych okresach cza-
su. Nalezy podkresli¢ analogiczna zmiennosé
dlugookresowa stgzet w obu tych ujeciach,
mimo réznicy w glgbokosci, z jakiej wody te
sa ujmowane. Swiadczy to o slusznosci
przedstawionego pogladu o genezie radonu w
tych ujeciach, tzn. o rozcieficzaniu ujmowa-
nych w obu tych ujeciach pochodzacych z
wiekszych glebokosci szczaw, zawierajacych
znikome iloéciradonu, ptytszymi wodami za-
wierajacymi znacznie podwyzszone st¢zenia
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Ryc. 4. Srednie miesieczne stezenia radonu w poszczegolnych miesigcach roku w
podziemnych wodach leczniczych wybranych ujec Swieradowa Zdroju obliczone na
podstawie analiz z lat 1986-1996 wykonywanych przez laboratorium uzdrowiskowe

niz analizy wykonywane przez laboratorium uzdrowiskowe
(por. tab. 2). Dlatego tez dane Laboratorium B.P.iU.T.B.U.
Balneoprojekt stanowia czesto jedyny materiat Zrédtowy do
przesledzenia zmian stgzeri radonu w wodach podziemnych
poszczegdlinych ujeé na przestrzeni ostatnich kilkudziesig-
ciu lat.

Na ryc. 2 przedstawiono zmiennos$¢ stezeni radonu w
wodach podziemnych wybranych ujec Swieradowa Zdroju
na podstawie analiz wykonywanych raz w roku przez Labo-
ratorium B.P.iU.T.B.U. Balneoprojekt. Nalezy podkresli¢
indywidualny charakter zmian koncentracji radonu w wo-
dach poszczegdlnych ujeé, nawet lezacych bardzo blisko
siebie i ujmujacych wody tego samego typu z tej samej
struktury hydrogeologicznej. W wigkszosci ujec daje si¢
zauwazy¢ silna zmienno$¢ koncentracji radonu w czasie. W
wielu ujeciach amplituda tych wahafi maleje z uptywem
czasu, co nalezy przypisa¢ ustaleniu si¢ warunkéw eksplo-
atacji poszczegdlnych ujeé. W niektérych ujeciach przy
istniejacych wahaniach sa widoczne tendencje zmian stezen
zmierzajace ku wyzszym (ujecie Géme nr 1, MCS nr 5 i
Zofia) lub nizszym warto$ciom (ujecie 1A). Zbyt wyrywko-
we oprébowanie nie upowaznia jednak do opisania tych
zaleznosci réwnaniami trendu.

W $wietle powyzszych danych nalezy stwierdzi¢, ze

tego gazu.

Jak pokazano na ryc. 3 w obu ujeciach
Swieradowa Zdroju (Gérne zbiorcze i 1A)
jest obserwowana dlugookresowa zmiennos¢
stezef, ktorej przyczyny w obecnym stanie
wiedzy sa trudne do ustalenia.

Zaobserwowanie tego faktu sktonito au-
tora do proby uchwycenia ewentualnych se-
zonowych zmian stezeri radonu na podstawie
analizy wieloletnich obserwacji §rednich miesigcznych ste-
zefiradonu w wodach podziemnych. W tym celu sporzadzo-
no wykresy przedstawiajace zakresy zmian st¢Zen Srednich
miesigcznych w okresie wykonywania analiz, ktére powin-
ny ujawni¢ ewentualng sezonowo$¢ zmiennosci (ryc. 4). Z
przedstawionych wykreséw jasno wynika, ze w zadnym z
badanych ujec nie obserwujemy sezonowej zmiennosci ste-
zef radonu w wodzie. Zaznaczaja si¢ jedynie wigksze lub
mniejsze rozrzuty wynikéw w poszczegdlnych miesiacach,
jednakze ich Srednia jest bardzo wyréwnana, a wiec w
zadnym okresie roku nie wskazuje na istotna podwyzszona
lub obnizong koncentracje¢ radonu. Dlatego tez mozna
stwierdzié, ze Zadne czynniki nie powoduja regularnych
sezonowych zmian koncentracji radonu w wodach podzie-
mnych Swieradowa ZdrOJu Uzyskane wyniki zaprzecza]a
wigc sugerowanemu wczesniej przez réznych autoréw zja-
wisku wystgpowania wyzszych st¢Zzen w okresie zimowym,
co miatlo by¢ spowodowane spadkiem wydajnosci ujgé
(Ciezkowski, 1990; Cigzkowski & Solecki, 1990; Fistek &
Teisseyre, 1967; Glowiak & Zidtkowski, 1965). Jest to
kolejna przestanka do ttumaczenia duzego rozrzutu mierzo-
nych wartosci stezeft w poszczegélnych dniach silnymi do-
bowymi wahaniami czynnikéw atmosferycznych, ktére
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moga wplywaé na wspélczynnik emanacji, jak i na warunki
przeptywu podziemnego zwlaszcza wdd plytkich.

Podsumowanie

Zmiany stezeri radonu w podziemnych wodach leczni-
czych Swieradowa Zdroju wykazuja nieregularny charakter,
atakze réznig si¢ znacznie dla poszczegélnych ujgé. Dlatego
tez pomiary wykonywane raz w roku nie sa wystarczajace
do przeprowadzenia jakichkolwiek syntez, poréwnan, itp.

Prowadzenie pomiaréw o czgstotliwosci ok. kilku do
kilkunastu analiz w ciggu miesiaca pozwala zauwazy¢ pew-
ne tendencje zmian stgzeri radonu w okresach miesigcznych.
W wodach uje¢ 1A i G6érne zbiorcze stwierdzono kilkuletni
okres, w ktérym nastapil wyrazny spadek stgzen radonu.
Mimo, zZe uj¢ciami tymi sa eksploatowane szczawy rado-
czynne z r6znych gigbokosci trend zmian stgzen radonu jest
podobny. Potwierdza to poglad o mieszaniu si¢ szczaw
glebokiego krazenia z plytkimi wodami infiltracyjnymi za-
wierajacymi podwyzszone st¢zenia radonu.

W podziemnych wodach leczniczych Swieradowa Zdroju
nie stwierdzono sezonowej zmienno$ci stezefi radonu.

Wydaje si¢, ze jedynymi czynnikami wptywajacymi na
wahania stezen radonu w tych wodach sa dobowe wahania
czynnikéw atmosferycznych, zwlaszcza ci$nienia, tempera-
tury i wilgotnosci.

W celu uzyskania precyzyjnego obrazu zmian st¢Zeri rado-
nu w podziemnych wodach leczniczych Swieradowa Zdroju
nalezy prowadzi¢ mozliwie cz¢ste pomiary chwilowych stezen
radonu lub wprowadzi¢ ciagly monitoring stgzen tego gazu.

Autor pragnie podzigkowad Fundacji Badari Radiacyjnych za
wsparcie finansowe w trakcie wykonywania badar.

Pani Teresie Dragunowicz z UZG Swieradéw—Czerniawa oraz
Dyrekcji Uzdrowiska autor sktada podzigkowania za wszechstronng
pomoc w czasie prac w uzdrowisku, a zwlaszcza za udostepnienie
materiatéw archiwalnych (analiz chemicznych, map. przekrojéw iin.).
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