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Zmienno$¢ koncentracji radonu w powietrzu Jaskini NiedZwiedziej
w Kletnie (Sudety)

Tadeusz Andrzej Przylibski*

W 7;z)rzyrodzie istnieja cztery naturalne izotopy radonu:
*Rn, Rn, 719Rn, 2R Sposréd nich tylko dwa pierwsze
charakteryzuja si¢ na tyle dtugim okresem pétrozpadu, ze
mozna stosunkowo tatwo rejestrowac ich obecnosc Radon
**Rn powstaje na skutek rozpadu izotopu radu *°Ra, nale-
zacego do naturalnego szeregu prormemotworczego urano-
wo-radowego. Natormast toron ~’Rn powstaje podczas
rozpadu izotopu radu ?*Ra, nalezacego do szeregu torowe-
go. Okresy potrozpadu tych izotopéw wynosza: dla radonu
— 3,82 doby, natomiast dla toronu — 54,5 sekundy. Dlatego
tez radon jest znacznie bardziej rozpowszechnionym izoto-
pem w §rodowisku naturalnym niz toron.

Radon jest najciezszym gazem szlachetnym, okoto 7,6 raza
cigzszym od powietrza. W naturalnych warunkach atmosfery-
cznych, ze wzgledu na to, iz jest gazem szlachetnym nie
wchodzi w zadne reakcje chemiczne. Atomy tego izotopu
rozpadajac si¢ emituja promieniowanie alfa (0k01099,5% emi-
towanej energii) oraz niskoenergetyczne promieniowanie
gamma. Rozprzestrzenienie radonu nie jest Scisle zwigzane z
miejscami jego powstawania w skatach zawierajacych podwy-
zszone koncentracje uranu i toru. Poniewaz jest gazem, fatwo
migruje ze skorupy ziemskiej do atmosfery, przy czym gtéwna
role odgrywa tu transport radonu wraz z wodami oraz innymi
gazami w kierunku powierzchni, natomiast mniej istotna jest
rola dyfuzji — radon moze dyfundowac¢ w powietrzu w warun-
kach normalnych na odlegtosé nie wigksza niz 10 m (Milisz-
kiewicz, 1978). W atmosferze jest dalej rozprowadzany wraz
z pradami powietrza.

Ze wzgledu na swéj cigzar radon chetnie gromadzi sig
we wszelkich stabo przewietrzanych prézniach — np. w
jaskiniach. Kiedy migrujacy ku powierzchni gaz natrafia na
komory jaskini gromadzi si¢ i zalega przy ich spagu, jednak-
ze kazdy ruch powietrza wywotuje jego przemieszczanie si¢
zgodnie z tym ruchem.

Problematyka dotyczaca tworzenia sie w skatach, mi-
gracji oraz gromadzenia si¢ radonu w Srodowisku naturalnym
byta przedmiotem wielu prac. W literaturze polskojezycznej
szerzej zostata ona przedstawiona na tamach Przegladu Geo-
logicznego (Stizelecki & Wotkowicz, 1993).

Autor rozpoczat badania nad przyrodniczymi uwarun-
kowaniami wystepowania radonu w srodowisku naturalnym
Sudetéw (m.in. w Jaskini NiedZwiedziej) w 1995 roku,
jednakze juz pierwsze wyniki z pétrocznego okresu badan
wykazuja istnienie duzej sezonowej zmiennosci koncentra-
cji radonu, co jest przedmiotem niniejszego artykutu. Doce-
lowo badania te obejma okres catego roku kalendarzowego
w celu uchwycenia cykliczno$ci zmian.

Polozenie i geologia okolic Jaskini NiedZwiedziej
w kontekscie wystepowania radonu

Jaskinia NiedZzwiedzia w Kletnie jest utworzona w ob-
rebie soczewki marmuréw, znajdujacej sie wsrdd szarozie-
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lonych tupkéw tyszczykowych. Skaty te naleza do tzw. serii
strofiskiej, bedacej jednym z zasadniczych elementéw two-
rzacych metamorfik Ladka-Snieznika. Skaty tej serii w oko-
licy Jaskini NiedZzwiedziej zapadaja stromo w kierunku
wschodnim pod gnejsy oczkowe, tzw. gnejsy przejSciowe
pomiedzy gnejsami gieralttowskimi a $nieznickimi (Don,
1989). W obrebie tego samego kompleksu skat metamorfi-
cznych istnieje takze kilka innych jaskif, w tym dostepna
dla turystéw Jaskinia Radochowska (ryc. 1).

W poblizu Jaskini NiedZwiedziej, w Kletnie w latach
1948-1953 byta czynna kopalnia uranu. Istniejaca do dzi§
mineralizacja uranowa moze prowadzi¢ do powstawania
znacznych ilosci radonu w jej sasiedztwie w skatach kry-
stalicznych metamorfiku Ladka- Snieznika. Radon moze
by¢ jednak produkowany takze w skatach krystalicznych w
zwiazku z istnieniem w nich mineraléw zawierajacych na-
wet nieznaczne domieszki uranu. 7 zestawienia budowy
geologlczneJ rejonu metamorfiku Ladka-Snieznikaz wyste-
powaniem punktéw mineralizacji uranowej w tym rejonie
oraz nat¢zenia promieniowania gamma (Przylibski, 1994),
a takze na podstawie ogdlnych prawidlowosci w wystepo-
waniu koncentracji uranu w réznych typach skat mozna
stwierdzié, ze:

— na obszarze Kletna radon jest produkowany przede
wszystkim w skatach gnejsowych i tupkach tyszczykowych
otaczajacych i podscielajacych marmury, w ktérych jest
utworzona Jaskinia NiedZwiedzia, w skatach weglanowych
ilos¢ powstajacego radonu jest znacznie mniejsza,

— spekanie masywu skalnego w obszarze potozenia
jaskini umozliwia migracje radonu przez utwory weglanowe
ku powierzchni ziemi.

Prawidtowosci gromadzenia si¢ radonu w jaskiniach po-
twierdzity badania przeprowadzone w Jaskini NiedZwiedziej
przez Cigzkowskiego (1978) oraz zespét Ciezkowski i in.
(1994). Autorzy ci zwréeili uwage na znaczne zrdznicowanie
stezei radonu w poszczegdlnych partiach Jaskini NiedZwiedziej.
Zjawisko to sugerowato istnienie ruchéw powietrza w jej obrebie
oraz wynnan(; z powietrzem atmosferycznym i powietrzem niz-
szego poziomu jaskini.

Metody pomiaru

Rozpad radonu, w czasie ktérego sa emitowane czaste-
czki alfa pozwala rejestrowac stezenia tego gazu w okreslo-
nej masie powietrza w dowolnym punkcie.

W podjetych, w 1995 r., badaniach autor wykorzystat
metode pasywnej detekcji promieniowania alfa pochodzacego
z rozpadu radonu. W §rodkowym poziomie jaskini (poziom
turystyczny) rozmieszczono 14 detektoréw sladowych, umo-
7liwiajacych pomiar sredniego miesigcznego stezenia radonu
w powietrzu. Jeden detektor zlokalizowano takze w tzw. sta-
rych partiach dolnych Jaskini NiedZwiedziej — niedostgpnych
dla turystéw. Eacznie 15 detektoréw rozmieszczono na pigciu
stanowiskach pomiarowych, na trzech réznych wysokosciach
nad spagiem jaskini (ryc. 2).

Detektory radonu wymieniane raz w miesiacu, sa prze-
kazywane do Laboratorium Zaktadu Skazeri Promieniotwor-
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Ryc. 1. Szkic geologiczny okolic Jaskini Niedzwiedziej
(wg Dona, 1989)

czych Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi, gdzie
sa poddawane obrébce chemicznej i jest dokony-
wany odczyt wynikéw stezenia radonu.
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D gnejsy stronska
Przeprowadzone pod koniec lat szesédziesia-
fne*;?;]‘;ry _~ uskoki tych i na poczatku lat dziewigcdziesiatych pomia-

ry stezed radonu w powietrzu Srodkowego
poziomu Jaskini NiedZwiedziej wykazaty, ze za-
wartos¢ tego gazu rosnie wraz z zagtebianiem si¢
W coraz bardziej odlegte od otworéw partie jaskini
(Cigzkowski, 1978). Potwierdza to przypuszcze-
nie, ze radon dostaje si¢ do jaskini szczelinami
rozcinajacymi soczewke marmuréw. Soczewka ta
kontaktuje z tupkowym i gnejsowym kompleksem
metamorficznym, charakteryzujacym sie podwy-
Z8Z0ng zawartoscia uranu. Pomiary z lat 60. i 90.
daty podobne wielkosci Sredniego stezeniaradonu
W powietrzu jaskini, wynoszace okoto 5 kBq/m’
(Cigzkowski, 1978; Ciezkowski i in., 1994). W
Sali Lwa zmierzono stezenie 5,1 kBg/m’; w Kory-
tarzu Czlowieka Pierwotnego 3,8 kBq/m3; w Sali
Patacowej 4,7 kBg/m’ (Ciezkowski, 1978). Na
podstawie systematycznych badan autora, prowa-
dzonych od lipca 1995 roku, najwyzsze $rednie
miesi¢czne steZenia radonu w powietrzu jaskinio-
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Ryc. 2. Schematyczny plan Jaskini NiedZwiedziej w Kletnie z
zaznaczonymi stanowiskami pomiarowymi stezed radonu w po-
wietrzu (1-5 — nowa seria pomiarowa, 6 — stanowisko pomiaro-
we zlat 60.): 1 — Wielka Szczelina, 2 — Zautek Kaskad, 3 — Sala
Patacowa, 4 — Korytarz Wodny, 5 — Korytarz Czlowieka Pier-
wotnego, 6 — Sala Lwa

wym, zanotowano w miesiacach letnich. W lipcu
1 sierpniu wynosity one: 2,04 kBg/m’ (VII) w
komorze na przedtuzeniu Korytarza Wodnego oraz 2,15
kBg/m’ (VIII) w Wielkiej Szczelinie, na detektorze znajdu-
jacym si¢ w dolnym poziomie jaskini. Najnizsze natomiast
Srednie miesieczne steZenia zmierzono w Korytarzu Czto-
wieka Pierwotnego w listopadzie i grudniu (0,18 kBg/m®).
Réznice w wielkosci stezeri radonu z lat 60. i 90., a ostatnig
seria pomiarowa wynikaja z zastosowania réznych metod po-
miaru. Cytowane wyniki z prac (Ciezkowski, 1978; Ciezko-
wski i in., 1994) pochodza z wyrywkowo prowadzonych serii
pomiaréw chwilowych stezeri radonu, natomiast nowa seria
podaje Srednia wielko§¢ stezenia z cigglego pomiaru prowa-
dzonego przez caly miesiac.

Srednie miesigczne wielko$ci stezeri radonu w powie-
trzu Jaskini NiedZwiedziej, wyznaczone z 15 punktéw po-
miarowych, zmienialy si¢ w granicach od 1,70 w sierpniu
do 0,37 kBq/m’ w listopadzie 1995 1. (ryc. 3). Wyraznie jest
widoczne obnizanie sie Sredniej wielkosci przecigtnego
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Tab. 1. Wartosci Srednich stezeri radonu (kBq/mB) W powietrzu
wybranych jaskiri (wg Carson i in., 1991; Fernandez i in., 1984;
Kies & Massen, 1995) w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w
Jaskiniach NiedZwiedziej i Radochowskiej

Jaskinia Niedzwiedzia 1;1%

Jaskinia Radochowska 0.2%
Mamoth Cave National Park (USA) 2,6
Altamira Cave (Hiszpania) 5,9
Moestroff Cave (Luksemburg) 5,0

* Srednia z szesciu srednich miesigcznych (p6troczny okres badar)

943



Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 9, 1996

si¢ lokalne zréznicowanie stezen radonu, Swiad-
czace o cyrkulacji powietrza w obrebie samej
jaskini. Dlatego tez $ledzenie zmian koncentracji
radonu w powietrzu sal i korytarzy jaskini moze
postuzy¢ do badania samych ruchéw powietrza.
Wyniki takie moga by¢ pomocne w prowadzonych
badaniach klimatycznych w Jaskini NiedZwiedziej.
.  Przy zalozeniu dostawy z krystalicznego podioza
oraz wykorzystaniu niereaktywnosci 1 tendencji do
gromadzenia si¢ przy spagu pustek krasowych, a
takze tatwosci migracji wraz z pradami powietrza
»  radon moze zosta¢ wykorzystany jako naturalny
radioaktywny znacznik ruchéw powietrza. Pomia-
ry takie sa prowadzone m.in. w jaskini Meostroff
Cave w Luksemburgu (Kies & Massen, 1995).
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Ryc. 3. Srednie miesieczne stezenia radonu w powietrzu Jaskini Niedzwiedziej.
Linia przerywana potaczono wartosci srednie z wynikéw zanotowanych przez
15 detektoréw sladowych umieszczonych na 5 stanowiskach pomiarowych

miesiecznego stezenia radonu postgpujace od miesiecy let-
nich do zimowych.

Wyniki prezentowanej serii pomiarowej Swiadcza o re-
latywnie niewysokich stezeniach radonu w poréwnaniu z
warto$ciami notowanymi w innych jaskiniach na Swiecie
(tab. 1).

Podsumowanie i wnioski

Wryniki uzyskane dzigki zastosowaniu detektoréw §la-
dowych do pomiar6w koncentracji radonu w powietrzu
Jaskini Niedzwiedziej, wskazuja na doé¢ niskie stezenia w
poréwnaniu do wartosci notowanych w innych jaskiniach na
$wiecie. Jest to wynik zaskakujacy ze wzgledu na sasiedz-
two jaskini z byla kopalnig uranu w Kletnie. Tak wigc,
pozostata po eksploatacji uranu mineralizacja w rejonie
Kletna nie odgrywa istotnej roli w produkcji radonu groma-
dzacego sie w jaskini. W zwiazku z tym jedynym Zrédlem
radonu gromadzacego si¢ w jej korytarzach jest uran rozpro-
szony w mineratach skat krystalicznych. Powstajacy tam
radon, migrujac ku powierzchni, dostaje si¢ nastgpnie do
pustek krasowych. Fakt ten potwierdzaja réwniez wyniki
uzyskane w Jaskini Radochowskiej, lezacej w obrgbie takie-
go samego kompleksu skalnego. W okresie zimowym sa one
tego samego rzedu, co w Jaskini NiedZwiedzie;.

Wyrazne obnizanie si¢ Sredniej wielkoSci przecigtnego
miesiecznego stezenia radonu, postepujace wraz ze zmiang
pérroku, w powietrzu jaskini §wiadczy o istnieniu wymiany
powietrza miedzy jaskinia a jej otoczeniem. Jest ona inten-
sywniejsza w zimie niz w lecie, co potwierdzaja nizsze
wartosci stezel radonu zanotowane w zimie. Ostatni wnio-
sek jest shuszny przy zatozeniu statej dostawy radonu z
podioza w ciagu calego roku. Nie ma podstaw, aby sadzi¢
inaczej, gdyz radon jest produkowany w skatach ze stalg
szybkoscia na do§¢ duzych glebokosciach, gdzie sezonowe
zmiany temperatury i ci$nienia nie wywieraja znaczacego
wptywu. Fakt ten dodatkowo potwierdzaja najwyzsze war-
tosci stezed radonu zanotowane w dolnym poziomie jaskini.
W przypadku Jaskini NiedZwiedziej na ogélny proces wy-
miany powietrza jaskiniowego z atmosferycznym, naktada
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Wystepowanie najwyzszych stezefi radonu w
Jaskini NiedZwiedziej przypada na okres letni, a
wiec na petnig sezonu turystycznego. Mimo, ze
zanotowane Srednie warto$ci miesigczne nie sg
wysokie (w poréwnaniu do innych jaskifi) niewyklu-
czone jest wystgpowanie krétkookresowych (np.
dziennych lub godzinowych) wyzszych koncentracji
radonu. Moga one wywiera¢ wplyw na organizmy oséb
zatrudnionych przy obstudze turystow. Kwestia ta wymaga
jednakze przeprowadzenia szczegétowych badan, podobnie
jak to ma miejsce juz od kilkudziesigciu lat w innych krajach
Europy i Ameryki.

Wykazana niezalezno$¢ wystgpowania koncentracji ra-
donu w powietrzu jaskini, o kilka rzedéw przekraczajacych
wielko$ci notowane w powietrzu atmosferycznym (od kilku
do kilkudziesigciu Bg/m’ (np. Giggeler, 1995)), od rejonéw
wystgpowania zt6z uranu, wskazuje na mozliwo$¢ wystepo-
wania podwyzszonych koncentracji tego radioaktywnego
gazu oraz réwniez radioaktywnych produktéw jego rozpa-
du, takze w podobnych obiektach turystycznych (np. sztol-
niach, podziemiach itp.). W S$wietle przedstawionych
wynikéw wydaje si¢ koniecznym podjecie podobnych ba-
dan takze i w innych podziemnych obiektach turystycznych
w Polsce.
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