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A bstract The authors have conducted research on radon occurrence
in the groundwater system of Sleza Massif in the Fore-Sudetic block. The
research included documenting occurrence of radon waters in the
granitoids of Strzegom-Sobétka Massif, building NW and W slopes of Sleza.
Among several springs flowing out from the granitoids and their waste, the
Klasztorne Spring is characterized by constant radon (***Rn) concentration
(306 £ 39 Bg/dm’), but also constant though small discharge during the
year, which enables estimating the admissible volume of this spring at

0.3 m*/h. The results obtained during the research show that this water can
be treated as potentially medicinal. It generates the opportunity for the nearby town of Sobotka to develop as a health resort.
Confirming the presence of radon groundwater in the granitoid part of Sleza Massif implies a great probability that such water may
occur in the whole area of the Strzegom-Sobotka intrusion. It opens possibilities of recognizing new resources of potential therapeutic
water and entails the necessity to take suitable actions for radiological protection of people living in this area.
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Rozprawe te dedykujemy zmartej przedwczesnie Annie Olchowej,
ktorej praca magisterska zainspirowata nas do pogtebienia badan w Masywie Slezy

Pod Wroclawiem z glowq w chmurach stoi Sleza, Swie-
ta gora. Na niej to przed z gorq lat tysiqcem lud stowianski
wielbil Stonce. Oni stojqc to w kamiennym kregu czcili
wiernie Dawce Zycia — Stoiice — Boga Ojca Swarozyca,
ktore blaskiem swym rozdaje cieplo, zdrowie, urodzaje.
Cytat ten, zapewne niezbyt wierny, zaczerpnigty z jednej
z ksiazeczek dla dzieci opisujacych Wioczegi misia Lazegi
(cz. 1 — Wydaw. Artyst. Graf., Katowice 1970; cz. 2 —
Wydaw. Artyst. Graf., Wroctaw 1972) charakteryzuje bar-
dzo dobrze obszar badan autoréw, a jednoczes$nie tematyke
podjetych prac. Ten samotny masyw gorski, lezacy zaled-
wie 35 km na SSW od Wroctawia, wyraznie zaznacza si¢
w krajobrazie Przedgorza Sudeckiego i stanowi jego naj-
wyzsze wzniesienie — 718 m n.p.m. Pod wzgledem budo-
wy geologicznej nalezy on do Sudetéw, a bardziej
szczegotowo rzecz ujmujac, lezy na bloku przedsudeckim.
Ze wzgledu na charakterystyczna dla catych Sudetéw
mozaikowa budowg geologiczna takze skaty Masywu
Slezy zawieraja roznego rodzaju bogactwa naturalne. Sa
nimi surowce skalne od dawna eksploatowane w kilku
kamieniotomach, jak réwniez takie surowce, jak: chromit,
ilmenit, magnetyt czy magnezyt. Nie jest to ani pelna, ani
tez zamknigta lista bogactw naturalnych Masywu Slezy
(Sachanbinski i in., 1995, 2005; Migon, 2005a; Zelaznie-
wicz, 2005).

Prowadzone przez autorow badania trwaja od listopada
2002 r. Wowczas po raz pierwszy w wodach podziemnych
Masywu Slgzy pomiary stezenia aktywnosci radonu
(***Rn) zaczat prowadzi¢ Tadeusz Przylibski, a ich wyniki
zostaly w czgSci opublikowane (Przylibski, 2005a, b).
W kolejnych latach badania zostaty tak rozszerzone
(Olchowa, 2005; Fijatkowska, 2007), ze w tym tekscie
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Tadeusz.Przylibski@pwr.wroc.pl

zostang poruszone problemy zwigzane z wyst¢gpowaniem
wod radonowych w Masywie Slezy, ktore zgodnie z propo-
zycja Dowgialty (2002) moga by¢ traktowane jako wody
potencjalnie lecznicze. Sa one kolejnym, do tej pory nie-
znanym, bogactwem naturalnym Masywu Slezy i jedno-
czesnie surowcem mogacym shuzy¢ poprawie zdrowia.

Wykorzystanie wod radonowych, a przede wszystkim
rozpuszczonego w nich radonu, w lecznictwie uzdrowisko-
wym opiera si¢ na teorii hormezy radiacyjnej. Wedtug tej
teorii odpowiednie dawki promieniowania jonizujacego
(tzw. mate dawki) w ostatecznym rozrachunku moga
oddzialywa¢ pozytywnie na organizm czlowieka pomimo
poczatkowej toksyczno$ci (Calabrese & Baldwin, 2002a).
Na podstawie tej teorii zabiegi balneoterapeutyczne z wy-
korzystaniem wod radonowych sa prowadzone w wielu
uzdrowiskach Niemiec, Czech, Austrii, Rosji, Japonii, Pol-
skiiinnych krajow od ponad 100 lat, tj. niemal natychmiast
po odkryciu zjawiska promieniotworczosci i radonu (Przy-
libski, 2005a; Przylibski & Olszewski, 2006).

W ochronie radiologicznej wciaz jednak jest uznawana
tzw. liniowa teoria bezprogowa zaleznos$ci skutku biolo-
gicznego od dawki promieniowania jonizujacego, wedtug
ktorej nawet najmniejsze dawki dzialaja szkodliwie na
organizm cztowieka, czego maja dowodzi¢ wyniki niekto-
rych badan (np. Darby i in., 2001, 2005). Zgodnie z ta teoria
sa formutowane zalecenia organizacji mi¢dzynarodowych
(np. Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO), a takze Ko-
misji Europejskiej oraz przepisy obowiazujace w wielu
panstwach (np. w Czechach, Stowacji, Rosji, Szwecji, Fin-
landii, Norwegii, Wielkiej Brytanii, USA). Okreslaja one
limity dopuszczalnego stgzenia radonu w wodzie przezna-
czonej do spozycia przez ludzi i uzycia w gospodarstwach
domowych w publicznych i prywatnych ujeciach wod
(podziemnych) (Akerblom, 1999; Commission Recom-
mendation..., 2001; WHO, 2004).

W ostatnich latach, tj. na poczatku XXI w., w czo-
lowych czasopismach naukowych zostaty opublikowane
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artykuty, jezeli nie dowodzace teorii hormezy radiacyjnej,
to niesprzeczne z nia, a jednoczesnie przeczace stusznosci
bezprogowej teorii liniowej (Piispanen, 2000; Bogen,
2001; Schollnberger i in., 2001; Calabrese & Baldwin,
2002b, 2003; Lazar i in., 2003; Johansson, 2003). Na pod-
stawie tych artykutow z cala pewnos$cia nie mozna wyklu-
czyé, ze w okreslonych warunkach ekspozycji lub dla
okreslonej populacji ekspozycja na promieniowanie joni-
zujace moze by¢ pozyteczna dla organizmu. Poniewaz
dawka zalezy nie tylko od stgzenia substancji promienio-
tworczej (np. radonu) w danym $rodowisku, ale takze od
czasu przebywania cztowieka w tym $rodowisku, dlatego
tez mozna stwierdzié, ze niewielkie dawki otrzymywane
przez kuracjuszy w czasie kilkunasto—kilkudziesigciomi-
nutowych zabiegdw w ciagu trzytygodniowego pobytu
w uzdrowisku moga oddziatywa¢ pozytywnie na stan ich
zdrowia. Natomiast codzienne wykorzystywanie wody
radonowej w gospodarstwie domowym moze prowadzi¢
do otrzymania duzej dawki, ktéra moze niekorzystnie
oddziatywa¢ na stan zdrowia mieszkancoéw takiego domu,
co jest zgodne i z teorig hormezy radiacyjnej, i z bezpro-
gowq teorig liniowa oddziatywania promieniowania joni-
zujacego na organizm cztowieka.

W $wietle teorii hormezy radiacyjnej nie ma sprzecz-
nosci pomigdzy leczniczym wykorzystywaniem niewiel-
kich dawek promieniowania jonizujacego pochodzacego
od radonu i jego pochodnych stosowanych w krotko-
trwatych zabiegach balneoterapeutycznych a konieczno-
$cia ograniczania narazenia ludnosci na duze dawki,
zwiazane z codziennym uzytkowaniem wod radonowych
w gospodarstwach domowych. Wciaz jednak pozostaje
otwarta kwestia doktadnego zdefiniowania wielkosci
tzw. matych dawek. Wigcej informacji dotyczacych
oddziatywania promieniowania jonizujacego i radonu na
organizm cztowieka mozna znalez¢ np. w publikacjach:
Hrynkiewicz, 2001; Kochanski, 2002; Przylibski, 2005a,
2006a, b; Przylibski & Olszewski, 2006.

Wody radonowe wystgpuja w Sudetach powszechnie.
Ich charakterystyke, genezg, a przede wszystkim genezg¢
i zmiany st¢zenia rozpuszczonego w nich radonu jako
sktadnika nadajacego tym wodom podziemnym wtasciwo-
$ci lecznicze szczegdlowo przedstawit Przylibski (2005a),
natomiast radonowe tlo hydrogeochemiczne w wodach
podziemnych Sudetéw scharakteryzowala Adamczyk-Lo-
renc (2007). Dopehieniem tych badan jest okreslenie
obszarow wystgpowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych w Sudetach (Przylibski i in., 2007a).

Mimo podobnej budowy geologicznej bloku przedsu-
deckiego, obszar ten do chwili obecnej nie byt przedmiotem
tak szczegotowych badan, jak miato to miejsce w Sude-
tach. Dotyczy to nie tylko wod radonowych, ale takze
wszystkich pozostatych potencjalnie leczniczych wod —
swoistych, mineralnych i termalnych. Dotychczasowe
wyniki badan w tym zakresie oraz mozliwos$ci rozpoznania
nowych wystgpien tych cennych wod podziemnych zebra-
no w pracy Przylibskiego i wspotautorow (2007b) realizo-
wanej na zamowienie ministra §rodowiska. Natomiast
przedstawione w tym artykule wyniki badan dotycza roz-
poznania wystgpowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych jedynie w niewielkim obszarze bloku przed-
sudeckiego — w Masywie Slezy. Podobne prace badawcze
rozpoczgto juz takze w innych obszarach bloku przedsu-
deckiego.
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Charakterystyka obszaru badan

Rejon badan potozony jest w obregbie duzej jednostki
geologicznej, jaka jest blok przedsudecki. Nalezy on do
struktury Sudetdéw, stanowiacych podinocno-wschodnia
cze$¢ masywu czeskiego, ktory jest czescia srodkowoeuro-
pejskiego pasa waryscydow. Tworzy go proterozoicz-
no-paleozoiczna seria skal krystalicznych, przykrytych
osadami neogenu i czwartorzedu. Starsze skaty krystalicz-
ne odstaniaja si¢ na powierzchni w masywach: Slezy,
Strzegomia, Strzelina-Kamienca Zabkowickiego oraz
w strefie Niemczy. Masyw Slezy nalezy do struktur Sude-
tow Zachodnich (Oberc, 1972, 1995; Stupnicka, 1989;
Zelazniewicz, 1995, 1997, 2005; Zelazniewicz i in., 1995;
Cwojdzinski & Zelazniewicz, 1995; Franke & Zelaznie-
wicz, 2000; Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski &
Mazur, 2002; Oberc-Dziedzic 1 in., 2005; Mazur i in.,
2006).

Masyw Slezy jest zbudowany z gabra, granitoidow,
amfibolitow (metabazaltow i metadiabazow) oraz serpen-
tynitdw, a podrzednie takze tupkow krystalicznych (ryc. 1).
Srodkowa, najwicksza cze$¢ masywu stanowi ciemnozie-
lone, grubokrystaliczne gabro zlozone gléwnie z pirokse-
néw i plagioklazow. Jego wiek ocenia si¢ na 420—400 min
lat (pozny sylur/wczesny dewon). Amfibolity (metabazalty
i metadiabazy reprezentujace seri¢ subwulkanicznych
dajek pakietowych i law poduszkowych) tworza szereg
wzgbrz na pétnocny-wschéd od wierzchotka Slezy.
Serpentynity, reprezentujace gtéwnie harzburgity (czton
ultramaficzny ofiolitu) zmetamorfizowane w wyniku prze-
obrazenia dna morskiego, o barwie od jasnozielonej do nie-
mal czarnej, wystgpuja w potudniowej czgsci masywu, po
poludniowej stronie przetgczy Tapadta. Wymienione skaly
sa obecnie uwazane za seri¢ ofiolitowa, bedaca fragmen-
tem pierwotnej skorupy oceanicznej (Gazdzik, 1957; Maje-
rowicz & Maciejewski, 1979; Pin i in., 1988; Majerowicz,
1994; Cwojdzinski & Zelazniewicz, 1995; Zelazniewicz,
2005). Staropaleozoiczne tupki krystaliczne odstaniaja si¢
fragmentarycznie na potnocnych stokach Slezy. Stanowia
one metamorficzna ostong masywu granitoidowego Strze-
gomia-Sobotki.

Znaczacy udziat w budowie Masywu Slezy ma wa-
ryscyjska intruzja granitoidowa, stanowiaca fragment
masywu Strzegomia-Sobotki, z ktorej sa zbudowane
poocno-zachodnie i zachodnie zbocza Slezy. W tym rejo-
nie dominuje dolnopermski (280-300 mln lat) granodioryt
biotytowy i dolnokarbonski (325-330 min lat) granit
dwutyszczykowy, aczkolwiek wystepuje réwniez odmiana
leukogranitowa oraz granity skaolinizowane. Skaty te cha-
rakteryzuje najczgsciej sredniokrystaliczna, czasami por-
firowata struktura i na ogo6t jasnoszara barwa (Gazdzik,
1957; Majerowicz, 1979; Puziewicz, 1990; Jamrozik, 1995;
Majerowicz & Mierzejewski, 1995; Cwojdzinski & Zelaz-
niewicz, 1995; Puziewicz & Oberc-Dziedzic, 1995; Ze-
lazniewicz, 2005).

Na wszystkich zboczach Slezy wystepuja neogenskie
i czwartorzedowe pokrywy rumoszowe, zwietrzelinowe i blo-
kowiska, najcze$ciej zbudowane z gabra oraz granitu.
W wyzszych partiach spotka¢ mozna takze samotne skaltki
lub grupy skalne (klify mrozowe) (Migon, 2005b).

Skaty krystaliczne bloku przedsudeckiego charaktery-
zuja si¢ najczesdciej mata i zmienng pojemnoscia, jedynie
w uprzywilejowanych strefach (np. tektonicznych) moga
wykazywaé $rednia i duza wodono$nos¢. Mineralizacja
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sie Przylibski badat wody wystepujace
w granitoidach, gabrach, a takze amfibo-
litach i serpentynitach. Ich wyniki byty
tylko w matej czgSci opublikowane
(Przylibski, 2005a, b).

Na podstawie wynikow badan Staski
(1996) nalezy stwierdzi¢, ze w rejonie
gory Slezy opisano wystegpowanie 28
zrodet stalych i okresowych. Wigkszos¢
z nich wystgpuje w obrebie skat granito-
idowych. Gloéwnym czynnikiem zasi-
lajacym zrodta sg opady atmosferyczne
i wody roztopowe. Maksymalne wydaj-
nosci w okresie jesiennym cechuja
zrodta wyptywajace z gabra, natomiast
w okresie wiosennym najwigksza wydaj-
no$¢ maja zrodta wyptywajace z granito-
idow. Wiosna, a rzadziej jesienia sa takze
czynne liczne Zrodla okresowe. Wody
podziemne wyplywajace ze $lgzanskich
zrodet sa wodami ptlytkiego krazenia,
siarczanowo-(wodorowgglanowo)-wap-
niowo-(magnezowo)-(sodowymi). Cha-
rakterystyke¢ tych wod na podstawie
wynikow badan Staski (1996), Olchowej
(2005), Fijatkowskiej (2007), Przylib-
skiego (2005a, b) i niepublikowanych
wynikow badan autoréow przedstawiono
syntetycznie w tabelach 11 2.

Uwzgledniajac zakresy oraz $rednie
wartosci stezenia aktywnosci “*Rn w wo-
dach podziemnych wyptywajacych z ba-
danych zroédet stwierdzono, ze wody
radonowe wyplywaja jedynie ze zrodet
zlokalizowanych ws$rod granitoidow
(ryc. 1). Jest to zgodne z wynikami wcze-
$niejszych badan na obszarze Sudetow
(m.in. Przylibski, 2005a). Dlatego tez do
dalszych szczegotowych badan na gorze

Rye. 1. Lokalizacja badanych zrodet i uje¢ wod podziemnych na tle szkicu geologiczne-

go rejonu Slezy (wg Gazdzika, 1957)

Fig. 1. Location of the investigated springs and intakes of groundwater on the geological

sketch of the Sleza area (after Gazdzik, 1957)

wod podziemnych tego obszaru jest mata i rzadko przekra-
cza 1 g/dm’. Wody o czasie podziemnego przeptywu (wie-
ku) rzedu kilku, kilkunastu lat charakteryzuja si¢ z reguty
dobra jakoscia. Niestety stan rozpoznania zasobow i jako-
$ci wod podziemnych wystegpujacych w skatach krystalicz-
nych bloku przedsudeckiego jest co najwyzej skromny
(Kryza, 1995; Fistek i in., 1995; Stasko, 2005; Przylibski
iin., 2007b).

W Masywie Slezy badania wod podziemnych prowa-
dzit Stasko (1996). Obejmowaty one wody wystepujace
w obrebie gabra oraz granitoidow w rejonie gory Slezy.
Wody te byly takze przedmiotem prac Olchowej (2005), a
wody wystgpujace w granitoidach rowniez Fijatkowskiej
(2007) 1 Bieleckiej (niepublikowane). W mniejszym zakre-

Slezy wybrano jedynie zrodta wyply-

gliny, piaski i zwiry gabro —~ _ _ Uskok
] clay, sands and gravels @ I gabbm(S D) = fault wajace z granitoidow.
- zwietrzelina granitoidowa - amfibolit (g D) \ badane Zrodta Masywu Slezy
granitoid waste-bed amphlbollte springs of the Sleza Massif ,
e granitoidy e serpentynit (s ) A ST Metody badan
gramtolds serpent/n/te peaks

W czasie prac terenowych autorzy
wykonywali pomiary podstawowych
parametrow wod  podziemnych, tj.
wydajnosci zrodet (Q), przewodnosSci
elektrolitycznej wtasciwej (PEW), tem-
peratury wody (7), a takze stosujac
wspotczynnik przeliczeniowy k = 0,7 do uzyskanych war-
tosci PEW, szacowano mineralizacj¢ ogdlna wody (TDS =
0,7PEW). Wartos¢ k przyjeto arbitralnie na podstawie prac
Hema (1985) i Dojlidy (1995), uwzgledniajac siarczanowy
typ chemiczny badanych wod, wykazany przez Staske
(1996). Do pomiarow tych wykorzystano konduktometr
firmy SLANDI z odpowiednia elektroda zespolona. W cza-
sie pomiarow pobierano rowniez probki wody do oznacze-
nia stezenia aktywnosci *2Rn, a za pomoca odbiornika
GPS ustalano potozenie badanych zrodet i zaznaczano je
na mapie (ryc. 1).

W zaleznosci od stosowanej metody oznaczania stgze-
nia aktywnosci radonu pobierano probki do 4 szklanych
pojemnikow o objetosci 0,33 dm” kazdy ze szczelnym pla-
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Tab. 1. Skrécona charakterystyka zrodel i ujeé oraz wyplywajacych w nich wéd podziemnych Masywu Slezy (wg Staski, 1996;
Olchowej, 2005; Przylibskiego, 2005a, b; Fijalkowskiej, 2007, a takze niepublikowanych wynikéw badan autoréw)

Table 1. Simplified characteristics of springs and intakes of the Sleza Massif and groundwater flowing out of these springs and intakes
(after Stasko, 1996; Olchowa, 2005; Przylibski, 2005a, b; Fijatkowska, 2007, as well as author's own unpublished research results)

Typ skaly s
el . 2 . - Wysokos¢
zblorglkowe] Zrodlo (ujecie) [myn p.m.] 0 [mh] TI°C] PEW [pS/cm] pH
Type of reservoir Spring (intake) | .0 1. [m u ’ 5 1)
rock T
granimii’ Klasztorne 320 0,32—1,44 7,7-12,1 148-203 5,0
ranitoi
& Jasne 433 0,06-8,064 5,1-9,5 186-277; 5,5-6,6
175%
Korzenne 440 0,03-6,084 5,5-11,5 187-224; 5,4-6,6
215%
Wielkie 428 0,0036-6,30 2,8-8,4 167,5-171,9 5,5-6,1
197*
gal[ojﬂyo Jakuba 476 0,023-0,343 5,0-10,6 252-303.3 5,8-6,6
abbro
& Joanny** 357 0,002-0,04 13,7-14,6%*x* 246,5-263,5; 5,9-6,5
Anny 552 0,0036-0,0432 4,4-10,2 209* 5,8-6,6
Beyera 570 0,0072-0,324 3,6-12,0 167,1-196,5; 5,6-7,1
185%

Swiete 660 0,0072-0,90 2,7-122 b.d. 4,9-6,8
amfibolit Lustiga 282 0,003-0,252 3,6-12,4 6,0-6,8
amphibolite 263-303,6
serpentynit Zrodto Zycia 292 0,720,828 9,6-10,1 7,7-8,0
serpentinite 375-412

* sucha pozostatos¢ [mg/dm’]; ** wyplyw w rejonie kontaktu amfibolit/gabro; *** tylko wyniki pomiaréw letnich; b.d. — brak danych
* dry residue [mg/dm’]; ** outflow in the vicinity of the amphibolite/gabbro contact; *** results of only summer measurements; b.d. — no data

Tab. 2. Charakterystyka badanych wéd podziemnych Masywu Slezy pod wzgledem zawarto$ci radonu (**Rn)

Table 2. Characteristics of the investigated groundwater of the Sleza Massif according to radon (**Rn) content

Stgienie aktywnos$ci 2?Rn w wodzie zrodla (ujecia)
L, “2Rn activity concentration in spring (intake) water
Nazwa zrédia Skala Liczba ,
(ujecia) N Okres badan L. Srednia .
. zbiornikowa pomiaréw - . . Odchylenie
Name of . Research Minimum Maksimum |arytmetyczna| Mediana
. Reservoir ; Number of . . . . : standardowe
spring period Minimum Maximum Arithmetic Median S
! rock measurements Standard deviation
(intake) mean
[Bq/dm’]
Zrodto Zycia | serpentynit 12.11.2002 12 1,0 1,4 1,2 1,1 0,1
serpentinite | —15.07.2005
Jakuba gabro 21.03.2003 10 6,5 9,3 7,5 7,4 0,8
(Zagtoba) gabbro —20.07.2005
Joanny gabro/ 22.07.2003 3 6,5 12,1 8,9 8,1 5,6%
amfibolit —-15.07.2005
gabbro/
amphibolite
Lustiga amfibolit 25.05.2003 5 7 10,5 8,2 7,8 1.4
amphibolite | —28.01.2004
Jasne granitoid 19.01.2003 10 127 229 176,1 160,5 37,5
granitoid —20.07.2005
Korzenne granitoid 06.08.2003 7 66,3 164 99,9 71,6 39,1
granitoid —-20.07.2005
Klasztorne granitoid 23.08.2004 13 278 335 306,2 306,0 19,6
granitoid —05.01.2008

* ze wzgledu na liczbg danych zamiast wartosci odchylenia standardowego podano warto$¢ rozstepu
* according to the number of data instead of standard deviation value a range value is presented

stikowym korkiem lub do specjalnych szklanych naczynek
o objetosci 0,02 dm’ kazde, wypetionych 0,01 dm’
ciektego scyntylatora. Bez wzgledu na rodzaj pojemnika
dbano, by probke wody pobiera¢ mozliwie najblizej miej-
sca wyptywu wody na powierzchni¢. Naczynia o pojemno-
§¢i 0,33 dm® napetniano w taki sposéb, aby woda wptywata
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laminarnie. Dbano przy tym o calkowite wypelnienie
naczynia, tak aby nie pozostawi¢ gazowej poduszki pod
korkiem. Wszystkie opisane czynno$ci miaty zapobiegaé
odgazowaniu probki. Natomiast do naczynek wypetio-
nych ciektym scyntylatorem probke wody o objgtosci
0,01 dm® wstrzykiwano strzykawka pod warstwe scyn-
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tylatora. Nastepnie naczynko szczelnie zamykano i kilka-
krotnie energicznie wstrzasano, aby radon rozpuszczony
w wodzie mégl przejs¢ do scyntylatora, w ktoérym jest
lepiej rozpuszczalny.

Pobrane probki wody dostarczano do laboratoriow
wykonujacych analizy zawarto$ci radonu w czasie nie
dtuzszym niz 48 godzin od momentu pobrania w terenie ze
wzgledu na okres polowicznego rozpadu **’Rn, ktory
wynosi 3,8224 doby (Collé, 1995a,b). Pozwalalo to na
oznaczenie stezenia radonu z maksymalna doktadnos$cia
dla kazdej ze stosowanych metod pomiarowych.

Probki pobrane do naczyn o pojemnosci 0,33 dm’
transportowano do Laboratorium Hydrogeologicznego
Instytutu Goérnictwa Politechniki Wroclawskiej, gdzie
wykonywano pomiar stezenia ***Rn. Oznaczenia stezenia
aktywnos$ci “““Rn wykonano, korzystajac z systemu pomia-
rowego zlozonego z monitora AlphaGuard™, ktory okre-
$la stezenie radonu w komorze jonizacyjnej, oraz zestawu
AquaKit™ i pompki AlphaPump™. Zestaw ten shuzy do
przeprowadzenia rozpuszczonego radonu z wody do fazy
gazowej w zamknigtym obiegu powietrza: AlphaGuard™
— AlphaPump™ — AquaKit™. Przeliczenie stezenia
radonu w powietrzu komory jonizacyjnej na st¢zenie rado-
nu w badanej probce wody wykonano z wykorzystaniem
programu komputerowego AlphaExpert™ oraz algoryt-
mow opracowanych przez firm¢ Genitron Instruments
GmbH — producenta calego systemu pomiarowe%o. Dolny
prog detekcji metody wynosi ok. 0,05 Bq/dm’. Szcze-
gbétowy opis tej metody pomiarowej mozna znalez¢ np.
w pracach Przylibskiego 1 Adamczyk (2003) oraz Przylib-
skiego (2005a).

Naczynka ze scyntylatorem i probka wody transporto-
wano do Laboratorium Badania Niskich Aktywno$ci Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. Pomiar stgzenia
aktywnosci “*Rn wykonuje si¢ w tym laboratorium tech-
nika ciektoscyntylacyjng. W tym celu wykorzystuje sig¢
licznik ciekloscyntylacyjny 1414 WinSpectral o/p firmy
Wallac. Dolny prég detekeji dla tej metody wynosi ok.
0,2 Bg/dm®. Bardziej szczegolowy opis tej metody pomia-
rowej mozna znalez¢ w pracach Koztowskiej i wspotauto-
row (1999) oraz Przylibskiego (2005a).

Uzyskane w obu laboratoriach wyniki pomiaréw prze-
liczano kazdorazowo na czas pobrania probki — przedsta-
wione w artykule warto$ci stezenia radonu w badanych
wodach podziemnych odnosza si¢ do momentu pobrania
probki.

Na podstawie przeprowadzonych kilkakrotnie ekspe-
rymentdw poroéwnawczych mozna stwierdzi¢, ze wyniki
uzyskiwane w obu wymienionych labo-

Sci sie w przedziale 1-9,9(9) Bg/dm?), chociaz w dwoch
z nich (Joanny i Lustiga) maksymalne zanotowane warto$ci
stezenia aktywnosci **’Rn przekraczaja warto$é 10 Bg/dm’.
Natomiast wody wyptywajace ze zrddel szczelinowych
(Jasne) i rumoszowych (Korzenne) zlokalizowanych w gra-
nitoidach lub ich zwietrzelinie (Klasztorne) sa wodami
podziemnymi o znacznie (do 2 rzedéow wielkosci) wigk-
szych stgzeniach radonu (por. tab. 2). Wody ze zrédia
Korzenne nalezy zaliczy¢ do wod niskoradonowych
(zawarto$¢ ***Rn 10-99.9(9) Bg/dm?), a pozostate wody do
wod radonowych (zawarto$é ***Rn 100-999,9(9) Bq/dm*).
Potwierdza to silng zalezno$¢ zawartosci radonu w wodach
podziemnych od rodzaju ich skat zbiornikowych. Wedtug
danych przedstawionych przez Przylibskiego (2005a)
w Sudetach najwigksze wartos$ci stgzenia 222Rn sg notowa-
ne w wodach podziemnych przeptywajacych w granitach
i gnejsach (ortognejsach). Jest to zwiazane z najwigkszymi
zawarto§ciami macierzystego >°Ra w tych whasnie skatach
(Przylibski, 2004, 2005a).

Zarowno wody radonowe, jak i czg$¢ wod niskorado-
nowych, zawierajacych nie mniej niz 74 Bg/dm® ***Rn,
moga ze wzgledu na zawarto$¢ tego gazu zosta¢ uznane za
wody potencjalnie lecznicze. Jednakze wodami potencjal-
nie leczniczymi powinny by¢ wody, ktoére niezmiennie
charakteryzuja si¢ cechami nadajacymi im wlasciwos$ci
lecznicze (Dowgiatto, 2002). W przypadku wod z bada-
nych zrddet tego wymogu nie spelniaja wody podziemne
wyptywajace w zrodle Korzenne, gdyz okresowo zawie-
raja one mniejsze od 74 Bq/dm’ koncentracje aktywnosci
*2Rn (por. tab. 2).

Druga cechg pozwalajaca na rozpoczgcie badan w celu
doprowadzenia do ustalenia leczniczych wlasciwosci
badanej wody podziemnej i nastgpnie ujgcia jej z przez-
naczeniem do wykorzystania w balneoterapii jest stata
i mozliwie duza wydajno$¢ zrodla (ujgcia), a w dalszej
kolejnosci takze charakterystyka fizykochemiczna i mikro-
biologiczna wody. Okresowo bardzo mata wydajnosc¢
zrodta Jasne (por. tab. 1) wyklucza je zatem z dalszych
badan. Natomiast zrédlo Klasztorne chociaz dostarcza
mala objeto$¢ wody radonowej, to zapewnia jednak pewne
zasoby w ciagu catego roku kalendarzowego. Na podsta-
wie dotychczasowych wynikéw badan mozna oszacowac,
ze zasoby eksploatacyjne tego zrodta sa na poziomie
0,3 m*/h (por. tab. 1; ryc. 2).

Autorzy sprawdzili takze, czy wahania st¢zenia aktyw-
nosci **Rn w podziemnej wodzie radonowej
wyplywajacej ze zrodta Klasztornego spetniaja kryterium

ratoriach sa zgodne, co umozliwia ich 16
poréwnywanie i zestawianie w celu 14 k
wykonania dalszych analiz (Przylibski, 1,2 /\ A
2005a; Przylibski i in., 2005). — 10 /\ / P o
£ | \/ X [
Uzyskane wyniki i ich interpretacja S 06 /{/ \! \\ / \\ //
Wedtug klasyfikacji Przylibskiego 047w e —
(2005a) wody podziemne wyptywajace z 02
ujecia ,,Zrodto Zycia”, zlokalizowanego 0.0 B N
w serpentynitach, naleza do wod ubogich R T8 K8ILILIIIII S
, ., . S al N BB O NN B D DO S - o MmN S =
w radon. Wody ze zrodet zlokalizowa- S L2222zl sconeagegess g
N — N — o N — — — o — — N — — o o N o o o

nych w gabrze i amfibolicie réwniez
naleza do wod ubogich w radon ($rednia
warto$é stezenia aktywnosci “*Rn mie-

Ryec. 2. Zmiany wydajnosci zrodta Klasztornego w czasie
Fig. 2. Discharge changes with time of the Klasztorne spring
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Rye. 3. Karta kontrolna pojedynczych obserwacji Shewharta dla stezenia aktywnosci “?Rn w wodzie ze zrodla Klasztornego (na

podstawie S. Zaka — Cigzkowski i in., 2007)

Fig. 3. The Shewhart control-chart of single observations for *’Rn activity concentration in water of the Klasztorne spring

(based on S. Zak — Ciezkowski et al., 2007)

niezmienno$ci w czasie. Jego spetnienie jest niezbedne,
aczkolwiek niewystarczajace, do uznania wody potencjal-
nie leczniczej za lecznicza (Rozporzqdzenie Rady Mini-
strow, 2006; Cigzkowski 1 in., 2007). Uzyskane przez
autoréw wyniki obliczen wedtug procedury opracowane;j
przez Zaka (Cigzkowski i in., 2007) przedstawiono na ryci-
nie 3. Wykonane analizy statystyczne wykazaty, ze rozktad
wartosci stezenia aktywnosci “?Rn w wodzie podziemne;j
ze zrodta Klasztornego moze by¢ uznany za normalny,
warto$ci te nie wykazuja istotnego trendu zmian (ani
rosnacego, ani tez malejacego), a takze stanowig probeg
losowa. Mozliwe byto wigc okreslenie granic dopuszczal-
nych wahan wartoéci stezenia aktywnosci ““Rn w tej
wodzie podziemne;. Granice te Wynosza
[y, —2s,y, +2s], tj. sa rowne wartosci $redniej pomniej-
szonej (dolna granica) lub powigkszonej (goérna granica) o
dwie warto$ci odchylenia standardowego. W zaokragleniu
wynosza one w wodach podziemnych zroédta Klasztornego
odpowiednio 267 i 345 Bg/dm® (por. ryc. 3). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze woda wyplywajaca ze zrodta Klasztornego
spetnia pod- stawowy wymdg do uznania jej za potencjal-
nie lecznicza (a w przysztos$ci ewentualnie za lecznicza), tj.
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wykazuje stalo§¢ zawarto$ci podstawowego parametru
nadajacego jej wlasciwosci lecznicze — wartosci stezenia
aktywnosci rozpuszczonego w niej “Rn na poziomie
znacznie  wigkszym od niezbgdnego  minimum,
wynoszacego 74 Bq/dm’ (por. tab. 2) (Dowgiatto, 2002;
Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia, 2006; Rozporzqdzenie
Rady Ministrow, 2006).

W tabeli 3 przedstawiono wartosci wspotczynnika
korelacji liniowej pomigdzy warto$cia st¢zenia aktywnosci
*22Rn w wodzie zrédta Klasztornego a jej temperatura (7),
przewodnoscia elektrolityczna wlasciwa (PEW) oraz wy-
dajnoscia (Q) tego zrodta. Nie stwierdzono zadnych istot-
nych statystycznie zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami,
co jest zgodne z wynikami wczesniejszych badan prze-
prowadzonych w wodach podziemnych Sudetéw przez
Przylibskiego (2005a). Wobec tego mozna stwierdzi¢, ze
stezenie radonu w badanej wodzie nie zalezy od jej tempe-
ratury, przewodnosci, ani tez od wydajnosci zrodta.

Przedstawione wyniki badan terenowych, laboratoryj-
nych oraz obliczen statystycznych wskazuja, ze w Masy-
wie Slezy, w czesci zbudowanej z granitoidow wystepuja
potencjalnie lecznicze wody radonowe. Autorzy nadal
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beda prowadzi¢ monitoring wod wyplywajacych ze zrodta
Klasztornego, aby w dluzszym okresie sprawdzi¢ zmien-
no$¢ mierzonych parametrow. Na tej podstawie oraz po
przeprowadzeniu odpowiednich badan mikrobiologicz-
nych, a takze bardziej szczegdlowych analiz fizykoche-
micznych prawdopodobnie bgdzie mozliwe uznanie tych
wod za lecznicze. Pod tym wzgledem otwieraja si¢ nowe,
interesujace perspektywy rozwoju pobliskiej Sobotki jako
miejscowosci uzdrowiskowej. Jednakze jakiekolwiek
wykorzystanie tych wod bedzie wymagaé przeprowadze-
nia badan zasobowych, w szczegdlnosci zasobow dyspozy-
cyjnych. Nalezy sadzi¢ jednak, ze odwiercenie kilku
ptytkich studni w zawodnionych strefach dyslokacyjnych
granitoidow tego obszaru moze dostarczy¢ odpowiednich
do zagospodarowania zasobow tych wod.

Warunki geologiczne wystgpowania wod radonowych
w Masywie Slezy wskazuja, ze znalezienie podobnych
wod o znacznych zasobach jest mozliwe na obszarze
catlego masywu granitoidowego Strzegom-Sobdtka.
Poprzez analogi¢ do wystgpowania wod radonowych
w granicie Karkonoszy oraz w masywie granitoidowym
ktodzko-ztotostockim (Adamczyk-Lorenc, 2007; Przylib-
ski i in., 2007a) mozna si¢ spodziewa¢ takze i na tym
obszarze wystgpowania wod radonowych, a prawdopodob-
nie takze wod wysokoradonowych, o zawarto$ci radonu
rownej lub wigkszej od 1000 Bg/dm’. Jest to zgodne z wnio-
skami z pracy Przylibskiego i wspotautorow (2007b), kto-
rzy wskazali obszar wystgpowania granitoidéw masywu
Strzegom-Sobdtka jako perspektywiczny pod wzgledem
obecnosci potencjalnie leczniczych wod radonowych.

Wystepowanie wod radonowych, i by¢ moze takze
wysokoradonowych w Masywie Slezy, a prawdopodobnie
takze na catym obszarze granitoidow Strzegomia-Sobotki,
powoduje, ze we wszystkich ujeciach wod podziemnych
tego rejonu przeznaczonych do spozycia przez ludzi oraz
do wykorzystania w gospodarstwach domowych nalezy
wykona¢ badania zawarto$ci “*’Rn. Konieczno$¢ ta wynika
z zalecen Migdzynarodowej Organizacji Zdrowia (WHO,
2004), a takze z wytycznych Unii Europejskiej (Commis-
sion Recommendation..., 2001). Ze wzgledu na stwierdze-
nie niekorzystnego oddziatywania **’Rn (uwalnianego z wéd
podziemnych w czasie korzystania z wod radonowych,
wysokoradonowych i ekstremalnie radonowych) na orga-

Tab. 3. Wartosci wspolczynnika korelacji liniowej (R) na
poziomie istotno$ci o. = 0,05 pomiedzy stezeniem aktywnosci
™Rn a wydajnos$cia zrédla (Q), temperatura wody (T) oraz
przewodnoscig elektrolityczna wlasciwa (PEW) dla zrédla
Klasztornego. Warto$¢ krytyczna dla n = 13 korelowanych
par danych wynosi R;,,, = 0,5139 (Zielinski, 1972)

Table 3. Values of the correlation coefficient (R) on the signifi-
cance level of o = 0,05 between activity concentration of **Rn
and the discharge of the spring (Q), water temperature (7)) and
electrolytical conductivity (PEW) for Klasztorne spring. The cri-
tical value for n = 13 correlated couples of data is Ry,, = 0.5139
(Zielinski, 1972)

Parametr korelowany
ze stezeniem 2Rn R n
Parameter correlated
with *’Rn concentration
o 0,3943 13
T 0,2250 13
PEW 0,0599 13

nizm czlowieka zaleca sig, aby wszystkie ujgcia wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi byty kontrolowane
pod wzgledem zawartosci radonu. W przypadku kiedy ste-
zenie aktywnos$ci ?Rn przekracza 100 Bg/dm®, nalezy
zastosowaé rozwiazania techniczne powodujace obnizenie
jego stezenia w wodzie znajdujacej si¢ jeszcze w ujeciu do
wartoéci ponizej 100 Bg/dm’ (WHO, 2004). Komisja
Europejska zaleca przyjgcie poziomu referencyjnego stg-
zenia aktywno$ci “Rn w wodach przeznaczonych do
spozycia przez ludzi powyzej 100 Bg/dm’, ale jednocze-
$nie wskazuje, ze wody o stezeniu radonu przekraczajacym
1000 Bq/dm’ nie powinny by¢é przeznaczone do powszech-
nego lub komercyjnego wykorzystania (Commission
Recommendation..., 2001).

‘Whioski

W $wietle uzyskanych wynikéw badan nalezy stwier-
dzi¢, ze w granitoidowej czesci Masywu Slezy wystepuja
podziemne wody radonowe, ktére mozna uznaé za poten-
cjalnie lecznicze. A zatem Masyw Slezy staje si¢ bogatszy
0 nowy surowiec, ktory moze by¢ wykorzystany w bal-
neoterapii. Niewielkie oszacowane zasoby eksploatacyjne
zrédta Klasztornego zachgcaja do przeprowadzenia bar-
dziej szczegdtowych prac badawczych nie tylko w Masy-
wie Slezy, ale w calym masywie granitoidowym
Strzegomia-Sobotki w celu okreslenia zasobow tych waod.

W przypadku udokumentowania znaczacych zasobow
dyspozycyjnych potencjalnie leczniczych woéd radono-
wych w Masywie Slezy i jego najblizszej okolicy istnieje
mozliwo$¢ rozwoju pobliskiej Sobotki jako miejscowosci
uzdrowiskowe;.

Masyw Slezy, po rejonie Przerzeczyna Zdroju, gdzie sa
eksploatowane lecznicze wody radonowe, jest dzi$ drugim
obszarem na bloku przedsudeckim z udokumentowanym
wystepowaniem wod radonowych. Potwierdza to stu-
sznos¢ wnioskow Przylibskiego i wspotautorow (2007b)
odnosnie do perspektywiczno$ci wybranych obszaréw blo-
ku przedsudeckiego pod wzgledem wystgpowania wod
radonowych. Jednocze$nie uzyskane wyniki zachgcaja do
kontynuowania juz rozpoczetych badan w innych obsza-
rach bloku przedsudeckiego, w ktorych budowie geolo-
gicznej dominuja ptytko zalegajace skaly krystaliczne,
zwlaszcza granitoidy i ortognejsy.

W zwiazku ze spodziewanym powszechnym wystepo-
waniem wod radonowych, a by¢ moze takze wysokorado-
nowych i ekstremalnie radonowych na obszarze masywu
granitoidowego Strzegom-Sobdtka nalezy we wszystkich
ujgeiach wod podziemnych przeprowadzi¢ pomiary stgze-
nia aktywnosci **?Rn. Na podstawie zalecen i wytycznych
organizacji migdzynarodowych, w tym WHO, ze wzgledu
na wymogi ochrony radiologicznej ludnosci we wszystkich
ujeciach wod podziemnych przeznaczonych do spozycia
przez ludzi lub wykorzystania komercyjnego oraz w gos-
podarstwach domowych nalezy zastosowa¢ odpowiednie
rozwiazania techniczne, ktére powoduja zmniejszenie ste-
zenia radonu w eksploatowanej i znajdujacej si¢ jeszcze
w ujeciu wodzie do wartosci ponizej 100 Bq/dm?.

Autorzy sktadaja podzigkowania mgr. Jerzemu Dordzie
z Laboratorium Badania Niskich Aktywnos$ci Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach za wykonanie oznaczenia
stezenia aktywnosci “*Rn w jednej z probek wody ze zrodita
Klasztornego.
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