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Summary. Exploitation of the mineral resources and
accumulation of the postexploitation wastes may in some
cases increase the radiological hard for the inhabitants of
the mining regions, as well as for the environment.

Radon emission levels in the area of lead and zinc ores
exploitation have been measured. Additional measure-
ments were performed in the areas not affected by human
activity, at the outcrops of Triassic rocks. The radon emis-

sions do not exceed average values measured in undisturbed areas. Moreover, results obtained at the sites where waste storage sites

are lower than those from “normal‘ areas.
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Skorupa ziemska zawiera niewielkie ilo$ci naturalnych
pierwiastkow promieniotworczych. Wydobycie i przerobka
kopalin powoduja gromadzenie znacznych ilosci odpadow
wraz z towarzyszacymi im substancjami promieniotworczy-
mi. Eksploatacja surowcow mineralnych i sktadownie odpa-
doéw moga w pewnych przypadkach powodowaé wzrost
zagrozenia radiologicznego dla mieszkancow terenéw gor-
niczych oraz skazenia §rodowiska naturalnego.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw emisji rado-
nu na terenie eksploatacji rud cynku i olowiu w obszarze
ZGH ,,Bolestaw”. Poréwnano wyniki badan prowadzo-
nych w miejscach, gdzie na powierzchni obserwuje si¢
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efekty oddziatywania dziatalnos$ci gorniczej, z wynikami
uzyskanymi na terenach niezaburzonych eksploatacja rud.

Pomiary terenowe ekshalacji radonu

Radon **’Rn jest promieniotwérczym gazem szlachet-
nym, nalezacym do naturalnego szeregu promienio-
tworczego uranu >*U. Czas potowicznego rozpadu radonu
wynosi ok. 3,8 dnia, wigc w odpowiednich warunkach
moze on migrowac na pewne odlegtosci (Nazaroff & Nero,
1988). O szkodliwosci oddziatywania radonu na organizm
ludzki wiadomo od wielu lat (National ..., 1988). Radon
jest bowiem istotnym czynnikiem podwyzszonego ryzyka
zachorowania na raka ptuc (Pershagen, 1994). Od pewnego
czasu wiadomo réwniez, ze na oddziatywanie radonu nara-
zeni jesteS$my nie tylko w miejscach pracy, takich jak pod-
ziemne zaktady wydobywcze (Raport roczny, 2000), ale
rowniez w domach (Field i in., 2000). Z tego powodu sa
wykonywane pomiary poziomu radonu w budynkach, jego
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Ryc. 1A — Komora dyfuzyjna do pomiaré6w wspotczynnika ekshalacji radonu; B — pomiary terenowe ekshalacji radonu
Fig. 1A — Diffusion chamber used for radon exhalation rate measurement; B — field measurements of radon exhalation

stezenia w powietrzu glebowym oraz ekshalacji w miej-
scach przeznaczonych pod zabudowe.

Podstawowa wielkoScig mierzona w celu rozeznania
stanu skazen radiologicznych w wybranym rejonie byt
pomiar wspotczynnika ekshalacji radonu.

Wspotczynnik ekshalacji radonu jest wielkoscia opi-
sujaca zdolno$¢ wydostawania si¢ radonu z przestrzeni
migdzyziarnowych skat i gruntow do powietrza atmosferycz-
nego. Wymiarem wspélczynnika ekshalacji jest Bgqm™s™', ale
zwyczajowo stosuje si¢ mBqm™s™”. Wspotezynnik ekshalacji
radonu z gleby w warunkach normalnych wynosi wedlug
Wilkeninga 17 mBqm™s” (Wilkening, 1972). Natomiast Por-
stendorfer (1991) podaje, ze sredni wspotczynnik ekshalacji
z gleby wynosi 26 mBgqm™s”'. W ramach omawianej pracy
wykonano 48 pomiaréw wspotczynnika ekshalacji.

W 12 punktach wykonano réwniez pomiary stgzenia
radonu w powietrzu glebowym. Pomiary wykonywano
wykorzystujac metody opracowane w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa (Chatupnik & Wysocka, 2003) (ryc. 1A).

W wybranych punktach pomiarowych pobierano prob-
ki gruntow i gleb w celu wykonania oznaczenia zawartosci
radu **’Ra, izotopu macierzystego radonu **’Rn.

Pomiary prowadzono w obszarze Zakladow Gorni-
czo-Hutniczych ,,Bolestaw”. Ztoza rud cynkowo-otowio-
wych, bedace przedmiotem eksploatacji ZGH ,,Bolestaw”,
podobnie jak przewazajaca czgs¢ rud regionu gornoslaskie-
20, wystepuja wsrod triasowych skat weglanowych dolnego
wapienia muszlowego. Najintensywniej sa okruszcowane
epigenetyczne utwory weglanowe zwane dolomitami krusz-
conosnymi. Sa to utwory silnie spgkane, szczeg6lnie podat-
ne na kruche niszczenie (Sass-Gustkiewicz, 1985), czgsto
ulegaja dezintegracji granularnej, przechodzac w staboz-
wigzly, ,,spiaszczony” dolomit (Cabata & Konstantynowicz,
1999). Porowatos¢ i szczelinowatos¢ sprzyjaja migracji flu-
idow, w tym gazowego izotopu radonu. Badania prowadzo-
ne w obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego w
rejonie niecek wilkoszynskiej i bytomskiej wskazaty, ze
najwyzsza emisja radonu wystepuje wiasnie na wychod-
niach triasowych utworéw weglanowych (Wysocka,
2002). Efekty wieloletniej eksploatacji rud powodujace
przeksztatcenia w warstwie przystropowe]j oraz osiadania
powierzchni przyczyniaja si¢ do powstawania rozluznien w
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gorotworze, ktore otwieraja drogi transportu dla radonu
(Kemski & Klingel, 1999; Wysocka, 2002).

Materialy odpadowe z wydobywania i przerdbki rud sa
stosowane migdzy innymi do rekultywacji zapadlisk i
wyrobisk poodkrywkowych. Sposéb prowadzenia rekulty-
wacji, a szczegdlnie stosowanie materiatéw odpadowych
do zasypywania pustek, budzi niekiedy obawy i niezado-
wolenie lokalnych spotecznosci. Przeprowadzono badania
emisji radonu na r6znych etapach rekultywacji terenow.

Wyniki badan

Kampani¢ pomiarowa przeprowadzono w lipcu—sierp-
niu 2003 r. w dwoch poligonach badawczych:

A) w miejscach prowadzenia rekultywacji terenow
pogorniczych oraz w obszarze stawdéw osadowych, w kto-
rych sa deponowane odpady poflotacyjne zZGH ,,Bolestaw”,

B) na wychodniach utworéw triasowych.

Ad A) W celu przesledzenia wptywu rekultywacji na
poziom emisji radonu, pomiary prowadzono w granicach
stawow osadowych, w obnizeniu terenu (tzw. zapadlisko
przy szybie 71) oraz na terenie zrekultywowanej technicz-
nie odkrywki ,,Krazek”, w trakcie prowadzenia rekultywa-
cji biologicznej polegajacej na jej zalesianiu.

Stawy osadowe Zakladow Goérniczo-Hutniczych
,Bolestaw” sa zapelniane materialem odpadowym
pochodzacym z zakladu przerdbczego po wydobyciu i
wzbogaceniu rud Zn-Pb. Odpady te stanowi gtownie skata
dolomitowa (dolomit ok. 77%) zmielona do frakcji ok. 0,2
mm. Material odpadowy jest dostarczany z zaktadu prze-
robczego do osadnikéw metoda hydrotransportu. W trak-
cie prowadzenia badan powierzchnia osadéw byta sucha,
ale na glgbokosci kilkunastu—kilkudziesigciu centymetrow
osady byly wilgotne zaréwno ze wzgledu na sposob ich
transportowania, jak i ze wzgledu na intensywne zraszanie
osadnikow w celu ograniczenia pylenia. Zawilgocenie
glebszej warstwy osadow uniemozliwito wykonanie
pomiardw stezenia radonu w powietrzu glebowym. Pomia-
ry wspolezynnikow ekshalacji wykonywano w granicach
dwoch stawow osadowych.

We wszystkich 11 punktach pomiarowych w obu sta-
wach osadowych zmierzono niskie wartosci wspotczynni-
ka ekshalacji, nie przekraczajace 5 mBqm™s™ (ryc. 2).
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Zapadlisko w trakcie rekultywacji przy szybie 71 jest
wypetniane materialem odpadowym tj. zuzlem. Roéwniez
w tym miejscu wartosci wspotczynnikow ekshalacji zmie-
rzonych w 5 punktach pomiarowych byty niskie i nie prze-
kraczaty 10 mBqm™s’. W miejscu, gdzie zuzel zostat
przykryty warstwa piaszczystej gleby ekshalacja radonu
spadta do wartoéci ponizej 3 mBqm™s™. Po zakoficzeniu
rekultywacji technicznej tego obiektu, zgodnie z projektem,
zaktad przystapi do rekultywacji biologicznej. Powierzchnia
zapadliska zostanie pokryta warstwa materiatu ilastego o gru-
bosci ok. 0,6 m, a nastgpnie ziemia i podglebiem (ok. 0,5 m).
Rekultywacja biologiczna bedzie prowadzona na tym obsza-
rze w kierunku lesnym. Mozna przypuszczaé, ze zaplanowa-
ny sposob rekultywacji zapadliska spowoduje obnizenie
ekshalacji radonu. Znacznie wyzsze warto$ci zmierzono na
granicy rekultywowanego zapadliska i otaczajacego go lasu.
Na gruncie niezaburzonym pracami rekultywacyjnymi
wspotczynnik ekshalacji wynosit 34 mBqm™s™.

Obiektem zrekultywowanym, poprzez zasypanie go
wysuszonymi i wysezonowanymi odpadami poflotacyjny-
mi ze stawow osadowych, jest odkrywka ,Krazek”. Po
wypehieniu, teren odkrywki przykryto warstwa materiatu
ilastego o grubosci ok. 0,6 m, nawieziono gleba o migzszo-
$ci ok. 0,5 m i zalesiono (70% drzew i 30% krzewy). Nasa-
dzony drzewostan to glownie sosna pospolita, dab
szyputkowy, brzoza brodawkowa, modrzew europejska
oraz krzewy: karagana syberyjska, oliwnik waskolistny,
rokitnik zwyczajny, czeremcha amerykanska (ryc. 1B).
W tym miejscu mierzono najnizsze, nie przekraczajace w
zadnym z 5 punktéw pomiarowych 3 mBqm™s™” warto$ci
wspotczynnika ekshalacji.

Ad B) W celu poréwnania poziomow emisji radonu w
obszarach oddziatywania eksploatacji goérniczej i obsza-
rach niezaburzonych, wykonano seri¢ pomiarow w okoli-
cach ZGH ,,Bolestaw”. Wybrano miejsca wystgpowania
wychodni weglanowych utworéw triasowych, gdzie nie

wystepuja efekty eksploatacji podziemnej, takie jak
zapadania i1 osiadania terenu i nie sg prowadzone prace
rekultywacyjne.

Diabla Géra w Bukownie jest naturalnym wyniesieniem
zbudowanym z wapieni gogolinskich triasu srodkowego, u
jej podndza znajduje si¢ wejécie do czgSciowo zasypanej
jaskini. Najwyzsza zmierzona warto$¢ wspotczynnika eks-
halacji wynosi ok. 33 mBqm™s', warto$¢ $rednia z 12
pomiaréw — 13 mBqm™s”. Ekshalacja radonu na terenie
Diablej Gory jest wigc nieco wyzsza, niz w obszarach
dziatalnosci gorniczej, ale znacznie nizsza, niz na wychod-
niach triasu w okolicach Bytomia—Piekar Slaskich i Jaworz-
na—Chrzanowa (Wysocka, 2002). Pobor probek powietrza
glebowego byl utrudniony ze wzgledu na skaliste podloze.
Pomiar st¢zenia radonu w powietrzu glebowym wykonano
jedynie w 6 punktach pomiarowych.

W kamieniotomie triasowych dolomitow warstw kar-
chowickich, mierzono bardzo niskie wartosci wspotczyn-
nika ekshalacji, nie przekraczajace 5 mBqm?s' (5
punktow pomiarowych).

Jeszcze nizsze warto$ci wspdtczynnika ekshalacji mie-
rzono na wychodni dolomitow kruszconosnych w odkryw-
ce Bolestaw i dolomitow diploporowych w Bukownie. W
obu miejscach wykonano w sumie 9 pomiardw, a zmierzo-
ne wspotczynniki ekshalacji rzadko przekraczaty wartosc¢ 2
mBqm™s”'. Pomiary stezenia radonu w powietrzu glebo-
wym rowniez w tych miejscach byto utrudnione pobrano
jedynie 2 probki powietrza glebowego.

Ze wzgledu na rodzaj podtoza pomiar stezenia radonu w
powietrzu glebowym wykonano w jedynie w 12 punktach.
Probki powietrza glebowego pobiera si¢ za pomoca cienkich
stalowych rurek, wbijanych na gleb. ok. 0,8 m (Wysocka,
2002). Podtoze skaliste znacznie utrudnia wbijanie stalo-
wych bolcow. Znaczne zawilgocenie gruntu wynikajace ze
stosowanych technologii transportu odpadéw i rekultywacji
terenéw uniemozliwia z kolei pompowanie powiectrza z
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Fig. 2. Radon exhalation in the area of Mining and Metallurgical Works Bolestaw”, average values
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wymaganej glgbokosci. Z powodu wyzej wymienionych
trudnosci pomiar wspotczynnika ekshalacji byt przydatna
metoda do szacowania poziomu emisji radonu w omawia-
nych poligonach badawczych.

Wartosci stgzenia radonu w powietrzu glebowym w tere-
nach rekultywowanych nie przekraczaly wartosci 12 000
Bg/m’, a na terenach wychodni 20 000 Bg/m’. Poréwnywal-
ne wartoéci mierzono w obszarze Gornego Slaska (Wysocka,
2002).

W probkach materiatlow odpadowych stosowanych do
rekultywacji (4 probki), skaly dolomitowej oraz w prob-
kach skat i gleby pobranych w miejscach wykonywania
badan (16 prébek), zmierzono koncentracje radu **’Ra, izo-
topu macierzystego radonu **’Rn. Stezenia radu zmierzone
w badanych probkach wahaja si¢ od 20 Bg/kg do ok. 50
Bqg/kg. W zadnej z badanych probek zmierzone stgzenia
radu nie odbiegaja od wartosci charakterystycznych dla
skal weglanowych (Nazaroff & Nero, 1988).

Podsumowanie i wnioski

Wyniki  pomiaréw  wykonanych ~w  obszarze
Bolestawia, Bukowna i Olkusza pozwalaja na stwierdze-
nie, ze emisja radonu nie przekracza wartosci $rednich dla
warunkow normalnych (Wilkening i in., 1972; Posterdor-
fer, 1991). Najwyzsza emisj¢ radonu obserwuje si¢ w gra-
nicach  wychodni  weglanowych  utwordéw  triasu
srodkowego. W zadnym przypadku nie zmierzono jednak
tak wysokich warto$ci wspotczynnika ekshalacji, z jakimi
spotykano si¢ w obszarach triasowych niecek bytomskiej i
jaworznicko-wilkoszynskiej (ryc. 2). W okolicach Piekar
Slaskich i Jaworzna na wychodniach dolomitéw i wapieni
triasowych mierzone wartoéci siggaly 80 mBqm™s’.
Mimo, ze wlasciwosci fizyczne utworéw weglanowych w
obszarze olkuskim i w pdinocnej i wschodniej czgsci GZW
sa porownywalne, najwyzsza zmierzona warto$¢
wspoélczynnika ekshalacji byta ponad dwukrotnie nizsza w
okolicach Olkusza, niz w okolicach Jaworzna. Mozliwe, ze
gestsza sie¢ spegkan wapieni i dolomitow obszaru olkuskie-
go sprawia, ze radon emanujacy z okreslonej objgtosci
skal, przenika do atmosfery niewielkimi porcjami réwno-
miernie roztozonymi na catej powierzchni wychodni.

Rowniez w granicach rekultywowanych zapadlisk i
wyrobisk poodkrywkowych emisja radonu jest niska. W
zadnym punkcie pomiarowym nie zmierzono wartosci
wspotczynnika ekshalacji powyzej kilku mBqm™s™. Row-
nie niskie wartosci mierzono w stawach osadowych odpa-
dow poflotacyjnych z ZGH ,,Bolestaw”. Wyniki §wiadcza o
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tym, ze zar6wno sposob gromadzenia odpaddw, jak i wyko-
rzystanie ich jako materiat do rekultywacji terenow nie
powoduja wzrostu emisji radonu i zagrozen radiologicznych
dla $rodowiska naturalnego i ludzi mieszkajacych w
sasiedztwie. W wielu przypadkach ekshalacja radonu na
terenach objgtych pracami rekultywacyjnymi byta nizsza,
niz na wychodniach triasowych osadéw weglanowych nie
zaburzonych eksploatacja gornicza i rekultywacja.

W trakcie prac zwiazanych z likwidowaniem i rekulty-
wacja stawow osadowych ZGH ,Bolestaw” celowym
wydaje si¢ ponowne przeprowadzenie pomiarOw czynni-
kéw zagrozenia radiacyjnego.
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