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Abstract The authors conducted studies on the re-
lease rate of “*Rn from groundwater flowing out of
a spring, from metamorphic reservoir rocks. This source
gives rise to a stream about 205 m long. The activity con-
centration of **Rn in the spring was about 700 Bq/dm’.
We found that the rate of radon release into the atmo-
sphere was best described by a third degree polynomial
function. This means that the rate of radon release to the
atmosphere decreases with distance from the spring. This
process is accelerated by all zones of turbulent water flow in the stream — cascades, waterfalls, rapids, and similar zones. The decrease
in the radon concentration to the values characteristic for surface waters in the investigated stream, which was a constant and mini-
mum value, equal to about 1 Bq/dm’, took place at a distance of about 170—180 metres from the spring. With regard to the water flow
path, flow time and the volume of water flowing through the cross-section of the tested stream, the exhalation coefficient of ***Rn from
water to atmospheric air is 3.80 Bq/dm’*/m, 1.51 Bq/dm’/s and 1.25 Bq/dm’/dm’, respctively. According to the authors, further research
conducted in other springs occurring in other types of rocks and under different flow conditions (at different times of the year) will
allow characterizing the dynamics of the process of ***Rn release from groundwater through surface waters into the atmosphere. Per-
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haps this process can be described with a universal mathematical function.
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Pomyst wykonania badan szybkosci uwalniania si¢
w warunkach naturalnych promieniotwoérczego gazu **’Rn
z wyplywajacych na powierzchni¢ wod podziemnych do
atmosfery zrodzit si¢ na poczatku XXI w., a pierwsze wyni-
ki przedstawil Przylibski (2005). W pracy tej, na podstawie
badan prowadzonych w 2003 r. w wodzie wyptywajacej
z granitu w zrodle Korzennym (masyw granitoidowy
Strzegom-Sobotka, Masyw Slezy), stwierdzit on, ze na
odcinku 1,2 m od wyplywu stezenie aktywnosci ***Rn
w wodzie maleje 0 45%. Na tej podstawie oszacowal, ze po
przeptynigciu kilkunastu metrow stezenie radonu powinno
spas¢ do poziomu charakterystycznego dla wod powierzch-
niowych (Przylibski, 2005). Pézniejsze badania przepro-
wadzone na dwoch zrédlach w skalach metamorficznych
i wyptywajacych z nich strumieniach pozwolity oszaco-
wac, ze odlegtos¢ niezbedna do uzyskania statej, minimal-
nej wartosci stezenia aktywnosci “’Rn (w przypadku ba-
danych strumieni ok. 0,5 Bg/dm®) wynosi co najmniej
150 m (Przylibskiiin., 2011). Poniewaz wnioski z przepro-
wadzonych badan réznia si¢ znacznie od siebie i1 nie
zostaly potwierdzone kolejnymi wynikami pomiarow,
staly si¢ motywem przewodnim opisywanych w niniejsze;j
pracy badan.

Dotychczas tego typu badania nie byty prowadzone
w $§wiecie, a przynajmniej autorzy nie spotkali si¢ w litera-

turze $wiatowej z publikacjami dotyczacymi tego zagad-
nienia, poza cytowanym wczesniej wlasnym abstraktem
(Przylibski i in., 2011). Jest to wazny do rozwiazania pro-
blem, poniewaz radon (**Rn) moze by¢ i jest stosowany
jako znacznik w procesach zachodzacych w hydrosferze.
Jest on wykorzystywany m.in. do identyfikacji stref do-
plywu wod podziemnych do wod powierzchniowych, a takze
mieszania si¢ réoznych typéw wod podziemnych i po-
wierzchniowych (np. Hoehn, von Gunten, 1989; Ellins
iin., 1990; Bertin, Bourg, 1994; Cable i in., 1996a, b; Cor-
bett 1 in., 1997, 1999; Hamada, 1999; Burnett, Dulaiova,
2003, 2006; Burnett i in., 2001; Cook i in., 1999, 2003;
Moise i in., 2000; Top i in., 2001; Kim, Hwang, 2002; Wu
iin., 2004; Kluge i in., 2007; Schmidt i in., 2009; Dimova
iin., 2013; Ferreira i in., 2015; Machinal, 2016; Kim i in.,
2019; Al-Hilal, 2020; Sadat-Noori i in., 2021; Strydom
i in., 2021). Poznanie szybkosci ucieczki *’Rn z wody do
atmosfery umozliwi okreslenie precyzji, z jaka mozna ten
izotop stosowaé¢ do lokalizowania stref dyslokacyjnych
przecinajacych cieki wodne, stref mieszania si¢ wod pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi lub mieszania si¢
wod podziemnych z réznych zbiornikow czy stref prze-
ptywu (Przylibski, 2005).

Zasadniczym celem badan autorow jest okreslenie szyb-
kosci uwalniania si¢ **’Rn do atmosfery z wyplywajacej
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w zrodle wody podziemnej wraz z biegiem cieku po-
wierzchniowego. Uzyskanie informacji o skali tego zjawi-
ska umozliwi zaprojektowanie siatki oprobowania ciekow
powierzchniowych do przysztych szczegétowych analiz.
Bedzie to podstawa zrozumienia dynamiki tego procesu.
Pozwoli w przysztosci na optymalizacj¢ wykorzystania
**Rn jako znacznika stref doptywu (mieszania sie) wod
podziemnych do wdd powierzchniowych, np. w strefach
tektonicznych, obszarach krasowych i in.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
I HYDROGEOLOGICZNA OBSZARU
ORAZ OBIEKTU BADAN

Teren badan znajduje si¢ we wsi Mlynowiec (gmina
Stronie Slaskie), w zachodniej czesci Gor Bialskich (ryc. 1).
Zrédto bije na pdtnocno-zachodnim stoku goéry Suszyca,
na rzgdnej 704 m n.p.m., w odlegtosci ok. 400 m na N od
grani polnocnego zebra Suszycy, stanowigcego granicg
zlewni. Jest to w rzeczywistosci zrodlisko, na obszarze kto-
rego znajduja si¢ trzy gtéwne wyptywy potozone na odcin-
ku ok. 10 m, liniowo na kierunku WSW-ENE (ryc. 2B).
Mtaka z szeregiem wysigkow obejmuje zrodlisko i konty-
nuuje si¢ ok. 20 m ku wschodowi. Parametry zrodta sa
monitorowane od roku 2003 (tab. 1). Strumien spltywa
generalnie ku potnocy, gdzie po ok. 205 m, na wysokosci
667 m n.p.m. uchodzi do potoku Mata Mtynowka. Na jego
profilu podluznym zaznacza si¢ kilka wyraznych progéw
o wysokosci 50-80 cm (ryc. 2C). Na odcinku pomigdzy
105 a 130 mb. strumien ptynie wzdtuz rozlegtego obszaru
zabagnionego. Na ostatnich 20 m strumien biegnie w alu-
wiach Matej Mtynowki.

Teren badan lezy w obrebie metamorfiku Snieznika,
zbudowanego z suprakrustalnych formacji mtynowieckiej
i stronskiej oraz infrakrustalnych kompleksow ortognej-
sow $nieznickich i migmatycznych gnejséw gieraltowskich
(wcze$niej okreslanych jako formacja gieralttowsko-$niez-
nicka; Cymerman, Cwojdzinski, 1986; Don i in., 2003).

Sedymentacja  protolitu  formacji  suprakrustalnych
nastgpowata w okresie od $rodkowego proterozoiku do
wczesnego kambru (Gunia, 1984; Don i in., 2003), a wigk-
szo$¢ datowan granitoidowego protolitu gnejsow $nieznic-
kich lokuje si¢ w zakresie 520—490 Ma (por. Don i in.,
2003). Gnejsy gierattowskie i1 $nieznickie przeszly nieco
odmienne $ciezki ewolucji metamorficznej. Pierwsze z
nich ulegly metamorfozie juz w okresie 515-475 Ma,
ostatnie epizody metamorficzne mialy tu miejsce w karbo-
nie (343-325 Ma) (Redlinska-Marczynska i in., 2016).

Formacj¢ mtynowiecka, najstarszy zespot skalny meta-
morfiku Snieznika, stanowi monotonny zespot ciemnosza-
rych paragnejsow i tupkow tyszezykowych (Don i in.,
2003). W obrgbie formacji stronskiej wyraznie dominuja
hupki tyszczykowe i gnejsy plagioklazowe, ponadto wystg-
puja tupki grafitowe, amfibolity, marmury oraz réznorodne
przejsciowe odmiany litologiczne. W spagu formacji stron-
skiej wystgpuje ciagly horyzont kwarcytow podstawowych
(Cymerman, 1988; Don i in., 2003). Gnejsy $nieznickie to
skaly o teksturach oczkowych, stojowo-oczkowych, badz
stojowych, o znamionach silnych deformacji, w tym mylo-
nityzacji. Wyraznie zaznacza si¢ facja brzezna intruzji,
obecnie majaca posta¢ drobnooczkowej, aplitowej odmia-
ny gnejsu (Cymerman, 1988; Don, Opletal, 1996; Don i in.,
2003). Kompleks gnejséw i migmatytow gieraltowskich
tworza jasne, szare, lub szarordézowe, drobnokrystaliczne
skaty, bardzo zroznicowane pod wzglgdem cech struktural-
no-teksturalnych — cienkolaminowane, smuzyste, migma-
tyczne, szlirowe, nebulitowe, flebitowe i in. (Cymerman,
1988; Don i in., 2003). W obrgbie gnejséw wystgpuja tez
roznej wielkosci ciata granulitowe i ultrabazytowe (Don
iin., 2003).

Rejon gornego Mlynowca, gdzie zlokalizowane jest
zrddlo dajace poczatek analizowanemu strumieniowi, znaj-
duje si¢ na granicy dwoch wydzielen litostratygraficznych.
W czgséci potudniowej wystgpuja gnejsy gierattowskie
z reliktami gnejsow $nieznickich (Don i in., 2003), przez
Cymermana i Cwojdzinskiego (1984) okreslone jako gnej-

utwory czwartorzgdowe
Quaternary deposits

paragnejsy formacji Miynowca z gnejsami gierattowskimi
paragneisses of the Miynowiec Formation with Gierattéw gneisses

EI Zrodta

springs
Mtynéwka
Mtyndwka stream

7| drobnoblastyczne gnejsy i migmatyty gierattowskie
fine-grained gneisses and Gierattow migmatites

gnejsy $nieznickie grubooczkowe
coarse-augen Snieznik gneisses
strumien Zagozdzonow
Zagozdzon stream

m uskoki
faults
- paragnejsy i tupki biotytowe formacji Mtynowca

paragneisses and biotite schists of the Mfynowiec Formation

gierattowskie gnejsy stojowo-oczkowe i stojowe

- 2 reliktami gnejsow énieznickich

Gieraftow gneisses with Snieznik gneisses relicts

Ryec. 1. Mapa geologiczna obszaru badan wg Cymermana i Cwojdzinskiego (1986), Dona i in. (2003) oraz badan wtasnych autorow
Fig. 1. Geological map of the research area after Cymerman and Cwojdzinski (1986), Don et al. (2003) and author’s own research
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Ryec. 2. Mapa rejonu strumienia (A) oraz fotografie przedstawiajace strefg zrodliskowa zrodta Zagozdzonéw (B) i ,,wodospad” — kaskadg

na 47. metrze strumienia (C)

Fig. 2. A map of the stream area (A) and photographs showing the springs zone of the Zagozdzonéw spring (B) and a “waterfall” —a cas-

cade at metre 47 of the stream (C)

sy slojowo-oczkowe (z przejsciami do warstewkowych
i smuzystych). Na poéilnocy, w strefie przyuj$ciowej stru-
mien wkracza na obszar tupkow biotytowych i paragnej-
sow plagioklazowych formacji Mlynowca (Cymerman,
Cwojdzinski, 1986; Don i in., 2003). Kontakt obu jedno-
stek, wg cytowanych autorow, ma charakter granicy litolo-
gicznej albo tektonicznej (przypuszczalnie nasunigcia).
Biorac pod uwagg obserwacje z tego obszaru autorzy przy-
chylaja si¢ do drugiego z tych pogladow (ryc. 1).
Najwyzsza czgs¢ profilu geologicznego stanowi w re-
jonie Mtynowca zwietrzaly rumosz, przechodzacy ku gorze
w gling zboczowa z licznymi fragmentami gnejsu, o tacznej
migzszosci do ok. 2,5 m. W tych najmtodszych osadach
czwartorzgdowych wyplywa woda podziemna zrodia
Zagozdzonow, formujac badany strumien. Zrodlo i stru-
mien zostaly wybrane przez autorow do badan pilota-
zowych. Nazwe swoja zrodto otrzymato ponad 20 lat temu
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(nazwg nadali autorzy: T.A.P., K.D.Z. 1 P.P.Z.) w zwiazku
z tym, ze znajduje si¢ ono na gruncie nalezacym do rodziny
Zagozdzonow, zasila takze ich budynek w wodg przezna-
czona do spozycia. Charakterystyke wody podziemnej wy-
ptywajacej z tego zrodta przedstawiono w tabeli 1.
Zmiany wydajnosci zrodta Zagozdzondéw oraz zmien-
no$¢ cech fizykochemicznych wody wskazuja, ze wyply-
waja w nim wody plytkiego krazenia w systemie szczelin
siggajacych kilkudziesieciu metrow glebokosci. Jest to
typowy wypltyw wod podziemnych posredniego systemu
krazenia — w ptytkich zbiornikach szczelinowych w ska-
tach krystalicznych Sudetéw (Stasko, 1996; Stasko, Tarka,
2002). Sa to wody wspotczesnej infiltracji o bardzo mate;j
mineralizacji ogolnej — wody ultrastodkie. Natomiast wy-
niki przedstawione w tabeli 2 dowodza, ze sa to wody rado-
nowe, zgodnie z klasyfikacja Przylibskiego (2005, 2011).
Wedlug tego autora mamy do czynienia z typowym
zrédtem wod radonowych w utworach krystalicznych.
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Tab. 1. Podstawowe parametry fizykochemiczne wody podziemnej wyplywajacej w zrodle Zagozdzonéw oraz jego wydajnosé
(w nawiasie podano maksymalng zanotowana warto$¢ wydajnosci po rzadkich, wyjatkowo obfitych, nawalnicowych opadach);
pomiar wydajnosci wykonano 15X (na 47. metrze strumienia), pomiar pozostatych parametréw 5x pomigdzy 2003 a 2022 rokiem;

przyjeto TDS = 0,7°SEC

Table 1. Basic physicochemical parameters of groundwater flowing out of the Zagozdzondw spring and its discharge (the maximum
value of the recorded discharge after rare, exceptionally abundant (stormy) rainfall is given in parentheses); measurements of the
discharge were made 15x (on the 47" meter of the stream), and the other parameters were measured 5x between 2003 and 2022; accep-

ted TDS = 0,7-SEC

Przewodno$¢ elektro-

Temperatura lityczna wlasciwa Mineralizacja ogélna H Potencjal red-ox Wydajnosé
Temperature Specific electric Total dissolved solids p Redox potential Discharge
conductivity
3, .
T[°C] SEC [ S/em] TDS [ppm] -] Eh [mV] Q [dm"/min]

Q [m’/h]

zakres / range
6,2-7,4

Srednia / mean

zakres / range
35,3-92,6

$rednia / mean

zakres / range
24,7-65,0

Srednia / mean

zakres / range
5,74-6,73

$rednia / mean

zakres / range
+266 — +274

$rednia / mean

zakres / range
36-145 (1080)
2,2-8,7 (64,8)

7,0 66,5 50,9 6,23 +270 $rednia / mean
90,5
5,4
METODY BADAN latora przy czym radon pozostaje w warstwie scyntylatora,

Autorzy przeprowadzili badania na podstawie prac
terenowych wykonanych w dn. 30.10.2021 1 09.04.2022 r.
W pierwszym dniu zostaly pobrane probki wody w zrodle
prawym i $rodkowym, a nastgpnie w odlegtosci od nich
odpowiednio: 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0; 47,0 oraz
47,5 m. Nalezy podkresli¢, ze ostatnie dwie proby pobiera-
no przed i po przeptynigciu wody przez tzw. wodospad.
Autorzy spodziewali sig, ze turbulentny przeplyw wody na
tej kaskadzie (ryc. 2B) spowoduje gwalttowny spadek ste-
zenia aktywnosci ““Rn w wodzie. Otrzymane wyniki
wykazaly wciaz znaczna warto$¢ stgzenia aktywnosci
*Rn w ostatnim punkcie pomiarowym, tj. za ,,wodospa-
dem” (161 +6 Bg/dm’). Warto$¢ taka nie jest typowa dla
wod powierzchniowych (Girault i in., 2018). W zwiazku
z tym podczas kolejnych prac terenowych (09.04.2022 r.)
wydluzono zasigg oprobowania strumienia o punkty
potozone w odlegtosci od zrédta odpowiednio: 60,0; 78,0;
126,0; 168,0 i 183,0 m, dodano réwniez punkt pomiarowy
w odlegtosci 40 m od zroédta. Tego dnia pobrano rowniez
probki wody z lewego zrodta.

Podczas prac terenowych w kazdym ze zrodet za po-
moca multimetru WTW 3430 mierzono podstawowe para-
metry fizykochemiczne: temperaturg (T), potencjat oksyda-
cyjno-redukeyjny (Eh), przewodnictwo elektryczne wlasciwe
(PEW) oraz odczyn wody podziemnej (pH). Nastgpnie za
pomoca strzykawki z kazdego zlokalizowanego wyplywu
wod podziemnych na obszarze mtaki zrodta Zagozdzonoéw
oraz z kazdego punktu oprobowania wody w strumieniu
pobierano po dwie probki wody o objetosci 10 cm’. Po-
brana wodg¢ wstrzykiwano za pomoca igly i strzykawki do
przygotowanego weczesniej naczynka scyntylacyjnego.
W naczynku tym znajdowato si¢ przygotowane w laborato-
rium 10 cm’ ciektego scyntylatora Insta-Fluor™ Plus.
Wodg wstrzykiwano na dno naczynka pod warstwg scynty-
latora. Woda nie miesza si¢ ze scyntylatorem, powodujac
wytworzenie w naczynku dwoch warstw — lezacej na dole
wody i znajdujacego si¢ nad nia scyntylatora. Po wstrzyk-
nigciu probek wody energicznie wstrzasano naczynkiem,
aby zawarty w wodzie radon uwolnit si¢ 1 rozpuscit
w cieklym scyntylatorze. Po wstrzasnigciu w ciagu kilku
sekund dochodzi do ponownego rozdziatu wody od scynty-

w ktorym jest lepiej rozpuszczalny niz w wodzie.

Nastepnie probki w naczynkach scyntylacyjnych trans-
portowano do Laboratorium Nauk o Ziemi i Inzynierii
Mineralnej Politechniki Wroctawskiej. W Pracowni Che-
mii i [zotopow po odczekaniu czasu niezbgdnego do ustale-
nia si¢ réwnowagi promieniotworczej pomiedzy **’Rn
ajego krotkozyciowymi pochodnymi, wykonywano zasad-
niczy pomiar stezenia aktywnosci “*Rn. W tym czasie
probki uzyskiwaty roéwniez stala temperaturg panujaca
wewnatrz spektrometru (tj. 18,2°C) oraz wygaszane byly
btyski bedace efektem ekspozycji na biate §wiatto dzienne.

Pomiary stezenia aktywnos$ci “*Rn w probkach wody
wykonano za pomoca ultraniskotlowego spektrometru
ciektoscyntylacyjnego a/ff Quantulus 1220. Spektrometr
ten wykorzystuje dwa zjawiska: scyntylacji oraz fotoelek-
tryczne zewngtrzne. Za sprawa pierwszego z nich powstaja
btyski §wietlne w wyniku reakcji scyntylatora z promienio-
waniem jonizujacym emitowanym przez “’Rn i produkty
jego rozpadu. Drugie z nich pozwala na rejestrowanie
btyskow $wiatla jako impulsow pradu elektrycznego. Licz-
ba zmierzonych impulséw jest wprost proporcjonalna do
liczby przemian promieniotworczych alfa zachodzacych
w scyntylatorze. Zmierzona liczba impulséw jest wige
miara stezenia aktywno$ci *’Rn. Przeliczenie liczby
impulsow na warto$é stezenia aktywnosci **Rn mozliwa
jest na podstawie kalibracji spektrometru przeprowadzone;j
przy wykorzystaniu roztworéw kalibracyjnych o znanym
stezeniu aktywnosci *’Rn (Przylibski, 2005; L’ Annunzia-
ta, 2012).

Pomiary spektrometryczne programowano za pomoca
aplikacji WinQ. Kazde naczynko pomiarowe poddawano
dziewigciu 60-minutowym pomiarom, co oznacza, ze w kaz-
dej probee wody wykonywano 18 pomiarow st¢zenia aktyw-
nosci “’Rn.

Wykorzystanie programu Microsoft Excel pozwolito
nastgpnie na przeprowadzenie analizy otrzymanych wyni-
koéw. Obliczono $rednia wazona liczby zarejestrowanych
impulséw. Dla pomiaréw stezenia aktywnosci **’Rn nie-
pewnos¢ pomiaru zostata zdefiniowana jako zlozona nie-
pewnos¢ dla nieskorelowanych mierzonych parametrow.
Byt to pierwiastek sumy iloczynow kwadratow pochod-
nych czastkowych i kwadratow odchylen standardowych
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wartosci srednich dla: liczby zliczen czastek alfa, objgtosci
probek wody i wspdtczynnika korekeji. Na tej podstawie
otrzymywano ostateczny wynik wraz z niepewnoscia jego
oznaczenia.

WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki pomiaréw stezenia aktywnosci **Rn
w analizowanych probkach wody przedstawiono w tabeli 2.
Zawiera ona warto$ci zmierzone w wodzie podziemne;j
pojawiajacej si¢ w zrodlisku w dwoéch lub trzech skoncen-
trowanych wyptywach, zaleznie od pory roku. Kolejne
wyniki (tab. 2) pochodza z analizy wody powierzchniowej
z potoku utworzonego przez wyptywajaca wodg podziem-
na. Po przeptynigciu 5 m od wyplywoéw strumienie tacza
si¢, tworzac jeden skoncentrowany ciek powierzchniowy.
Ostatnig probke wody pobrano na 183. metrze potoku,
gdzie rozcina on juz aluwia Matej Mtynéwki.

Na rycinie 3 przedstawiono wartosci st¢zenia aktywno-
éci ’Rn w wodzie potoku w zaleznosci od odlegtosci od
zrodta Zagozdzonow. Zaznaczaja si¢ niewielkie réznice
wartos$ci uzyskane w probkach wody pobranych w tych
samych punktach w réoznym czasie oprobowania — w paz-
dzierniku (ryc. 3B) i w kwietniu (ryc. 3C). Niemniej jednak
najbardziej charakterystyczna cecha wykresow jest spadek
zawarto$ci **’Rn rozpuszczonego w wodzie spowodowany
jego ucieczka do atmosfery. Pomiar predkos$ci przeptywu
wody w strumieniu oszacowany metoda pltywakowa
pozwala okresli¢ ja na 0,1875 m/s oraz 0,3969 m/s, odpo-
wiednio 30.10.2021 i 9.04.2022 r. Czas przeptywu wody
od zrodta do 183 mb., tj. ostatniego punktu oprébowania,
wynosi zatem ok. 461-976 s (7,7—16,3 min), co oznacza, ze
zmiana stezenia aktywnoséci ’Rn wywolana jego rozpa-
dem promieniotworczym (T, = 3,82 doby; Collé, 1995a,
b; Bellotti i in., 2015) jest zaniedbywalna. Wynosi ona
0,10-0,20% poczatkowej ilosci **Rn w zrédle, tj. odpo-

wiednio od 0,7 do 1,4 Bq/dm’. Jednoczeénie, jak wynika
z tabeli 1, objeto$¢ przeplywajacej w strumieniu wody
wynosi $rednio 90,5 dm’/min (5,4 m*h). W czasie
wykonywania pomiardw w kwietniu wynosila ona
72,54 dm’/min (4,35 m’/h). Drugim zjawiskiem wyraznie
zaznaczajacym si¢ na wykresach (ryc. 3) jest gwaltowny
spadek stezenia aktywnosci *’Rn na ,,wodospadzie” (por.
ryc. 1 1 2B). Sigga on kilkunastu procent (13—17%) na
odlegtosci zaledwie 0,5 m.

W czasie pierwszego oprébowania autorzy zaktadali,
7e stezenie aktywnosci ““Rn osiagnie wartosci charaktery-
styczne dla wod powierzchniowych, tj. rzedu od tysigcz-
nych czesci bekerela do kilku, rzadko kilkudziesieciu Bq/dm’
(§rednia geometryczna wynosi 0,0088 £0,0018 Bq/dm’;
Girault i in., 2018), po przeptynigciu przez wodg ok. 50 m.
Oczekiwano tak znacznego obnizenia st¢zenia radonu, tym
bardziej, ze w odlegtosci 47 m od Zrédta znajduje si¢ wspo-
mniana niewielka kaskada. Woda zaczyna plynaé tam tur-
bulentnie i dodatkowo rozbryzguje si¢ na tafli ponizej
progu. Dzigki temu uwalniana jest znaczna ilo§¢ radonu
z wody do atmosfery. Okazuje si¢ jednak, ze dopiero po
przeptynigciu 126 m woda zawiera spodziewana koncen-
tracje “’Rn charakterystyczna dla wod powierzchniowych.
Niemniej jednak spada ona jeszcze do wartos$ci ponizej
1 Bg/dm® w odlegtosci 183 m od zrédta. Charakter spadku
nie jest prostoliniowy (nie da si¢ go opisa¢ funkcja pierw-
szego stopnia).

DYSKUSJA

Otrzymane przez autoréw wyniki pomiaréw $§wiadcza
o tym, ze spadek stezenia aktywnosci “Rn w wodzie pod-
ziemnej, ktora wyptywa w zrodle i nastgpnie tworzy stru-
mien, ma charakter inny niz prostoliniowy. Widoczny jest
spadek tempa uwalniania si¢ radonu z wody do atmosfery
wraz odlegloécia od zrédta. Jest to zjawisko charaktery-

Tab. 2. Wyniki pomiarow stezenia aktywnosci **Rn w wyplywajacej w zrédle Zagozdzonéw wodzie podziem-

nej oraz w wodzie potoku

Table 2. Results of measurements of the **Rn activity concentration in groundwater flowing out of the Zagoz-

dzondéw spring and in the stream water

Odleglosé od Pomiary z dn. 30.10.2021 r. Pomiary z dn. 9.04.2022 r.
Zrédia Measurements of 30.10.2021 Measurements of 09.04.2022
Distance from prawe srodkowe prawe srodkowe lewe
the spring right middle right middle left
[m] [Bq/dm’] [Bq/dm’]
0,0 719 £20 666 £19 697 £25 465 +19 604 £20
1,0 657 £19 586 £17 660 £23 564 £17 -
2,0 628 +18 498 +15 587 £22 606 £22 -
5,0 597 +£17 546 +19
10,0 528 +£16 526 £18
20,0 451 14 471 £16
30,0 341 £12 381 +14
40,0 - 304 £12
47,0 195 £7 193 £8
47,5 161 +6 167 +7
60,0 - 99 £5
78,0 - 32,8 42,3
126,0 - 4,44 +£0,66
168,0 - 1,54 +0,35
183,0 - 0,92 +0,28
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styczne dla gazéw dobrze rozpuszczalnych w wodzie, do
ktérych nalezy radon (Miliszkiewicz, 1978; Przylibski,
2005). Rycina 4 przedstawia wykres i rownanie funkcji
wielomianowej trzeciego stopnia, ktéra w najlepszy spo-
sob opisuje proces uwalniania si¢ *’Rn z wody podziemnej
do atmosfery po jej wyptynigciu na powierzchnig. Dopaso-
wanie krzywej teoretycznej do punktow eksperymental-
nych jest bardzo dobre, nawet mimo zakldcajacego ten
proces turbulencyjnego przepltywu wody przez kaskade
w odleglosci 47 m od zrodta (por. ryc. 4).

Interpretacja fizyczna uzyskanej wielomianowej funk-
cji predkosci ucieczki *Rn z wody podziemnej, ktéra
wyplywajac w zrddle, tworzy nastgpnie strumien (ciek
powierzchniowy), do atmosfery jest zgodna z intuicja.
W miarg spadku stezenia aktywnos$ci 22Rn w wodzie male-
je takze roznica (gradient) stgzenia radonu pomigdzy woda
a atmosfera. W efekcie spadku tego gradientu maleje takze
szybko§¢ uwalniania si¢ radonu z wody do atmosfery
(z wyjatkiem stref turbulentnego przeptywu). Co wigcej,
uzyskane wyniki pomiaréw stezenia aktywnoséci “*Rn
w wodzie pozwalaja na identyfikacjg stref, w ktorych
nast¢puje doptyw wody podziemnej do strumienia. Strefy

te charakteryzuja si¢ nieregularnymi zmianami wartosci
stezenia aktywnosci “’Rn w wodzie, w tym zwlaszcza
zwigkszenia si¢ koncentracji radonu w wodzie powierzch-
niowej, na skutek doptywu wody podziemnej zawierajacej
wigksza koncentracj¢ tego gazu. W efekcie obserwujemy
zmiany stezenia aktywnosci “Rn w wodzie, takie jak
w strefie zrodliskowej zrodlta Zagozdzondw, tj. migdzy
zerowym a pigtym metrem strumienia (por. tab. 2; pomiar
z dn. 09.04.2022 r., zrédto srodkowe). Dzigki zaobserwo-
waniu tego zjawiska autorzy moga weryfikowaé takze ist-
nienie innych stref doptywu wod podziemnych do wody
strumienia na catej jego dtugosci. Gdyby strumien dreno-
wat wody podziemne w innym niz strefa zrédliskowa miej-
scu, to wowczas pomiary stezenia aktywnosci ““Rn
w wodzie wykazalyby wartosci wigksze niz przed ta strefa.
Jednoczesnie spowodowatoby to pojawienie si¢ istotnego
odstgpstwa punktow reprezentujacych pomiary od dopaso-
wanej krzywej teoretycznej reprezentujacej funkcje wielo-
mianowa. Poniewaz autorzy nie stwierdzili takiego efektu
dla badanego strumienia, to przyjmuja, ze poza strefa
zrédliskowa potok nie drenuje wod podziemnych. Oznacza
to, ze mozna takze zastosowa¢ w tym celu niezalezna
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Ryc. 3. Wykres przedstawiajacy wartosci stezenia aktywnosci “?Rn w wodzie w zaleznosci od odlegtosci od zrodla. A — wyniki dla
wszystkich pobranych prob w dn. 30.10.2021 1 09.04.2022 r., B — dla prob pobranych w dn. 30.10.2021 r. oraz C — dla préb pobranych
w dn. 09.04.2022 r. Wykresy B i C sporzadzono od zrodla prawego, charakteryzujacego sie najwigksza koncentracja ***Rn; P1, S1, P2,
S2, L2 — oznaczenia wyplywow odpowiednio prawy, srodkowy w dn. 30.10.2021 r. oraz prawy, srodkowy, lewy w dn. 09.04.2022 r.
Fig. 3. Graph showing the “?Rn activity concentration in water depending on the distance from the spring. A — results for all samples
taken on October 30,2021 and April 9,2022, B — for samples taken on October 30, 2021 and C — for samples taken on April 9,2022. Gra-
phs B and C were prepared from the right source with the highest concentration of *?Rn; P1, S1, P2, S2, L2 — designations of outflows,
respectively: right, centreon October 30, 2021, and right, centre, left on April 9, 2022
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Fig. 4. Graph showing the trend line (dashed line) determined on the basis of the “?Rn activity concentration measured in water collected
from individual sampling points from the outflow in the right spring to a distance of 183 m from the Zagozdzondow spring on 09.04.2022

metoda sprawdzenia istnienia lub braku istnienia stref
doptywu (drenazu) wod podziemnych do strumienia, jaka
sa dodatkowe pomiary wydatku (objgtosci przeptywajacej
wody w jednostce czasu; nat¢zenia przeptywu) w réznych
profilach strumienia. W przypadku woéd o duzej minera-
lizacji (znacznie wigkszej niz w badanym strumieniu)
mozna takze do tego celu wykorzysta¢ pomiary podstawo-
wych parametrow fizykochemicznych wody, jak np. PEW,
TDS, Eh i in. Powinny one wykazywac istotne réznice
w strefach doplywu wody podziemnej do strumienia
(w strefach drenazu).

Otrzymane przez autoréw wyniki eksperymentu daja
wyobrazenie o dynamice procesu uwalniania si¢ **’Rn
z wody podziemnej do atmosfery, po jej wyptynigciu na
powierzchnig. Uzyskana zalezno§¢ ma charakter wielo-
mianowy trzeciego stopnia. Wymaga ona teraz potwierdze-
nia pomiarami w innych zrodtach zlokalizowanych zarow-
no w podobnych, jak i innych typach skat zbiornikowych
oraz w roznych warunkach przeptywu, tj. przy rdznej obje-
tosci 1 predkosci ptynacej wody, a takze przy réznym
poczatkowym stezeniu aktywnosci **Rn w zrodle. Dzigki
przeprowadzonemu eksperymentowi autorzy maja wiedzg
o projektowaniu kolejnych eksperymentdw, przede wszyst-
kim pod wzgledem ggstosci oprobowania cieku (strumie-
nia) oraz odlegtosci od zrodta, w jakiej warto jeszcze
sprawdzaé stezenie aktywnoséci “’Rn. Niewatpliwie nalezy
wybiera¢ strumienie o dtugosci przekraczajacej 200 m, aby
mozna bylo wykona¢ co najmniej w dwoch punktach
pomiar, ktérego wynik bgdzie porownywalnym w grani-
cach bledéw minimum. Bedzie to wowczas $§wiadczy¢
o tym, ze sposrod dwoch ostatnich punktéw to w tym bliz-
szym zrodta dochodzi do ustalenia si¢ rownowagi dyna-
micznej pomiedzy doptywem “*Rn z dna i brzegéw koryta,
ajego ucieczka do atmosfery i w zasadzie zaniedbywalnym
rozpadzie promieniotworczym.

Autorzy nie stwierdzili takze istotnych r6znic w opisy-
wanym procesie uwalniania si¢ ***Rn z wody do atmosfery
w réznych porach roku, tj. jesienia i wiosna. Niemniej jed-
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nak zagadnienie to wymaga dalszych badan i weryfikacji,
poniewaz wydaje si¢ logiczne, ze na uzyskane wartosci
moze mie¢ wpltyw zarowno objetos¢ przeptywajacej w ko-
rycie wody, jak i zwiazana z nig predkos¢ jej przeptywu.

Korzystajac z oszacowanych wartosci predkosci prze-
ptywu wody w strumieniu (0,3969 m/s; metoda plywa-
kowa) oraz wydajnoéci zrodta (72,54 dm’/min; metoda
wolumetryczna na 47. metrze strumienia), autorzy oszaco-
wali $rednig szybko$¢ ucieczki *Rn (ekshalacji) do atmo-
sfery z wody podziemnej pojawiajacej si¢ w zrodle i da-
jacej poczatek strumieniowi. Predkos¢ ta dla badanego
w eksperymencie strumienia wynosi:

— 3,80 Bg/dm’/m — $rednio z kazdym przeptynietym
metrem woda traci 3,8 Bq **Rn w kazdym litrze,

—1,51 Bq/dm®/s — érednio co sekundg z wody do atmos-
fery jest uwalniane 1,51 Bq **’Rn z kazdego litra,

— 1,25 Bg/dm’/dm’ — érednio z kazdym litrem wody,
ktéry przeptynie przez dowolny przekrdj strumienia do
atmosfery uwalnia si¢ 1,25 Bq ***Rn z kazdego litra.

Nalezy takze podkresli¢ bardzo istotna rolg kaskad
iinnych stref przeptywu turbulentnego wody w uwalnianiu
radonu do atmosfery. Kazda taka strefa powoduje
gwattowny spadek stezenia aktywnosci “*Rn w wodzie na
skutek jego uwolnienia do atmosfery. Trzeba stwierdzi¢
jednoczesnie, ze proces rozpadu promieniotworczego
**Rn nie ma istotnego wptywu na proces obnizania sig ste-
zenia aktywnosci tego izotopu w wodzie wraz z od-
legtoscig od zrodta. Jest on odpowiedzialny za zmniejsze-
nie si¢ stezenia aktywnosci “’Rn na catej badanej dlugosci
strumienia o zaledwie 0,1-0,2%.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy uzy-
skali funkcj¢ wielomianowa trzeciego stopnia opisujaca
szybko$¢ uwalniania sie *’Rn z wody podziemne;j, a nas-
tgpnie powierzchniowej do atmosfery. Na tej podstawie
stwierdzili$my, ze proces uwalniania si¢ radonu do atmos-
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fery zachodzi najszybciej przy zrodle, a nastgpnie jego
predkos¢ maleje. Jest to spowodowane zmniejszaniem
si¢ gradientu stezenia aktywnos$ci “*Rn pomigedzy woda
a powietrzem atmosferycznym. W badanym zrdodle Zagoz-
dzonéw i strumieniu stezenie aktywnosci *’Rn spada do
warto$ci minimalnej, ktora jest stata i charakterystyczna
dla dynamicznej rownowagi pomigdzy ilo$cia uwalniane-
go ze skat dna 1 brzegéow strumienia a ilo$cia uwalnianego
z wody do atmosfery radonu. Rozpad promieniotworczy
**Rn ze wzgledu na czas przeptywu wody w strumieniu
znacznie krotszy od okresu potrozpadu *Rn moze byé
zaniedbany. Warto$¢ stezenia rownowagowego “*Rn w wo-
dzie strumienia Zagozdzonéw autorzy zanotowali w od-
legtosci ok. 170—180 m od zrodta. Na tym odcinku strumie-
nia mierzone wartosci stezenia aktywnosci *’Rn sa sobie
rowne w granicach niepewnos$ci oznaczenia i wynosza ok.
1 Bg/dm’. Jest to warto$¢ mieszczaca si¢ w zakresie typo-
wych wartosci dla st¢zenia radonu w wodach powierzch-
niowych.

W odniesieniu odpowiednio do drogi przeptywu wody,
czasu przeptywu oraz objetosci wody przeptywajacej przez
przekroj poprzeczny strumienia wspotczynnik ekshalacji
**Rn z wody do powietrza atmosferycznego wynosi odpo-
wiednio: 3,80 Bq/dm’/m, 1,51 Bg/dm’/s i 1,25 Bg/dm®/dm’.

Konieczne sa dalsze badania tego procesu w innych
zrodtach wyplywajacych nie tylko ze skal metamorficz-
nych, ale takze magmowych i osadowych réznych typow
litologicznych i o réznym sktadzie mineralnym, a co za
tym idzie takze o roéznej poczatkowej zawartosci radonu
w zrodle. Nalezy rowniez prowadzi¢ pomiary w réznych
porach roku, aby scharakteryzowaé proces uwalniania si¢
radonu z wody podziemnej i powierzchniowej do atmosfe-
ry w roznych warunkach dynamicznych przeptywu wody.
Wprawdzie pomiary stezenia aktywnosci “’Rn w wodzie
sa wystarczajace do identyfikacji stref drenazu wod pod-
ziemnych do wod powierzchniowych badanych strumieni,
jednak mozna je dodatkowo weryfikowaé za pomoca
pomiardw objetosci przepltywajacej wody w jednostce cza-
su (natgzenia przeptywu) w réznych profilach potoku.
Przeprowadzenie tych badan naszym zdaniem pozwoli
scharakteryzowaé dynamike procesu uwalniania si¢ ***Rn
z wod podziemnych przez wody powierzchniowe do
atmosfery. By¢ moze uda sig proces ten opisa¢ uniwersalna
funkcja matematyczna.

Autorzy skladaja podzigkowania Profesorowi Andrzejowi
Soleckiemu oraz anonimowemu Recenzentowi, ktorych konstruk-
tywne uwagi i sugestie odnosnie pierwotnej wersji manuskryptu
spowodowaty istotne rozbudowanie dyskusji oraz uzupetnienie
brakujacych informacji, dzigki temu warto§¢ merytoryczna na-
szego artykulu znaczaco wzrosta. Niewielka czg$¢ prac tereno-
wych oraz badania laboratoryjne byly finansowane ze $rodkow
Politechniki Wroctawskiej, w ramach dziatalnosci badawczej
Katedry Gornictwa na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geo-
logii.
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