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A b s t r a c t. The authors conducted studies on the re-
lease rate of 222Rn 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 222Rn in the spring was about 700 Bq/dm3.
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/dm3, 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 222Rn from
water to atmospheric air is 3.80 Bq/dm3/m, 1.51 Bq/dm3/s and 1.25 Bq/dm3/dm3, 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 222Rn release from groundwater through surface waters into the atmosphere. Per-
haps this process can be described with a universal mathematical function.
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Pomys³ wykonania badañ szybkoœci uwalniania siê
w warunkach naturalnych promieniotwórczego gazu 222Rn
z wyp³ywaj¹cych na powierzchniê wód podziemnych do
atmosfery zrodzi³ siê na pocz¹tku XXI w., a pierwsze wyni-
ki przedstawi³ Przylibski (2005). W pracy tej, na podstawie
badañ prowadzonych w 2003 r. w wodzie wyp³ywaj¹cej
z granitu w Ÿródle Korzennym (masyw granitoidowy
Strzegom-Sobótka, Masyw Œlê¿y), stwierdzi³ on, ¿e na
odcinku 1,2 m od wyp³ywu stê¿enie aktywnoœci 222Rn
w wodzie maleje o 45%. Na tej podstawie oszacowa³, ¿e po
przep³yniêciu kilkunastu metrów stê¿enie radonu powinno
spaœæ do poziomu charakterystycznego dla wód powierzch-
niowych (Przylibski, 2005). PóŸniejsze badania przepro-
wadzone na dwóch Ÿród³ach w ska³ach metamorficznych
i wyp³ywaj¹cych z nich strumieniach pozwoli³y oszaco-
waæ, ¿e odleg³oœæ niezbêdna do uzyskania sta³ej, minimal-
nej wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn (w przypadku ba-
danych strumieni ok. 0,5 Bq/dm3) wynosi co najmniej
150 m (Przylibski i in., 2011). Poniewa¿ wnioski z przepro-
wadzonych badañ ró¿ni¹ siê znacznie od siebie i nie
zosta³y potwierdzone kolejnymi wynikami pomiarów,
sta³y siê motywem przewodnim opisywanych w niniejszej
pracy badañ.

Dotychczas tego typu badania nie by³y prowadzone
w œwiecie, a przynajmniej autorzy nie spotkali siê w litera-

turze œwiatowej z publikacjami dotycz¹cymi tego zagad-
nienia, poza cytowanym wczeœniej w³asnym abstraktem
(Przylibski i in., 2011). Jest to wa¿ny do rozwi¹zania pro-
blem, poniewa¿ radon (222Rn) mo¿e byæ i jest stosowany
jako znacznik w procesach zachodz¹cych w hydrosferze.
Jest on wykorzystywany m.in. do identyfikacji stref do-
p³ywu wód podziemnych do wód powierzchniowych, a tak¿e
mieszania siê ró¿nych typów wód podziemnych i po-
wierzchniowych (np. Hoehn, von Gunten, 1989; Ellins
i in., 1990; Bertin, Bourg, 1994; Cable i in., 1996a, b; Cor-
bett i 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
i in., 2004; Kluge i in., 2007; Schmidt i in., 2009; Dimova
i in., 2013; Ferreira i in., 2015; Machinal, 2016; Kim i in.,
2019; Al-Hilal, 2020; Sadat-Noori i in., 2021; Strydom
i in., 2021). Poznanie szybkoœci ucieczki 222Rn z wody do
atmosfery umo¿liwi okreœlenie precyzji, z jak¹ mo¿na ten
izotop stosowaæ do lokalizowania stref dyslokacyjnych
przecinaj¹cych cieki wodne, stref mieszania siê wód pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi lub mieszania siê
wód podziemnych z ró¿nych zbiorników czy stref prze-
p³ywu (Przylibski, 2005).

Zasadniczym celem badañ autorów jest okreœlenie szyb-
koœci uwalniania siê 222Rn do atmosfery z wyp³ywaj¹cej
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w Ÿródle wody podziemnej wraz z biegiem cieku po-
wierzchniowego. Uzyskanie informacji o skali tego zjawi-
ska umo¿liwi zaprojektowanie siatki opróbowania cieków
powierzchniowych do przysz³ych szczegó³owych analiz.
Bêdzie to podstaw¹ zrozumienia dynamiki tego procesu.
Pozwoli w przysz³oœci na optymalizacjê wykorzystania
222Rn jako znacznika stref dop³ywu (mieszania siê) wód
podziemnych do wód powierzchniowych, np. w strefach
tektonicznych, obszarach krasowych i in.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
I HYDROGEOLOGICZNA OBSZARU

ORAZ OBIEKTU BADAÑ

Teren badañ znajduje siê we wsi M³ynowiec (gmina
Stronie Œl¹skie), w zachodniej czêœci Gór Bialskich (ryc. 1).
�ród³o bije na pó³nocno-zachodnim stoku góry Suszyca,
na rzêdnej 704 m n.p.m., w odleg³oœci ok. 400 m na N od
grani pó³nocnego ¿ebra Suszycy, stanowi¹cego granicê
zlewni. Jest to w rzeczywistoœci Ÿródlisko, na obszarze któ-
rego znajduj¹ siê trzy g³ówne wyp³ywy po³o¿one na odcin-
ku ok. 10 m, liniowo na kierunku WSW–ENE (ryc. 2B).
M³aka z szeregiem wysiêków obejmuje Ÿródlisko i konty-
nuuje siê ok. 20 m ku wschodowi. Parametry Ÿród³a s¹
monitorowane od roku 2003 (tab. 1). Strumieñ sp³ywa
generalnie ku pó³nocy, gdzie po ok. 205 m, na wysokoœci
667 m n.p.m. uchodzi do potoku Ma³a M³ynówka. Na jego
profilu pod³u¿nym zaznacza siê kilka wyraŸnych progów
o wysokoœci 50–80 cm (ryc. 2C). Na odcinku pomiêdzy
105 a 130 mb. strumieñ p³ynie wzd³u¿ rozleg³ego obszaru
zabagnionego. Na ostatnich 20 m strumieñ biegnie w alu-
wiach Ma³ej M³ynówki.

Teren badañ le¿y w obrêbie metamorfiku Œnie¿nika,
zbudowanego z suprakrustalnych formacji m³ynowieckiej
i stroñskiej oraz infrakrustalnych kompleksów ortognej-
sów œnie¿nickich i migmatycznych gnejsów giera³towskich
(wczeœniej okreœlanych jako formacja giera³towsko-œnie¿-
nicka; Cymerman, Cwojdziñski, 1986; Don i in., 2003).

Sedymentacja protolitu formacji suprakrustalnych
nastêpowa³a w okresie od œrodkowego proterozoiku do
wczesnego kambru (Gunia, 1984; Don i in., 2003), a wiêk-
szoœæ datowañ granitoidowego protolitu gnejsów œnie¿nic-
kich lokuje siê w zakresie 520–490 Ma (por. Don i in.,
2003). Gnejsy giera³towskie i œnie¿nickie przesz³y nieco
odmienne œcie¿ki ewolucji metamorficznej. Pierwsze z
nich uleg³y metamorfozie ju¿ w okresie 515–475 Ma,
ostatnie epizody metamorficzne mia³y tu miejsce w karbo-
nie (343–325 Ma) (Redliñska-Marczyñska i in., 2016).

Formacjê m³ynowieck¹, najstarszy zespó³ skalny meta-
morfiku Œnie¿nika, stanowi monotonny zespó³ ciemnosza-
rych paragnejsów i ³upków ³yszczykowych (Don i in.,
2003). W obrêbie formacji stroñskiej wyraŸnie dominuj¹
³upki ³yszczykowe i gnejsy plagioklazowe, ponadto wystê-
puj¹ ³upki grafitowe, amfibolity, marmury oraz ró¿norodne
przejœciowe odmiany litologiczne. W sp¹gu formacji stroñ-
skiej wystêpuje ci¹g³y horyzont kwarcytów podstawowych
(Cymerman, 1988; Don i in., 2003). Gnejsy œnie¿nickie to
ska³y o teksturach oczkowych, s³ojowo-oczkowych, b¹dŸ
s³ojowych, o znamionach silnych deformacji, w tym mylo-
nityzacji. WyraŸnie zaznacza siê facja brze¿na intruzji,
obecnie maj¹ca postaæ drobnooczkowej, aplitowej odmia-
ny gnejsu (Cymerman, 1988; Don, Opletal, 1996; Don i in.,
2003). Kompleks gnejsów i migmatytów giera³towskich
tworz¹ jasne, szare, lub szaroró¿owe, drobnokrystaliczne
ska³y, bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem cech struktural-
no-teksturalnych – cienkolaminowane, smu¿yste, migma-
tyczne, szlirowe, nebulitowe, flebitowe i in. (Cymerman,
1988; Don i in., 2003). W obrêbie gnejsów wystêpuj¹ te¿
ró¿nej wielkoœci cia³a granulitowe i ultrabazytowe (Don
i in., 2003).

Rejon górnego M³ynowca, gdzie zlokalizowane jest
Ÿród³o daj¹ce pocz¹tek analizowanemu strumieniowi, znaj-
duje siê na granicy dwóch wydzieleñ litostratygraficznych.
W czêœci po³udniowej wystêpuj¹ gnejsy giera³towskie
z reliktami gnejsów œnie¿nickich (Don i in., 2003), przez
Cymermana i Cwojdziñskiego (1984) okreœlone jako gnej-
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Ryc. 1. Mapa geologiczna obszaru badañ wg Cymermana i Cwojdziñskiego (1986), Dona i in. (2003) oraz badañ w³asnych autorów
Fig. 1. Geological map of the research area after Cymerman and Cwojdziñski (1986), Don et al. (2003) and author’s own research



sy s³ojowo-oczkowe (z przejœciami do warstewkowych
i smu¿ystych). Na pó³nocy, w strefie przyujœciowej stru-
mieñ wkracza na obszar ³upków biotytowych i paragnej-
sów plagioklazowych formacji M³ynowca (Cymerman,
Cwojdziñski, 1986; Don i in., 2003). Kontakt obu jedno-
stek, wg cytowanych autorów, ma charakter granicy litolo-
gicznej albo tektonicznej (przypuszczalnie nasuniêcia).
Bior¹c pod uwagê obserwacje z tego obszaru autorzy przy-
chylaj¹ siê do drugiego z tych pogl¹dów (ryc. 1).

Najwy¿sz¹ czêœæ profilu geologicznego stanowi w re-
jonie M³ynowca zwietrza³y rumosz, przechodz¹cy ku górze
w glinê zboczow¹ z licznymi fragmentami gnejsu, o ³¹cznej
mi¹¿szoœci do ok. 2,5 m. W tych najm³odszych osadach
czwartorzêdowych wyp³ywa woda podziemna Ÿród³a
Zago¿d¿onów, formuj¹c badany strumieñ. �ród³o i stru-
mieñ zosta³y wybrane przez autorów do badañ pilota-
¿owych. Nazwê swoj¹ Ÿród³o otrzyma³o ponad 20 lat temu

(nazwê nadali autorzy: T.A.P., K.D.Z. i P.P.Z.) w zwi¹zku
z tym, ¿e znajduje siê ono na gruncie nale¿¹cym do rodziny
Zago¿d¿onów, zasila tak¿e ich budynek w wodê przezna-
czon¹ do spo¿ycia. Charakterystykê wody podziemnej wy-
p³ywaj¹cej z tego Ÿród³a przedstawiono w tabeli 1.

Zmiany wydajnoœci Ÿród³a Zago¿d¿onów oraz zmien-
noœæ cech fizykochemicznych wody wskazuj¹, ¿e wyp³y-
waj¹ w nim wody p³ytkiego kr¹¿enia w systemie szczelin
siêgaj¹cych kilkudziesiêciu metrów g³êbokoœci. Jest to
typowy wyp³yw wód podziemnych poœredniego systemu
kr¹¿enia – w p³ytkich zbiornikach szczelinowych w ska-
³ach krystalicznych Sudetów (Staœko, 1996; Staœko, Tarka,
2002). S¹ to wody wspó³czesnej infiltracji o bardzo ma³ej
mineralizacji ogólnej – wody ultras³odkie. Natomiast wy-
niki przedstawione w tabeli 2 dowodz¹, ¿e s¹ to wody rado-
nowe, zgodnie z klasyfikacj¹ Przylibskiego (2005, 2011).
Wed³ug tego autora mamy do czynienia z typowym
Ÿród³em wód radonowych w utworach krystalicznych.
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Ryc. 2. Mapa rejonu strumienia (A) oraz fotografie przedstawiaj¹ce strefê Ÿródliskow¹ Ÿród³a Zago¿d¿onów (B) i „wodospad” – kaskadê
na 47. metrze strumienia (C)
Fig. 2. A map of the stream area (A) and photographs showing the springs zone of the Zago¿d¿onów spring (B) and a “waterfall” – a cas-
cade at metre 47 of the stream (C)



METODY BADAÑ

Autorzy przeprowadzili badania na podstawie prac
terenowych wykonanych w dn. 30.10.2021 i 09.04.2022 r.
W pierwszym dniu zosta³y pobrane próbki wody w Ÿródle
prawym i œrodkowym, a nastêpnie w odleg³oœci od nich
odpowiednio: 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0; 47,0 oraz
47,5 m. Nale¿y podkreœliæ, ¿e ostatnie dwie próby pobiera-
no przed i po przep³yniêciu wody przez tzw. wodospad.
Autorzy spodziewali siê, ¿e turbulentny przep³yw wody na
tej kaskadzie (ryc. 2B) spowoduje gwa³towny spadek stê-
¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie. Otrzymane wyniki
wykaza³y wci¹¿ znaczn¹ wartoœæ stê¿enia aktywnoœci
222Rn w ostatnim punkcie pomiarowym, tj. za „wodospa-
dem” (161 ±6 Bq/dm3). Wartoœæ taka nie jest typowa dla
wód powierzchniowych (Girault i in., 2018). W zwi¹zku
z tym podczas kolejnych prac terenowych (09.04.2022 r.)
wyd³u¿ono zasiêg opróbowania strumienia o punkty
po³o¿one w odleg³oœci od Ÿród³a odpowiednio: 60,0; 78,0;
126,0; 168,0 i 183,0 m, dodano równie¿ punkt pomiarowy
w odleg³oœci 40 m od Ÿród³a. Tego dnia pobrano równie¿
próbki wody z lewego Ÿród³a.

Podczas prac terenowych w ka¿dym ze Ÿróde³ za po-
moc¹ multimetru WTW 3430 mierzono podstawowe para-
metry fizykochemiczne: temperaturê (T), potencja³ oksyda-
cyjno-redukcyjny (Eh), przewodnictwo elektryczne w³aœciwe
(PEW) oraz odczyn wody podziemnej (pH). Nastêpnie za
pomoc¹ strzykawki z ka¿dego zlokalizowanego wyp³ywu
wód podziemnych na obszarze m³aki Ÿród³a Zago¿d¿onów
oraz z ka¿dego punktu opróbowania wody w strumieniu
pobierano po dwie próbki wody o objêtoœci 10 cm3. Po-
bran¹ wodê wstrzykiwano za pomoc¹ ig³y i strzykawki do
przygotowanego wczeœniej naczynka scyntylacyjnego.
W naczynku tym znajdowa³o siê przygotowane w laborato-
rium 10 cm3 ciek³ego scyntylatora Insta-FluorTM Plus.
Wodê wstrzykiwano na dno naczynka pod warstwê scynty-
latora. Woda nie miesza siê ze scyntylatorem, powoduj¹c
wytworzenie w naczynku dwóch warstw – le¿¹cej na dole
wody i znajduj¹cego siê nad ni¹ scyntylatora. Po wstrzyk-
niêciu próbek wody energicznie wstrz¹sano naczynkiem,
aby zawarty w wodzie radon uwolni³ siê i rozpuœci³
w ciek³ym scyntylatorze. Po wstrz¹œniêciu w ci¹gu kilku
sekund dochodzi do ponownego rozdzia³u wody od scynty-

latora przy czym radon pozostaje w warstwie scyntylatora,
w którym jest lepiej rozpuszczalny ni¿ w wodzie.

Nastêpnie próbki w naczynkach scyntylacyjnych trans-
portowano do Laboratorium Nauk o Ziemi i In¿ynierii
Mineralnej Politechniki Wroc³awskiej. W Pracowni Che-
mii i Izotopów po odczekaniu czasu niezbêdnego do ustale-
nia siê równowagi promieniotwórczej pomiêdzy 222Rn
a jego krótko¿yciowymi pochodnymi, wykonywano zasad-
niczy pomiar stê¿enia aktywnoœci 222Rn. W tym czasie
próbki uzyskiwa³y równie¿ sta³¹ temperaturê panuj¹c¹
wewn¹trz spektrometru (tj. 18,2°C) oraz wygaszane by³y
b³yski bêd¹ce efektem ekspozycji na bia³e œwiat³o dzienne.

Pomiary stê¿enia aktywnoœci 222Rn w próbkach wody
wykonano za pomoc¹ ultraniskot³owego spektrometru
ciek³oscyntylacyjnego �/� Quantulus 1220. Spektrometr
ten wykorzystuje dwa zjawiska: scyntylacji oraz fotoelek-
tryczne zewnêtrzne. Za spraw¹ pierwszego z nich powstaj¹
b³yski œwietlne w wyniku reakcji scyntylatora z promienio-
waniem jonizuj¹cym emitowanym przez 222Rn i produkty
jego rozpadu. Drugie z nich pozwala na rejestrowanie
b³ysków œwiat³a jako impulsów pr¹du elektrycznego. Licz-
ba zmierzonych impulsów jest wprost proporcjonalna do
liczby przemian promieniotwórczych alfa zachodz¹cych
w scyntylatorze. Zmierzona liczba impulsów jest wiêc
miar¹ stê¿enia aktywnoœci 222Rn. Przeliczenie liczby
impulsów na wartoœæ stê¿enia aktywnoœci 222Rn mo¿liwa
jest na podstawie kalibracji spektrometru przeprowadzonej
przy wykorzystaniu roztworów kalibracyjnych o znanym
stê¿eniu aktywnoœci 222Rn (Przylibski, 2005; L’Annunzia-
ta, 2012).

Pomiary spektrometryczne programowano za pomoc¹
aplikacji WinQ. Ka¿de naczynko pomiarowe poddawano
dziewiêciu 60-minutowym pomiarom, co oznacza, ¿e w ka¿-
dej próbce wody wykonywano 18 pomiarów stê¿enia aktyw-
noœci 222Rn.

Wykorzystanie programu Microsoft Excel pozwoli³o
nastêpnie na przeprowadzenie analizy otrzymanych wyni-
ków. Obliczono œredni¹ wa¿on¹ liczby zarejestrowanych
impulsów. Dla pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn nie-
pewnoœæ pomiaru zosta³a zdefiniowana jako z³o¿ona nie-
pewnoœæ dla nieskorelowanych mierzonych parametrów.
By³ to pierwiastek sumy iloczynów kwadratów pochod-
nych cz¹stkowych i kwadratów odchyleñ standardowych
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Tab. 1. Podstawowe parametry fizykochemiczne wody podziemnej wyp³ywaj¹cej w Ÿródle Zago¿d¿onów oraz jego wydajnoœæ
(w nawiasie podano maksymaln¹ zanotowan¹ wartoœæ wydajnoœci po rzadkich, wyj¹tkowo obfitych, nawa³nicowych opadach);
pomiar wydajnoœci wykonano 15� (na 47. metrze strumienia), pomiar pozosta³ych parametrów 5� pomiêdzy 2003 a 2022 rokiem;
przyjêto TDS = 0,7•SEC
Table 1. Basic physicochemical parameters of groundwater flowing out of the Zago¿d¿onów 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 15� (on the 47th meter of the stream), and the other parameters were measured 5� between 2003 and 2022; accep-
ted TDS = 0,7•SEC

Temperatura
Temperature

Przewodnoœæ elektro-
lityczna w³aœciwa
Specific electric

conductivity

Mineralizacja ogólna
Total dissolved solids

pH Potencja³ red-ox
Redox potential

Wydajnoœæ
Discharge

T [°C] SEC [ S/cm] TDS [ppm] [–] Eh [mV]
Q [dm3/min]

Q [m3/h]

zakres / range
6,2–7,4

œrednia / mean
7,0

zakres / range
35,3–92,6

œrednia / mean
66,5

zakres / range
24,7–65,0

œrednia / mean
50,9

zakres / range
5,74–6,73

œrednia / mean
6,23

zakres / range
+266 – +274

œrednia / mean
+270

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

œrednia / mean
90,5
5,4



wartoœci œrednich dla: liczby zliczeñ cz¹stek alfa, objêtoœci
próbek wody i wspó³czynnika korekcji. Na tej podstawie
otrzymywano ostateczny wynik wraz z niepewnoœci¹ jego
oznaczenia.

WYNIKI BADAÑ

Uzyskane wyniki pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn
w analizowanych próbkach wody przedstawiono w tabeli 2.
Zawiera ona wartoœci zmierzone w wodzie podziemnej
pojawiaj¹cej siê w Ÿródlisku w dwóch lub trzech skoncen-
trowanych wyp³ywach, zale¿nie od pory roku. Kolejne
wyniki (tab. 2) pochodz¹ z analizy wody powierzchniowej
z potoku utworzonego przez wyp³ywaj¹c¹ wodê podziem-
n¹. Po przep³yniêciu 5 m od wyp³ywów strumienie ³¹cz¹
siê, tworz¹c jeden skoncentrowany ciek powierzchniowy.
Ostatni¹ próbkê wody pobrano na 183. metrze potoku,
gdzie rozcina on ju¿ aluwia Ma³ej M³ynówki.

Na rycinie 3 przedstawiono wartoœci stê¿enia aktywno-
œci 222Rn w wodzie potoku w zale¿noœci od odleg³oœci od
Ÿród³a Zago¿d¿onów. Zaznaczaj¹ siê niewielkie ró¿nice
wartoœci uzyskane w próbkach wody pobranych w tych
samych punktach w ró¿nym czasie opróbowania – w paŸ-
dzierniku (ryc. 3B) i w kwietniu (ryc. 3C). Niemniej jednak
najbardziej charakterystyczn¹ cech¹ wykresów jest spadek
zawartoœci 222Rn rozpuszczonego w wodzie spowodowany
jego ucieczk¹ do atmosfery. Pomiar prêdkoœci przep³ywu
wody w strumieniu oszacowany metod¹ p³ywakow¹
pozwala okreœliæ j¹ na 0,1875 m/s oraz 0,3969 m/s, odpo-
wiednio 30.10.2021 i 9.04.2022 r. Czas przep³ywu wody
od Ÿród³a do 183 mb., tj. ostatniego punktu opróbowania,
wynosi zatem ok. 461–976 s (7,7–16,3 min), co oznacza, ¿e
zmiana stê¿enia aktywnoœci 222Rn wywo³ana jego rozpa-
dem promieniotwórczym (T1/2 = 3,82 doby; Collé, 1995a,
b; Bellotti i in., 2015) jest zaniedbywalna. Wynosi ona
0,10–0,20% pocz¹tkowej iloœci 222Rn w Ÿródle, tj. odpo-

wiednio od 0,7 do 1,4 Bq/dm3. Jednoczeœnie, jak wynika
z tabeli 1, objêtoœæ przep³ywaj¹cej w strumieniu wody
wynosi œrednio 90,5 dm3/min (5,4 m3/h). W czasie
wykonywania pomiarów w kwietniu wynosi³a ona
72,54 dm3/min (4,35 m3/h). Drugim zjawiskiem wyraŸnie
zaznaczaj¹cym siê na wykresach (ryc. 3) jest gwa³towny
spadek stê¿enia aktywnoœci 222Rn na „wodospadzie” (por.
ryc. 1 i 2B). Siêga on kilkunastu procent (13–17%) na
odleg³oœci zaledwie 0,5 m.

W czasie pierwszego opróbowania autorzy zak³adali,
¿e stê¿enie aktywnoœci 222Rn osi¹gnie wartoœci charaktery-
styczne dla wód powierzchniowych, tj. rzêdu od tysiêcz-
nych czêœci bekerela do kilku, rzadko kilkudziesiêciu Bq/dm3

(œrednia geometryczna wynosi 0,0088 ±0,0018 Bq/dm3;
Girault i in., 2018), po przep³yniêciu przez wodê ok. 50 m.
Oczekiwano tak znacznego obni¿enia stê¿enia radonu, tym
bardziej, ¿e w odleg³oœci 47 m od Ÿród³a znajduje siê wspo-
mniana niewielka kaskada. Woda zaczyna p³yn¹æ tam tur-
bulentnie i dodatkowo rozbryzguje siê na tafli poni¿ej
progu. Dziêki temu uwalniana jest znaczna iloœæ radonu
z wody do atmosfery. Okazuje siê jednak, ¿e dopiero po
przep³yniêciu 126 m woda zawiera spodziewan¹ koncen-
tracjê 222Rn charakterystyczn¹ dla wód powierzchniowych.
Niemniej jednak spada ona jeszcze do wartoœci poni¿ej
1 Bq/dm3 w odleg³oœci 183 m od Ÿród³a. Charakter spadku
nie jest prostoliniowy (nie da siê go opisaæ funkcj¹ pierw-
szego stopnia).

DYSKUSJA

Otrzymane przez autorów wyniki pomiarów œwiadcz¹
o tym, ¿e spadek stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie pod-
ziemnej, która wyp³ywa w Ÿródle i nastêpnie tworzy stru-
mieñ, ma charakter inny ni¿ prostoliniowy. Widoczny jest
spadek tempa uwalniania siê radonu z wody do atmosfery
wraz odleg³oœci¹ od Ÿród³a. Jest to zjawisko charaktery-
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Tab. 2. Wyniki pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wyp³ywaj¹cej w Ÿródle Zago¿d¿onów wodzie podziem-
nej oraz w wodzie potoku
Table 2. Results of measurements of the 222Rn activity concentration in groundwater flowing out of the Zago¿-
d¿onów spring and in the stream water

Odleg³oœæ od
Ÿród³a

Distance from
the spring

Pomiary z dn. 30.10.2021 r.
Measurements of 30.10.2021

Pomiary z dn. 9.04.2022 r.
Measurements of 09.04.2022

prawe
right

œrodkowe
middle

prawe
right

œrodkowe
middle

lewe
left

[m] [Bq/dm3] [Bq/dm3]

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 ±2,3

126,0 – 4,44 ±0,66

168,0 – 1,54 ±0,35

183,0 – 0,92 ±0,28



styczne dla gazów dobrze rozpuszczalnych w wodzie, do
których nale¿y radon (Miliszkiewicz, 1978; Przylibski,
2005). Rycina 4 przedstawia wykres i równanie funkcji
wielomianowej trzeciego stopnia, która w najlepszy spo-
sób opisuje proces uwalniania siê 222Rn z wody podziemnej
do atmosfery po jej wyp³yniêciu na powierzchniê. Dopaso-
wanie krzywej teoretycznej do punktów eksperymental-
nych jest bardzo dobre, nawet mimo zak³ócaj¹cego ten
proces turbulencyjnego przep³ywu wody przez kaskadê
w odleg³oœci 47 m od Ÿród³a (por. ryc. 4).

Interpretacja fizyczna uzyskanej wielomianowej funk-
cji prêdkoœci ucieczki 222Rn z wody podziemnej, która
wyp³ywaj¹c w Ÿródle, tworzy nastêpnie strumieñ (ciek
powierzchniowy), do atmosfery jest zgodna z intuicj¹.
W miarê spadku stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie male-
je tak¿e ró¿nica (gradient) stê¿enia radonu pomiêdzy wod¹
a atmosfer¹. W efekcie spadku tego gradientu maleje tak¿e
szybkoœæ uwalniania siê radonu z wody do atmosfery
(z wyj¹tkiem stref turbulentnego przep³ywu). Co wiêcej,
uzyskane wyniki pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn
w wodzie pozwalaj¹ na identyfikacjê stref, w których
nastêpuje dop³yw wody podziemnej do strumienia. Strefy

te charakteryzuj¹ siê nieregularnymi zmianami wartoœci
stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie, w tym zw³aszcza
zwiêkszenia siê koncentracji radonu w wodzie powierzch-
niowej, na skutek dop³ywu wody podziemnej zawieraj¹cej
wiêksz¹ koncentracjê tego gazu. W efekcie obserwujemy
zmiany stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie, takie jak
w strefie Ÿródliskowej Ÿród³a Zago¿d¿onów, tj. miêdzy
zerowym a pi¹tym metrem strumienia (por. tab. 2; pomiar
z dn. 09.04.2022 r., Ÿród³o œrodkowe). Dziêki zaobserwo-
waniu tego zjawiska autorzy mog¹ weryfikowaæ tak¿e ist-
nienie innych stref dop³ywu wód podziemnych do wody
strumienia na ca³ej jego d³ugoœci. Gdyby strumieñ dreno-
wa³ wody podziemne w innym ni¿ strefa Ÿródliskowa miej-
scu, to wówczas pomiary stê¿enia aktywnoœci 222Rn
w wodzie wykaza³yby wartoœci wiêksze ni¿ przed t¹ stref¹.
Jednoczeœnie spowodowa³oby to pojawienie siê istotnego
odstêpstwa punktów reprezentuj¹cych pomiary od dopaso-
wanej krzywej teoretycznej reprezentuj¹cej funkcjê wielo-
mianow¹. Poniewa¿ autorzy nie stwierdzili takiego efektu
dla badanego strumienia, to przyjmuj¹, ¿e poza stref¹
Ÿródliskow¹ potok nie drenuje wód podziemnych. Oznacza
to, ¿e mo¿na tak¿e zastosowaæ w tym celu niezale¿n¹
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Ryc. 3. Wykres przedstawiaj¹cy wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie w zale¿noœci od odleg³oœci od Ÿród³a. A – wyniki dla
wszystkich pobranych prób w dn. 30.10.2021 i 09.04.2022 r., B – dla prób pobranych w dn. 30.10.2021 r. oraz C – dla prób pobranych
w dn. 09.04.2022 r. Wykresy B i C sporz¹dzono od Ÿród³a prawego, charakteryzuj¹cego siê najwiêksz¹ koncentracj¹ 222Rn; P1, S1, P2,
S2, L2 – oznaczenia wyp³ywów odpowiednio prawy, œrodkowy w dn. 30.10.2021 r. oraz prawy, œrodkowy, lewy w dn. 09.04.2022 r.
Fig. 3. Graph showing the 222Rn 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 222Rn; P1, S1, P2, S2, L2 – designations of outflows,
respectively: right, centreon October 30, 2021, and right, centre, left on April 9, 2022



metod¹ sprawdzenia istnienia lub braku istnienia stref
dop³ywu (drena¿u) wód podziemnych do strumienia, jak¹
s¹ dodatkowe pomiary wydatku (objêtoœci przep³ywaj¹cej
wody w jednostce czasu; natê¿enia przep³ywu) w ró¿nych
profilach strumienia. W przypadku wód o du¿ej minera-
lizacji (znacznie wiêkszej ni¿ w badanym strumieniu)
mo¿na tak¿e do tego celu wykorzystaæ pomiary podstawo-
wych parametrów fizykochemicznych wody, jak np. PEW,
TDS, Eh i in. Powinny one wykazywaæ istotne ró¿nice
w strefach dop³ywu wody podziemnej do strumienia
(w strefach drena¿u).

Otrzymane przez autorów wyniki eksperymentu daj¹
wyobra¿enie o dynamice procesu uwalniania siê 222Rn
z wody podziemnej do atmosfery, po jej wyp³yniêciu na
powierzchniê. Uzyskana zale¿noœæ ma charakter wielo-
mianowy trzeciego stopnia. Wymaga ona teraz potwierdze-
nia pomiarami w innych Ÿród³ach zlokalizowanych zarów-
no w podobnych, jak i innych typach ska³ zbiornikowych
oraz w ró¿nych warunkach przep³ywu, tj. przy ró¿nej objê-
toœci i prêdkoœci p³yn¹cej wody, a tak¿e przy ró¿nym
pocz¹tkowym stê¿eniu aktywnoœci 222Rn w Ÿródle. Dziêki
przeprowadzonemu eksperymentowi autorzy maj¹ wiedzê
o projektowaniu kolejnych eksperymentów, przede wszyst-
kim pod wzglêdem gêstoœci opróbowania cieku (strumie-
nia) oraz odleg³oœci od Ÿród³a, w jakiej warto jeszcze
sprawdzaæ stê¿enie aktywnoœci 222Rn. Niew¹tpliwie nale¿y
wybieraæ strumienie o d³ugoœci przekraczaj¹cej 200 m, aby
mo¿na by³o wykonaæ co najmniej w dwóch punktach
pomiar, którego wynik bêdzie porównywalnym w grani-
cach b³êdów minimum. Bêdzie to wówczas œwiadczyæ
o tym, ¿e spoœród dwóch ostatnich punktów to w tym bli¿-
szym Ÿród³a dochodzi do ustalenia siê równowagi dyna-
micznej pomiêdzy dop³ywem 222Rn z dna i brzegów koryta,
a jego ucieczk¹ do atmosfery i w zasadzie zaniedbywalnym
rozpadzie promieniotwórczym.

Autorzy nie stwierdzili tak¿e istotnych ró¿nic w opisy-
wanym procesie uwalniania siê 222Rn z wody do atmosfery
w ró¿nych porach roku, tj. jesieni¹ i wiosn¹. Niemniej jed-

nak zagadnienie to wymaga dalszych badañ i weryfikacji,
poniewa¿ wydaje siê logiczne, ¿e na uzyskane wartoœci
mo¿e mieæ wp³yw zarówno objêtoœæ przep³ywaj¹cej w ko-
rycie wody, jak i zwi¹zana z ni¹ prêdkoœæ jej przep³ywu.

Korzystaj¹c z oszacowanych wartoœci prêdkoœci prze-
p³ywu wody w strumieniu (0,3969 m/s; metod¹ p³ywa-
kow¹) oraz wydajnoœci Ÿród³a (72,54 dm3/min; metod¹
wolumetryczn¹ na 47. metrze strumienia), autorzy oszaco-
wali œredni¹ szybkoœæ ucieczki 222Rn (ekshalacji) do atmo-
sfery z wody podziemnej pojawiaj¹cej siê w Ÿródle i da-
j¹cej pocz¹tek strumieniowi. Prêdkoœæ ta dla badanego
w eksperymencie strumienia wynosi:

– 3,80 Bq/dm3/m – œrednio z ka¿dym przep³yniêtym
metrem woda traci 3,8 Bq 222Rn w ka¿dym litrze,

– 1,51 Bq/dm3/s – œrednio co sekundê z wody do atmos-
fery jest uwalniane 1,51 Bq 222Rn z ka¿dego litra,

– 1,25 Bq/dm3/dm3 – œrednio z ka¿dym litrem wody,
który przep³ynie przez dowolny przekrój strumienia do
atmosfery uwalnia siê 1,25 Bq 222Rn z ka¿dego litra.

Nale¿y tak¿e podkreœliæ bardzo istotn¹ rolê kaskad
i innych stref przep³ywu turbulentnego wody w uwalnianiu
radonu do atmosfery. Ka¿da taka strefa powoduje
gwa³towny spadek stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie na
skutek jego uwolnienia do atmosfery. Trzeba stwierdziæ
jednoczeœnie, ¿e proces rozpadu promieniotwórczego
222Rn nie ma istotnego wp³ywu na proces obni¿ania siê stê-
¿enia aktywnoœci tego izotopu w wodzie wraz z od-
leg³oœci¹ od Ÿród³a. Jest on odpowiedzialny za zmniejsze-
nie siê stê¿enia aktywnoœci 222Rn na ca³ej badanej d³ugoœci
strumienia o zaledwie 0,1–0,2%.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ autorzy uzy-
skali funkcjê wielomianow¹ trzeciego stopnia opisuj¹c¹
szybkoœæ uwalniania siê 222Rn z wody podziemnej, a nas-
têpnie powierzchniowej do atmosfery. Na tej podstawie
stwierdziliœmy, ¿e proces uwalniania siê radonu do atmos-
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Ryc. 4. Wykres przedstawiaj¹cy liniê trendu (linia przerywana) wyznaczon¹ na podstawie wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn zmierzo-
nych w wodzie pobranej z poszczególnych punktów opróbowania od wyp³ywu w prawym Ÿródle do odleg³oœci 183 m od Ÿród³a Zago¿-
d¿onów w dn. 09.04.2022 r.
Fig. 4. Graph showing the trend line (dashed line) determined on the basis of the 222Rn 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 Zago¿d¿onów spring on 09.04.2022



fery zachodzi najszybciej przy Ÿródle, a nastêpnie jego
prêdkoœæ maleje. Jest to spowodowane zmniejszaniem
siê gradientu stê¿enia aktywnoœci 222Rn pomiêdzy wod¹
a powietrzem atmosferycznym. W badanym Ÿródle Zago¿-
d¿onów i strumieniu stê¿enie aktywnoœci 222Rn spada do
wartoœci minimalnej, która jest sta³a i charakterystyczna
dla dynamicznej równowagi pomiêdzy iloœci¹ uwalniane-
go ze ska³ dna i brzegów strumienia a iloœci¹ uwalnianego
z wody do atmosfery radonu. Rozpad promieniotwórczy
222Rn ze wzglêdu na czas przep³ywu wody w strumieniu
znacznie krótszy od okresu pó³rozpadu 222Rn mo¿e byæ
zaniedbany. Wartoœæ stê¿enia równowagowego 222Rn w wo-
dzie strumienia Zago¿d¿onów autorzy zanotowali w od-
leg³oœci ok. 170–180 m od Ÿród³a. Na tym odcinku strumie-
nia mierzone wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn s¹ sobie
równe w granicach niepewnoœci oznaczenia i wynosz¹ ok.
1 Bq/dm3. Jest to wartoœæ mieszcz¹ca siê w zakresie typo-
wych wartoœci dla stê¿enia radonu w wodach powierzch-
niowych.

W odniesieniu odpowiednio do drogi przep³ywu wody,
czasu przep³ywu oraz objêtoœci wody przep³ywaj¹cej przez
przekrój poprzeczny strumienia wspó³czynnik ekshalacji
222Rn z wody do powietrza atmosferycznego wynosi odpo-
wiednio: 3,80 Bq/dm3/m, 1,51 Bq/dm3/s i 1,25 Bq/dm3/dm3.

Konieczne s¹ dalsze badania tego procesu w innych
Ÿród³ach wyp³ywaj¹cych nie tylko ze ska³ metamorficz-
nych, ale tak¿e magmowych i osadowych ró¿nych typów
litologicznych i o ró¿nym sk³adzie mineralnym, a co za
tym idzie tak¿e o ró¿nej pocz¹tkowej zawartoœci radonu
w Ÿródle. Nale¿y równie¿ prowadziæ pomiary w ró¿nych
porach roku, aby scharakteryzowaæ proces uwalniania siê
radonu z wody podziemnej i powierzchniowej do atmosfe-
ry w ró¿nych warunkach dynamicznych przep³ywu wody.
Wprawdzie pomiary stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie
s¹ wystarczaj¹ce do identyfikacji stref drena¿u wód pod-
ziemnych do wód powierzchniowych badanych strumieni,
jednak mo¿na je dodatkowo weryfikowaæ za pomoc¹
pomiarów objêtoœci przep³ywaj¹cej wody w jednostce cza-
su (natê¿enia przep³ywu) w ró¿nych profilach potoku.
Przeprowadzenie tych badañ naszym zdaniem pozwoli
scharakteryzowaæ dynamikê procesu uwalniania siê 222Rn
z wód podziemnych przez wody powierzchniowe do
atmosfery. Byæ mo¿e uda siê proces ten opisaæ uniwersaln¹
funkcj¹ matematyczn¹.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Profesorowi Andrzejowi
Soleckiemu oraz anonimowemu Recenzentowi, których konstruk-
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