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Wptyw budowy geologicznej na aktywno$é #?Rn w wodzie

Effect of geological structure on ?22Rn activity in water
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Streszczenie

Radon jest znany jako pierwiastek radioaktywny, ktéry rozpuszcza sie w wodzie. Warto zauwazy¢, ze jest on dostepny we wszyst-
kich mozliwych zbiornikach. Jego stezenie nie moze by¢ mierzone bezposrednio, a jedynie na podstawie emitowanego promie-
niowania. W badaniu przeanalizowano jako$¢ wody i zawarto$¢ 22Rn w wodzie wodociggowej i powierzchniowej w rezerwacie
przyrody Swieta Katarzyna. Wyniki zostaty szczegétowo przeanalizowane, miedzy innymi pod kgtem dopuszczalnych stezen.
Okreslono wptyw potozenia geologicznego na zawartos$¢ radonu w wodzie wodociggowej i powierzchniowej.
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Abstract

Radon is known as a radioactive element that dissolves in water. It is worth noting that it is available in all possible reservoirs. Its
concentration cannot be measured directly, but only on the basis of emitted radiation. The study analysed water quality and ?*?Rn
content for tap water and surface water at the Saint Catherine Nature Reserve. The results were analysed in detail, among other
things, in terms of permissible concentrations. The influence of geological location on radon content in tap and surface water was

determined.

1. Wstep

Radon ??Rn w wodach podziemnych powstaje gléwnie na skutek
rozpadu atomow a radu ??°Ra. Jego stezenie w wodzie jest powig-
zane ze stezeniem radu w skatach zbiornikowych. Stad tez stezenie
radonu bedzie wicksze, jezeli woda znajduje si¢ w obrebie skat kry-
stalicznych w szczegolnosci granitow. Nizsza aktywnos¢ radonu
odnotowano dla wod obrebie skat osadowych [15]. Przylibski do-
wiodl, ze w wodach podziemnych z obszaru Sudetow, 99% atomow
radonu pochodzi z rozpadu ?*°Ra, ktéry jest wigczony w struktury
mineratéw lub 22°Ra znajdujacego si¢ bezposrednio w porach oraz na
powierzchni ziaren skat zbiornikowych [14,16]. Natomiast Zagorska
1 inni w pracy na temat wptywu zawarto$ci mineralow cigzkich na
naturalng promieniotworczos¢ skat miocenu zapadliska przedkarpac-
kiego ustalili, ze w miejscach gdzie dodatkowo wystepuja mineraty
cigzkie typu cyrkon, rutyl, granit czy tytanit, promieniotworczo$¢
gamma jest zawyzona i pojawia si¢ podwyzszone st¢zenie uranu
oraz toru. Warto zaznaczy¢, ze wyzsze stezenie pierwiastkow pro-
mieniotworczych odnotowano w skatach, za§ w wodzie do ktorej
przenikaja pierwiastki te ulegajace rozpadowi [22].

Radon jako gaz radioaktywny naturalnie wyst¢puje w naszym
srodowisku. Moze gromadzi¢ si¢ w glebie, skad trafia do atmosfery
i jego zwickszone ilosci moga pojawic si¢ w powietrzu oraz $la-
dowe ilosci w wodzie wodociagowej, co wynika z prowadzonych
badan. Zwigkszone ilosci radonu odnotowuje si¢ gtdwnie tam, gdzie
wystepuja skaty tupkowe oraz granity. Radon jako gaz szlachetny,
ma niska zdolnos$¢ do wigzania si¢ z ciatlami statymi, co jest jedng

z przyczyn wydobywania si¢ go ze skat. Stad tez jego wicksze
stezenia odnotowuje si¢ w terenach goérzystych [12,18]. Przepusz-
czalno$¢ radonu w réznych formacjach geologicznych przedsta-
wiono na rys.1.
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Rys.1. Przepuszczalnosé radonu w réznych formacjach geologicznych [6]
Fig. 1. The permeability of radon in different geological formations [6]

Latwosc¢ 1 efektywnos¢ z jaka radon porusza si¢ w przestrzeni
porowej, takze uskokach ,eksterminuja ile radonu dostanie si¢ np.
do budynkow, a takze wod wodociagowych. To, z jaka szybkoscia
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bedzie przenikat radon do gleb, zalezy od jej wilgotnosci (ile wody
jest zawarte w przestrzeni porowej), porowatosci oraz przepuszczal-
nosci (zdolno$¢ gleby do transportu wody i powietrza). Warto dodaé,
ze zawarto$¢ roznych kationdw wymiennych ma znaczny wptyw
na zmian¢ wlasciwosci gruntoéw, a tym samym na sktad wody [10].
Radon powstaje w wyniku rozpadu uranu >**U i toru 23Th.
Budowa geologiczna oraz koncentracja uranu i toru w mediach
skalnych to dominujace czynniki wptywajace na wielkos¢ emisji
radonu. Gléwnymi no$nikami uranu i toru w skatach magmo-
wych sa mineraly akcesoryczne, np. monacyt czy ksenotym. Sa
to mineraty odporne na wietrzenie, stad tez tworza niekiedy dos¢
bogate nagromadzenia w piaskowcach plazowych i rozsypiskach.
Zawartosci pierwiastkow promieniotwoérczych w skatach oraz
wplyw tektoniki na mozliwo$¢ ich wedréwki czy przenikania to
dwa gtowne czynniki majace wpltyw na wielko$¢ emisji radonu.
Radon w wodzie porusza si¢ wolniej niz w powietrzu. Do mo-
mentu rozpadu radon przenika nie dalej jak ok 2.5 cm w wilgotnych
skatach lub glebach zas do ok. 180 cm w skatach suchych. Warto
zaznaczy¢, ze woda porusza si¢ wolniej przez pory w glebie i usko-
ki w skatach, wigc radon zanim si¢ rozpadnie przebywa krotsze
dystanse w wilgotnych formacjach geologicznych [10,11].

Tabela 1. Koncentracja uranu i radu w skatach [13]
Table 1. Concentration of uranium and radium in rocks [13]

Rodzaj skaty 25Uran [g/t] 225Rad [Bq/kg]
Piaski 0,45 1-27
Gliny 18 77-124,1
Wapienie 2,2 27,8
Granity 3,0 59,2
Bazalty 1,0 11,4
Apatyty 100-200 max 650 490

Bodzentyn, Swieta Katarzyna oraz Wola Kopcowa to 3 miejsco-
wosci potozone w otulinie Gor Swigtokrzyskich. Ich umiejscowienie
charakteryzuje si¢ ciekawa budowa geologiczna, ktora to okresla
rodzaj skat i wiek z jakiego one pochodza [5]. Wystepowanie pier-
wiastkow promieniotworczych bywa zwigkszone w glebach, czy
wodach majacych kontakt z r6znymi skatami oraz mineratami [3,13].

Miejsca poboru probek byty tak dobrane, aby poréwnac czy pod-
loze geologiczne moze wptywac na aktywno$¢ radonu w wodzie.
Probki pobierane byly z dwoch uje¢ sieci wodociggowych oraz ze
zrodelka ,,Wiosna”.

Woda zostata zbadana pod katem aktywnosci radonu; pod katem
jakosciowym: parametry fizyko-chemiczne: pH, Zelazo, wapn, ma-
gnez, fosforany, chlorki, amonowy jon, azotyny oraz azotany. Row-
nie istotnym wskaznikiem jakos$ci wody jest jej twardos¢, bedaca
funkcja stezenia kationow wapnia i magnezu [19,20]. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw wyznaczono indeksy stabilnosci chemicznej
badanych wod. Stabilno$¢ chemiczna wody to jeden z podstawowych
probleméw zwigzanych z jakosciag wody wodociagowej nie tylko dla
omawianych ujgé. Stabilno$¢ ta okreslana jest zazwyczaj w opar-
ciu o jej stan rownowagi weglanowo-wapniowej. Woda posiadajaca
sktonno$¢ do wytracania CaCOj jest niestabilna i ma tendencje do
odktadania ztogdéw znacznych ilosci osadow na $cianach rurociggow.
Natomiast woda posiadajagca tendencj¢ do rozpuszczania znaczacych
ilo$ci CaCOj, okreslana jest jako agresywna, co §wiadczy o jej koro-
zyjnych wlasnosciach [8,9].

2. Obszar badan i metodologia
Obszarem badan zostaly objete 3 ujgcia — Bodzentyn, Wola Kopcowa

oraz Swieta Katarzyna. Miejscowosci te pofozone s w otulinie Swieto-
krzyskiego Parku Narodowego. Stad tez w sktad ich budowy wchodza
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pozostatosci po réznych erach. Historia tego regionu Polski obejmuje
540 milionow lat. Warto zaznaczy¢, ze nie zawsze byly one gorami, czy
ladem, a jako ciekawostka mozna dodac¢, ze ich potozenie na kuli ziem-
skiej tez nie bylo identyczne jak obecnie. Najstarsze skaly wystepujace
na terenie Gor Swietokrzyskich to skaty kambryjskie, dostepne w wielu
miejscach m.in. w Lysogorach. Morskie skaly powstate w ordowiku
i sylurze zostaly pojawiaja si¢ gtdwnie w Mdjczy, ale takze w réznych
punktach pémocnych Kiele. Dewon dla pasma Gor Swigtokrzyskich
poczatkowo byt okresem ladowym. Sfaldowane szarogtazami syluru
i przykrywajace je zlepiefice dewonu dolnego sg jeszcze widoczne np.
w wawozie Pragowiec. Wyzsza cze$¢ dewonu to znow morze (osiaga
maksimum glebokosci w karbonie) gdzie rozwijaty si¢ rafy koralo-
we. Skaly z tego okresu to m.in. wzgorza Kadzielni. Karbon to ruchy
gorotworeze zwane tez hercynskimi lub warsycyjskimi. Region $wie-
tokrzyski staje si¢ ladem na miliony lat. Warto zaznaczy¢, ze obecny
ksztatt Gor Swigtokrzyskich to glownie pozostatosci po ruchach w tym
okresie. Dolny kambr reprezentuja itowce z wkladkami piaskowcow
i szaroglazy [5,7].

Miejscowosci z ktorych pobierane zostaty probki wody do badan
zracji swojego potozenia w Gorach Swietokrzyskich charakteryzuja
si¢ zroznicowanymi formacjami skalnymi, wystgpuja tam odstonig-
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Rys.2. Miejsca poboru prébek [4]
Fig. 2 .Sampling locations [4]

Rys.3. Mapa geologiczna gminy Bodzentyn [6] 1 — trias dolny; 2 — perm gorny;
3 — karbon dolny; 4,5 — dewon gérny; 6,7 — dewon srodkowy; 8,9 — dewon dolny;
10 - srodkowy sylur; 11 = dolny sylur; 12 — ordowik; 13 = kambr gérny; 14 — kambr
dolny; 15 — kambr srodkowy; skaty magmowe intruzyjne

Fig. 3. Geological map of the municipality of Bodzentyn [6] 1 — Lower Triassic;
2 - Upper Permian; 3 — lower Carboniferous; 4,5 — upper Devonian; 6,7 — middle Devonian;
89 — lower Devonian; 10 — middle Silurian; 11 — lower Silurian; 12 — Ordovician, 13 -
upper Cambrian; 14 — lower Cambrian; 15 — Middle Cambrian; intrusive magmatic rocks
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cia z licznymi skamienialo$ciami, mineralizacja struktury tektonicz-
nej oraz formy krasowe o duzym potencjale geoturystycznym. Stad
tez na tych terenach wystepuje wiele rezerwatéw czy pomnikéw
przyrody [18,19].

Swieta Katarzyna, gdzie miesci sie zrodetko, znajduje sie niemal-
ze w srodkowej czesci Gor Swietokrzyskich. Bodzentyn jest odda-
lony od niej o ok. 7km na poinoc, za$ miejscowos¢ Wola Kopcowa
ok. 15km na potudniowy zachod.

Pomimo niewielkiej odlegtosci miedzy Bodzentynem, a Swictg
Katarzyna, warto odnotowac, ze ich budowa geologiczna tych te-
renéw nieco sie r6zni. Tereny Swietej Katarzyny to gtownie pozo-
statosci po sylurze dolnym, $§rodkowym, ordowiku oraz kambrze.
Natomiast Bodzentyn to gtéwnie pozostatosci po dewonie. Wola
Kopcowa odnajdziemy pozostatosci po kambrze, sylurze, dewonie,
a takze karbonie, co mozna odczytaé z rys. 4.

[] Neogene
[ cretaceons [ permian
[ Jurassic B Carvoniferons B Qrdwvician = -

Location of Wola Kopeowa in Kielce County

[ Trassic  EllDevenian  [JI) Cambrian

Rys.4. Mapa geologiczna powiatu kieleckiego [1]
Fig. 4. Geological map of Kielce county [1]

2.1. Zarys budowy geologicznej — Bodzentyn

Gmina Bodzentyn polozona jest w obrgbie paleozoicznego trzonu
Gor Swigtokrzyskich,a takze ich mezozoicznego obrzezenia. Tereny
miasta i gminy Bodzentyn s3 polozone w rozleglej Dolinie Bo-
dzentynskiej, na malowniczo uksztattowanych potnocnych stokach
zachodniej czg$ci Pasma Lysogor oraz Pasma Klonowskiego, a takze
na poludniowych stokach Wzgoérz Michniowsko—Sieradowickich.
Wigkszo$¢ obszaru gminy, bo az 73,18 km? ,zajmuja lasy nalezace do
Swigtokrzyskiego Parku Narodowego. Obszar charakteryzuje si¢ wy-
stgpowaniem skat paleozoicznych nalezacych do kambru, ordowiku,
syluru, dewonu (dominujacy), karbonu i permu; skaly mezozoiczne
— trias, paleogenu-neogenu i czwartorzedu. Najstarszymi osadami
stwierdzonymi na obszarze arkusza Bodzentyn sg osady kambru.
W Bodzentynie odnajdziemy réwniez pozostatosci po dewonie (wa-
pienie, dolomity, piaskowce), a takze dewonie dolnym i sSrodkowym
(réznorodne skaly od wapieni po tupki), a w mniejszym stopniu
po sylurze (skaty wapienne, tupki graptolitowe, mutowce, skaty
krystaliczne) i ordowiku (piaskowce, mutowce) [2,5].

2.2. Zarys budowy geologicznej — Sw. Katarzyna

Swieta Katarzyna to miejscowo$é potozona w gminie Bodzentyn,
z ktorej mozliwe jest wejscie na najwyzszy szczyt Gor Swicetokrzy-
skich — Lysice (614 m n.p.m.). W Koronie Gor Polski prezentuje
si¢ jednak jako jeden z nizszych szczytow. Wierzchotek wschod-
ni Lysicy, zwany rowniez Skala Agaty, to skalna gran, ktora jest
wychodnig kwarcytow majacg ok. 0,5km. Zachodni wierzchotek
miesci si¢ w okolicach 700m od wschodniego i jest zaledwie o 1m

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = STYCZEN 2025

I siturian B magmatic rocks

n.p.m. od niego nizszy. Budowa Lysicy to gtéwnie kwarcyty i tupki
kambryjskie. Szczyt otaczaja gotoborza. Warto zaznaczy¢, ze prawie
catkowicie poro$nigty jest lasem. Najwyzsze partie to jodta, zas po-
nizej rowniez buk. Stok poludniowy miesci torfowisko. Natomiast
potnocny wystepuja liczne zrodia strumieni [1]. Budowa geologiczna
charakteryzuje si¢ glownie pozostatosciami po kambrze oraz sylurze.
Stad tez duza ilo$¢ skat tupkowych w tym ilaste, czy graptolitowe,
ktore sprzyjaja wyzszej aktywnosci 2>?Rn.

Rys.5. Zrédetko w Swietej Kata-
rzynie [fotografia wtasna]

Fig. 5. Spring in Swieta Katarzyna
[personal photograph]

2.3. Zarys budowy geologicznej — Wola Kopcowa

Wola Kopcowa lezy w gminie Mastow, w obrebie trzonu paleozo-
icznego Gor Swiegtokrzyskich. Kambryjskie piaskowce kwarcytowe
oraz tupki kwarcytowe i ilaste to najstarsze utwory. Ordowik i sylur
przedstawiaja piaskowce, tupki i szarogtazy. Dewon to glownie osady
weglanowe, dolomity, wapienie oraz margle. Lupki krzemionkowe
i ilaste to pozostatosci po karbonie. Za$ perm charakteryzuja po-
zostate zlepience i wapienie. Osady czwartorzgdowe mieszcza si¢
na paleozoicznym podtozu, tworzac przy tym nieciagla pokrywe
o zréznicowanym wyksztatceniu (gliny, ity, mulki, zwiry, piaski, less,
torfy i namuty). Jesli chodzi o kopaliny wystgpujace na tym terenie
to gtdéwnie piaskowce, wapienie, surowce ilaste, pisaki i zlepience.
Jesli chodzi o gospodarke najwigksze korzysci czerpie z kambryj-
skich piaskowcow kwarcytowych (wykorzystywane jako kruszywo
drogowe, a takze materiat ogniotrwatly), ktore wydobywane sg ze
ztoza Wisniowka. Jesli chodzi o pozyskiwanie innych surowcow
na obszarze gminy Maslow, nie sg do konca wykorzystywane z ra-
cji ograniczen np. ze strony Swictokrzyskiego Parku Narodowego.
Charakter rolniczy oraz turystyczny gminy powoduje, ze rozwoj
przemystu wydobywczego surowcow skalnych nie jest na ten mo-
ment planowany [2].

3. Metodyka badan

Probki wody pobierane byty z trzech miejsc w wojewodztwie
swietokrzyskim z dwoch ujec sieci wodociggowych Bodzentyn oraz
Wola Kopcowa (po 3 probki z ujecia — poczatek, srodek oraz koniec
sieci), a takze probki wody powierzchniowej ze zrodetka w Sw.
Katarzynie. Wodg byta pobierana w kwietniu, sierpniu oraz listo-
padzie 2023 r.

Woda do badan na zawarto$¢ >**Rn pobierana byla do szklanych
buteleczek o pojemnosci 500ml i nalewana do pelna (pod korek),
aby uniemozliwi¢ powstawanie pecherzykoéw powietrza. Badania
aktywnos$ci >?Rn w wodzie prowadzi si¢ z wykorzystaniem spe-
cjalistycznego sprzetu przedstawionego na rys. 6 — AquaKIT (pro-
dukcji Genitron GmbH), ktory polaczony jest z komora jonizacyjna
AlphaGUARD PQ200PRO przedstawiong na rys.4. Aby uzyskane
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wyniki badan byty poprawne nalezy pamigtaé, ze potowiczny rozpad
radonu — 2*?Rn wynosi zaledwie 3,825 doby. Stad tez pobrana probka
wody musi jak najszybciej trafi¢ do laboratorium. Woda znajdujaca
si¢ w sieci wodociaggowej zostata pobrana do pomiaru aktywnosci
radonu po 2min swobodnego sptywu.

filter

" degassing T
vessel
safiety
vessel
imput on
side wall AG 3 -

i AlphaPump
AlphaGueardPQ2000PRO

Rys.6. Zestaw do pomiaru stezenia ??Rn w prébkach wody [10,16]
Fig. 6. Kit for measuring ??2Rn concentration in water samples [10,16]

Zestaw stuzacy do pomiaru stezenia >’Rn w probkach wody
przedstawiono na rys. 6. Sktada si¢ z przeno$nego monitora ra-
donowego (AlphaGUARD™); gazoszczelnej pompki o skoko-
wo regulowanym przeptywie gazu w zakresie od 0,03 do 1,0
[dm?*Cmin'] (AlphaPUMP™) oraz gazoszczelny zestaw stuzacy
do odgazowania proby wody, a co najwazniejsze, do uwolnie-
nia rozpuszczonego w niej radonu. Wyzej wymienione elementy
sa polaczone w hermetycznie zamknigty obieg. W sklad stano-
wiska pomiarowego wchodzi réwniez termometr zanurzeniowy
(mierzy temperatur¢ wody w czasie wykonywanego pomiaru);
stoper odmierzajacy doktadny czas pomiaru; ,,doker” (dzigki nie-
mu mozliwe jest wlaczenie w system strzykawki z pobrana prob-
ka wody, a takze strzykawke wchodzacg w zestaw AquaKIT™
o0 objetosci 100cm?. Dzigki potaczeniu monitora AlphaGUARD™
z komputerem przesytane i gromadzone sg wszystkie dane z po-
miaru a nastgpnie wykonywane sa potrzebne obliczenia. Monitor
ten jest podstawowym urzadzeniem wystepujacym na stanowisku
pomiarowym, poniewaz wykonuje on wiasciwy pomiar st¢zenia
222Rn. Pomiar nastgpuje w komorze jonizujacej, wyposazonej w fil-
try zatrzymujace radioaktywne produkty rozpadu radonu, a takze
zanieczyszczenia. Do komory radon dostaje si¢ wraz z powietrzem
atmosferycznym dzigki pompce AlphaPUMP™. Powietrze, przed
dostaniem si¢ do komory, pompowane jest przez szklane naczynie,
majace na celu odgazowanie probke wody, po czym przez naczynie
asekuracyjne, zwane tez osuszajacym, gdzie zatrzymywany
jest nadmiar wilgoci — istnieje mozliwos¢ skraplania si¢
pary wodnej (chroni to komorg jonizacyjna przed uszko-
dzeniem) Badang probke wody umieszcza si¢ bezposrednio
w naczyniu odgazowujacym, poprzez przytaczenie do ,,do-
kera” wylotu strzykawki i delikatne wstrzyknigcie wody,
w taki sposob, aby nie wywolac turbulentnego przepty-
wu, co mogloby spowodowac czgsciowq ucieczke radonu.
Niezwlocznie po wprowadzeniu probki wody o objetosci
100 cm® do naczynia odgazowujacego, zamykane sg za-
Wwory, W tym naczyniu oraz w naczyniu asekuracyjnym,
w celu hermetycznego zamknigcia uktadu pomiarowego.
Po przeniesieniu probki wody o objetosci 100 cm?® do ukta-
du pomiarowego i jego hermetycznym zamknigciu oraz
wiaczeniu AlphaGUARD’a™ w jednominutowym cyklu
pomiarowym, w trybie przeptywowym, nastgpuje wlasci-
wy pomiar st¢zenia radonu w probce wody, a wlasciwie

vodzie Bog/L)

W
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pomiaru pracuje AlphaPUMP™ przepompowujac 0,3 [dm?-min™]
powietrza w obiegu zamknietym: AlphaPUMP™-AlphaGUARD™—
AquaKIT™. Po uptywie 10 minut pomiaru pompka jest wytaczana,
a pomiary sa wykonywane nadal, przez kolejne 20 minut. Po 30
minutach od rozpoczecia pomiaru (wlaczenia pompki) wytaczany
jest AlphaGUARD™, co konczy pomiar. Podczas obrobki uzyska-
nych danych wykorzystane jest oprogramowanie AlphaEXPERT™.
W programie tym mozliwa jest takze wstgpna obrobka danych, m.in.
odczytanie $rednich warto$ci stezenia 2**Rn i niepewnosci jego ozna-
czenia dla kazdego 30-minutowego pomiaru. Srednie stezenie 222Rn
wraz z niepewnoscig oznaczenia podawane sa w Bg/l. Przeliczenie
tej wartosci na stezenie 22Rn w probce wody mozliwe jest przy wy-
korzystaniu rOwnania zaproponowanego przez producenta zestawu
[10,16].

W badanej wykonano ponadto badania pH, twardosci ogolne;j,
w celu ustalenia ilo§ci wapnia oraz magnezu, zelaza, zasadowosci
ogolnej, chlorkow, fosforanéw, jonu amonowego, azotanow i azo-
tyndw. W tym celu pobrano wode w szklanych, litrowych butelkach
w kwietniu, sierpniu oraz listopadzie. Badania te przeprowadzono
w laboratorium. Pomiaru pH dokonano za pomoca pH-metru Elme-
tron CP-551. Twardo$¢ ogolng zmierzono poprzez miareczkowanie
wersenianem disodowym. Zasadowos$¢ ogo6lng zmierzono poprzez
miareczkowanie kwasem solnym o stezeniu 0,1kmol/m?. Pomiaru
chlorkéw dokonano metoda MOHRA.. Zelazo fosforany, jon amono-
wy i azotyny mierzono metoda kolorymetryczna. Azotany mierzono
metoda kolorymetryczng z kwasem fenolodisulfonowym. Uzyskane
wyniki pozwolity na okreslenie jakosci wody w danej miejscowosci.

Wprowadzenie wartosci pH, oraz zawartosci wapnia, magnezu,
zelaza, chlorkow, fosforandw, jonu amonowego, azotanow oraz
azotynow przy zalozeniu temperatury 10C do programu PHREEQC
pozwolito na obliczenie indeksow stabilnosci chemicznej badanych
wod. Program PHREEQC jest intuicyjnym programem kompu-
terowym w ktorym mozna przeprowadza¢ symulacje stabilnosci
chemicznej wody przy zréznicowanym sktadzie. Biorgc pod uwage
powyzsze dane, uzyskano informacj¢ na temat mineralow, ktore
moga si¢ z wody wytraca¢, pozostawa¢ w niej w rownowadze
oraz si¢ w niej rozpuszczaé. Naleza do nich m.in. arganit, kalcyt,
dolomit, getyt, hematyt, hydroksyapatyt, syderyt oraz wiwianit.

4. Wyniki
4.1. Zestawienie wynikow aktywnosci radon w wodzie

Na rys. 7-9 przedstawiono wyniki aktywnos$ci 2?Rn w wodzie
w kwietniu, sierpniu oraz listopadzie dla uje¢ sieci wodociggowych
w Bodzentynie oraz Woli Kopcowej. Mozna zauwazy¢, ze najwigksza

punkt pocratkowy punkt srodkowy punkt kKofoowy

migejsce pobierania probek

— B zenty —N0la Kopcowa

. .. . , 22
w powietrzu komory jonizacyjnej, do ktérego ***Rn zostat Rys.7.Aktywnosé 222Rn w wodzie dla wybranych punktdw ujecia w kwietniu
z wody wyekstrahowany. W ciggu pierwszych 10 minut Fig. 7. ?Rn activity in water for selected points at the intake during April
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Rys.8. Aktywnosc ??Rn w wodzie dla wybranych punktow ujecia w sierpniu
Fig. 8. 2Rn activity in water for selected points at the intake during August
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Rys.9. Aktywnos¢ ??Rn w wodzie dla wybranych punktow ujecia w listopadzie
Fig. 9. ??2Rn activity in water for selected points at the intake during November
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Rys.10. Aktywnosé 222Rn w wodach powierzchniowych Swietej Katarzyny w kwietniu,

sierpniu i listopadzie

Fig. 10. 22Rn activity in surface water from Swieta Katarzyna in April, August and No-
vember

aktywnos$¢ dla obu miejscowosci odnotowuje si¢ na poczatku ujecia, a naj-
mniejszg na koncu danego ujgcia. Moze miec to zwigzek z szybkim rozpadem
222Rn i jego ekshalacjg do powietrza. Wicksze wartosci aktywnosci 22*Rn
w wiekszosci przypadkéw odezytujemy dla Bodzentyna. Potozenie w otulinie
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Swietokrzyskiego Parku Narodowego sprawia, ze ma
on bogata w rozmaite skaty, w tym lupkowe budowe
geologiczna, ktdra sprzyja zwigkszonej promieniotwor-
czosci. Przedstawione wyniki nie przekraczaja warto$ci
100 [Bg/1], ktére WHO zaktada jako najwicksze dopusz-
czalne stezenie **Rn w wodzie. Stad tez nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego.

4.2. Wyniki jakos¢ wody

Na rys. 11-12 zestawione zostaly wyniki para-
metréw jakosciowych wody. Dla kazdej z badanych
miejscowosci zostal zmierzony réwniez odczyn pH.
Wyniki przedstawiaty si¢ nastepujaco: Bodzentyn —
6,86; Wola Kopcowa — 6,73; Zrodetko — 5,94. Warto$é
dla zrodetka przekroczyta dolny prog dopuszczalny dla
wody przeznaczonej do picia (6,5) sprawiajac, ze woda
miala odczyn kwasowy, a tym samym nie powinna by¢
przeznaczona do spozycia. Zwazajac na znaczng liczbg
0s0b korzystajacych ze zrodetka, odczyn pH tej wody
zbadano réwniez po zagotowaniu. Gotowanie wody
poprawito ten wskaznik do tego stopnia, iz pH wody
wzrosto do wartosci 8,12.

Zelazo oraz azotyny nie zostaty wykryte w wodzie
wodociggowej z Bodzentyna oraz w wodzie ze zrodet-
ka w Swietej Katarzynie. Ujecie wody w Bodzenty-
nie nie wykazato réwniez zawartosci fosforanow oraz
amonowego jonu. Dla ujecia wody wodociggowej Wola
Kopcowa parametry fosforanow, amonowego jonu oraz
azotyndw sg niskie i nie przekraczajg 0,15 [mg/dm?].
Obawy moze budzi¢ relatywnie wysoka zawartos$¢
zelaza dla tego ujecia, ktéra wynosi 0,3 [mg/dm?], tak
wiec przekracza o blisko 0,1 [mg/dm?] dopuszczalng
zawartos$¢ zelaza w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

Wartosci zasadowosci ogélnej, wapnia, magnezu
oraz azotanow dla badanych wod wodociggowych
miescily si¢ na podobnym poziomie, nie przekracza-
jacym dopuszczalnych stgzen dla wod przeznaczonych
do spozycia przez ludzi. W przypadku zrédetka ob-
serwujemy duzy spadek tych wartosci z wyjatkiem
azotanow. Zawarto$¢ azotandow z wynikiem 102,2
[mg/dm?] ponad dwukrotnie przekraczaja ich dozwo-
long zawarto$¢ w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

4.3. Stabilnos¢ chemiczna

Woda stabilna chemicznie to woda, ktora pozostaje
w rownowadze, a to oznacza, ze jest wyrownany jest
bilans zawartych w niej kationéw oraz aniondw [21].

Wytracanie danej soli z roztworu zachodzi, gdy
iloczyn stgezen jonéw wchodzacy w sktad danego
zwiazku zostanie przekroczony. Przeanalizujmy to na
przyktadzie wytracania weglanu wapnia zachodzacego
wedtug reakceji:

Ca® +COZ - CaCO; @M

Reakceje (1) charakteryzuje stata zwana iloczynem
rozpuszczalno$ci jonowej zdefiniowana wyrazeniem

(8]:

K(‘a(‘(), Z[Ca'ji ]‘[CO; I 2
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Rys.11. Podsumowanie zawartosci zasadowosci, wapnia, magnezu i azotandw w wodzie z wytypo-
wanych uje¢
Fig. 11. Summary of alkalinity, calcium, magnesium and nitrates values for the studied intakes
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Rys.12. Podsumowanie zawartosci Zelaza, fosforandw, jonu amonowego i azotynéw w wodzie
z wytypowanych ujec
Fig. 12. Summary of alkalinity, calcium, magnesium and nitrates values for the studied intakes

w ktorym [Ca?'] i [CO;>] oznaczaja stezenia molowe jondw wapnia i weglanow
w wodzie. Dla warunkow ogolnych iloczyn rozpuszczalnosci K, zwiazku P
definiowany jest formulg [8]:

n
K = J]_[l(.:]r ?3)
gdzie:
C,— stgzenia molowe jondw bioracych udzial w reakgji stracania,
a;— wspotczynniki stechiometryczne reakcji stracania.
W obliczeniach termodynamicznych wprowadza si¢ dwa poj¢cia: indeks na-
sycenia oraz indeks stabilno$ci. Indeks nasycenia definiowany jest wzorem [8,9]:

fN_” =- loglj[lcf': @)
a indeks stabilnosci [8,9]:
fie
I, =log*! ®)
K.\V

22

Mineraty rozpuszczajace sie w wodzie
i wytrgcajace sie z niej

Indeks stabilnosci wody mozna najprosciej okre-
$li¢ na 3 poziomach [8,9]:
* rozpuszczalno$ci — mineral ma indeks ujemny;
» stabilno$ci — minerat ma indeks z wartos$cig bli-
ska badz rowna zeru (-0,5< I <0,5);
e wytrgcania — minerat ma indeks z wartoscia
dodatnig
W tab. 2-4 zostaly przedstawione indeksy sta-
bilnosci chemicznej dla badanych ujg¢.

Tabela 2 Wartosci indeksu stabilnosci chemicznej wody
wodociggowej w Bodzentynie

Table 2 Chemical stability index values for tap water from
Bodzentyn

Minerat Wz6r chemiczny Stabilnos¢
chemiczna
Aragonit CaCO4 -0,60
Kalcyt CaCO4 -0,45
Dolomit CaMg(CO0,), -1,19

Tabela 3 Wartosci indeksu stabilnosci chemicznej wody
wodociggowej w Woli Kopcowej

Table 3 Chemical stability index values for tap water from
Wola Kopcowa

Minerat Wzér chemiczny Stabilnos¢
chemiczna
Aragonit CaCO, -0,72
Kalcyt CaCO, -0,57
Dolomit CaMg(C0,), -1,93
H,0 (g) H,0 -1,92
Getyt FeOOH 5,65
Hematyt Fe,0,4 13,24
Hydroksyapatyt Cas(PO,);0H -3,90
Syderyt FeCO, -0,91
Wiwanit Fe4(PO,):8H,0 -4,61

Tabela 4 Wartosci wskaznika stabilnosci chemicznej
w wéd powierzchniowych ze Swietej Katarzyny

Table 4 Chemical stability index values for surface water
from Swieta Katarzyna

Minerat Wz6r chemiczny Stabilnos¢
chemiczna
Aragonit CaCO, -3,81
Kalcyt CaCO, -3,66
Dolomit CaMg(CO,), 7,65
Hydroksyapatyt Cagz(PO,);0H -18,87

Wykazano, ze w wodzie z Bodzentyna wszyst-
kie mineraty beda si¢ rozpuszczaé, poniewaz in-
deks stabilnos$ci jest ujemny dla kazdego z nich.
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Aragonit oraz kalcyt sg bliskie rownowadze z badana woda, ponie-
waz ich wartosci nieznacznie odbiegaja od wartosci 0,5 ktora jest
gérnym progiem tolerancji. Woda ta bedzie rozpuszczaé gtdéwnie
mineraty z zawarto$cia wapnia.

W Woli Kopcowej aragonit, kalcyt, ditlenek wegla, dolomit,
hydroksyapatyt, syderyt oraz wiwianit beda si¢ rozpuszczaé¢ w wo-
dzie. Getyt oraz hematyt beda si¢ z niej wytracaé. Niestety zaden
mineral nie pozostaje z woda w rownowadze. Z racji tego, ze woda
z tego ujecia wykazuje istotng zawarto$¢ takich pierwiastkow
jak wapn, magnez, zelazo czy tez w niewielkich ilosciach fosfor,
mineraty pojawiajace si¢ w niej posiadaja w swoim sktadzie ich
domieszki.

W wodzie ze zroédetka rowniez nie wykazano stabilnosci che-
micznej. Wszystkie mineraty beda si¢ w niej rozpuszcza¢. Woda
ta jest bogata w mineraty posiadajace w sktadzie wapn, magnez
oraz fosfor.

5. Wnioski

Na budowg geologiczng Bodzentyna sktadajg si¢ glownie po-
zostatosci po dewonie (wapienie, dolomity, piaskowce), a takze
dewonie dolnym i srodkowym (réznorodne skalty od wapieni po
hupki), a w mniejszym stopniu po sylurze (skaty wapienne, tupki
graptolitowe, mutowce, skaty krystaliczne) i ordowiku (piaskow-
ce, mutowce). Budowa geologiczna Swigtej Katarzyny to odpo-
wiednio: sylur, dewon, ordowik oraz kambr (piaskowce i tupki
ilaste). Wola Kopcowa to mieszanka m.in. kambru, dewonu, sy-
luru oraz karbon (wegiel kamienny oraz ztoza granitow).

Najwyzsze stezenia radonu w wodzie dla trzech wybranych
ujeé: Bodzentyn, Wola Kopcowa (wody wodociagowe) oraz zro-
detko w Swietej Katarzynie po przeprowadzonych badan w kwiet-
niu, sierpniu oraz listopadzie odnotowano w kazdym przypadku
dla wody zrdédlanej. Przeprowadzona charakterystyka budowy
geologicznej miejscowosci w ktorych dokonano poboru probek
wody wskazuje, ze w poblizu zrodetka wystepuja skaty tupkowe,
ktore sprzyjaja wigkszej aktywnos$ci 22Rn w wodzie. Najwicksza
aktywno$¢ 222Rn w wodzie zrédlanej obserwuje sie w kwietniu —
27,34 [Bq/1]. W przypadku wod wodociagowych wieksze wartosci
222Rn odczytuje si¢ dla miejscowos$ci Bodzentyn, ktory jest za-
ledwie 7km oddalony od Swigtej Katarzyny i rowniez wystepuja
na jego terenie skaty tupkowe.

Wyniki badan wody zrodlanej nie pozwalaja stwierdzié, ze jest
to woda dobra w aspekcie jako§ciowym. Pobrana woda ma war-
to$¢ pH = 5,94 dajac jej odczyn kwasowy, a tym samym sprawia,
ze nie miesci si¢ w normach dla wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi. Po przegotowaniu, kiedy desporpcji ulega w zasadzie
caty zawarty w niej ditlenek wegla, odczyn pH wzrasta do 8,1.
Woda ta nie zawiera w swoim sktadzie zelaza, jonu amonowego
czy azotynow. Jest bardzo migkka. Natomiast stezenie azotanow
jest w niej ponad dwukrotnie przekroczone w odniesieniu zalecen
WHO.

Woda z uje¢ sieci wodociaggowych w Bodzentynie oraz Woli
Kopcowej ma ogodlnie dobra jakos$¢. Zawartos¢ radonu w niej nie
jest szkodliwa dla zycia i zdrowia.

Uzyskane indeksy stabilno$ci chemicznej dla wod wodocia-
gowych wykazuja powigzanie twardosci ogoélnej z tendencja
w wigkszosci przypadkoéw do rozpuszczania si¢ w niej minera-
Iow. Wyjatkiem jest getyt oraz hematyt, ktore posiadaja w swojej
budowie zelazo majace zdolnosci do wytracania si¢ z wody. Stad
tez ich wartosci indekséw sg dodatnie.

Najlepsza stabilno$¢ chemiczng wykazano w probkach wody
wodociggowej z Bodzentyna. Indeksy stabilnosci dla wyste-
pujacych w niej kluczowych mineratéw sa bliskie wartosci
+0,5 co odpowiada stanowi bliskiemu rownowagi chemicznej
w wodzie.
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