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Abstrakt

Koncentracia radonu vo vodach nie je konstantna a z dlhSieho ¢asového hl'adiska méze dochadzat’ k
velkym vykyvom. Od marca 2015 do januara 2016 bolo pohorie Povazského Inovca mapované a
skimané na radioaktivitu podpovrchovych vod. Lokalizovalo sa 41 prameiiov z ktorych 5, ktoré
vykazovali pri ich prvotnej analyze najvysSie hodnoty objemovej aktivity radonu (OAR), boli d’alej
sledované v dlh§om Casovom rozpiti. V tejto praci su zhruté dosiahnuté vysledky tychto prieskumov
z obdobia od 20.9. 2015 do 21.3. 2016. Monitorovanie zmien OAR prebichalo spravidla kazdy tyzden,
kedy sa zaznamenavali variacie OAR v zavislosti od meteorologickych podmienok a d’alej veliciny
nimi ovplyvnené ako teplota a prietok pramena. Ked’ze koncentracia radonu vo vodach je podmienena
najma mnozstvom materského nuklidu, ktory obsahuju okolité horniny ktorymi voda preteka, polohy
jednotlivych pramenov su priradené nie len k mapam prirodnej radioaktivity ale aj ku geologickym
mapam podlozia [GUDS] a nasledne spracované programom Surfer 11[Surfer 11, 2013]. Pre lepSie
znazornenie a pochopenie tychto zmien si OAR konkrétnych pramenov vynesené do grafov spolu s
pozorovanymi veli¢inami.
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1 Uvod

Pod ndzvom radon sa rozumie jeden z izotopov rovnomenného prvku, ktory ma nukleénové Cislo 222
a dobu polpremeny 3,826 dia. Vznika premenou alfa *°Ra, ktory sa v roznych pomeroch nachadza
vo vsetkych typoch hornin, teda najméa v podlozi s uranovym zakladom [Wilkening, 1990].

Kedze ide o inertny plyn, relativne I'ahko dokaze putovat podou cez jej pory a pukliny a bez
dalsieho zreagovania sa dostat’ az k volnej atmosfére kde je nasledne rozptyleny. Pocas tohto
transferu dochadza aj k obohacovaniu podzemnych vod o radon, ked’Ze jeho rozpustnost’ pri beznych
teplotach okolo 300 K je priblizne 0,25, pricom jeho rozpustnost’ s klesajucou teplotou prudko rastie
az na hodnotu 0,5 pri teplote 275K. [Serdjukova & Kapitanov, 1969].

Podrla institicie UNSCEAR radon sposobuje az 55 % z celkovej radiacnej zataze obyvatelstva,
preto sa jeho koncentracie v roznych médiach monitoruji [UNSCEAR, 1993]. Aj ked’ sa expozicia
radéonom spdja najméi s jeho inhaldciou a naslednym ozarovanim plicnych epitelov produktmi jeho
premeny, ktoré tvoria prevazne tazké kovy ako “**Po, **Ph, ?°Pb, radiatné riziko radénu a jeho
dcérskych produktov spojené s d’alsimi spdsobmi preniku do organizmu nie je zanedbatelné. V
pitnych vodach dodavanych spotrebitefom su jeho koncentracie kontrolované a regulované. V
prirodnych vodach, kde mmnozstvo radénu v nich obsiahnutych zavisi od aktualneho stavu
podzemnych vdd, teploty, zrazok, prietoku a pod. je mozné sledovat’ variacie radonu.

Okrem in¢ho ma radon vdaka svojim Specifickym vlastnostiam mnoho aplikacnych vyuziti v
réznych odvetviach. Sledovanie zmien jeho koncentracii v prirodnych vodach sa vyuziva napriklad aj
v seizmologii ako jeden z indikatorov bliziaceho sa zemetrasenia alebo v hydrogeologii taktiez sluzia
na uréenie doby infiltracie povrchovych vod do podzemnych [Wilkening, 1990].
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2 Radén v pode

Obohatenie zemskej kory o primordialne radionuklidy nastalo uz pri prvotnej syntéze prvkov pred 4,5
mld. rokmi. Jednym z takych prvkov je aj 2*U z ktorého po 4 medziproduktov vznika “°Ra. Jeho alfa
premenou zas vznika “??Rn, ktorého prisun do pddy je vdaka dobe polpremeny 1600 rokov jeho
materského nuklidu neustale zabezpe&eny. Pri tejto premene je atomu “*’Rn odovzdana energia len 0,1
MeV, zvysok energie, teda 4,78 MeV si odnaSa vzniknutd alfa Castica. Podl'a zadkonu zachovania
hybnosti sa atom odrazi opa¢nym smerom ako alfa ¢astica, pri¢om jeho dolet v zavislosti od okolitych
podmienok je okolo 20 -70 nm [Nazaroff, 1992].

V pripade, ak je okraj podneho zrna od miesta vzniku radénu d’alej ako jeho dolet, takyto atom z
neho neunikne. Ak v8ak radon vznik4 pri povrchu zrna alebo je rozmer zrna mensi ako dolet atomu,
pri takychto podmienkach méze atom zo Struktiry preniknut’ a dostat’ sa do pddnych poérov a puklin.
Mozné¢ situacie schematicky znazornuje obr. 1.
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Obr. 1: Mo#né trajektorie vzniknutych atomov “’Rn v pddnych zrnach [Nazaroff, 1992].

Takyto proces uvolnenia z krystalickej mriezky mineralu sa nazyva emanacia a pomer vyjadrujuci

pocet atomov ktoré sa uvol'nia z pddneho zrna k celkovému pocétu atdmov ktoré v materiali vzniknu sa
nazyva emanacény koeficient [Nazaroff, Moed, Sextro, 1988].
Emanancny koeficient sa meni v zavislosti od viacerych faktorov. Vplyvaji nan samotné geometricke,
chemické a fyzikalne vlastnosti podnych zfn ako ich velkost’ a tvar, mineralne zloZenie i hustota
krystalickej mriezky [Nazaroff, Moed, Sextro, 1988; Markkanen, Arvela, 1992 ]. Meni sa aj od
vlhkosti, tlaku a teploty okolitého prostredia. Plati, Zze ¢im je vysSia teplota a nizsia vlhkost’, tym viac
narasta emanaény koeficient. Pritomnost’ vlhkosti v podobe vrstvy vody okolo pédneho zrna sposobi,
ze sa zvysi pravdepodobnost’ zachytenia atdomu vo vode v mieste pddneho pdru, ktory by inak presiel
do dalsieho podneho zrna [UNSCEAR, 2000].

2.1 Exhalacia radéonu

Cast” atémov radonu, ktoré sa dostanti do puklin a pérov v pdde sa nad’alej mozu $irit’ procesmi difuzie
a konvekcie. Rychlost’, ktorou sa mozu $irit’ zavisi od geologickych a meteorologick;'lch parametrov,
aviak vzdialenost’ tohto transportu je ohraniena samotnou dobou polpremeny “’Rn [Daniel a
kol.,1996

Tepelny pohyb molekul zabezpecuje difizny transport radonu, ktory sa prestiva z miest s vySSou
koncentraciou plynu na niz$iu, teda proti smeru zvysSujuceho sa gradientu koncentracie. Fyzikalne je
tento proces opisany Fickovym zakonom [Wilkening, 1990].

Tento pohyb ovplyvituji vlastnosti okolitého prostredia, najma vlhkost' a porovitost materialu. Cim
je vécsia porovitost’ Struktury, tym vyssi je difuzny koeficient a naopak klesa, ¢im vyssia je vlhkost
okolia [Gudzenko, Dubincuk, 1987; Nazaroff, Moed, Sextro, 1988; Serdjukova & Kapitanov, 1969].
Preto sa radon tymto spdsobom médze Sirit’ az do vzdialenosti 1,5 m v suchych pieskovitych podach a
do vzdialenosti priblizne 0,5 metra v jemnozrnnych vlhkych pdédach. Naopak vo velmi hustych
materialoch ako je Zula je tato vzdialenost’ radovo 0,1 - 0,15 m [Ishimori, Lange, Martin, Mayya,

Phaneuf, 2013].




Pohyb vod a zmena fyzikalnych podmienok horninového prostredia, t.j. gradienty teploty, tlaku a
napdtia v horninovom masive sposobuju konvekéné prudenie. Prejavuje sa najmd v tektonicky
porusenych zénach a v castiach s vysokymi hodnotami difuzneho koeficientu. Umoziuje transport
atomov “?Rn do velkych vzdialenosti az 150 - 200 m a vplyva nafi ako vlhkost prostredia tak aj
permeabilita po6dy [Bohm, 2007].

2.2 Delenie pod podla obsahu uranu

Mnozstvo radonu v podlozi je ovplyvnené predovsetkym mnoZzstvom jeho materského nuklidu radia v
pode. #°Ra ako aj »*U samotné mineraly netvoria, aviak v uréitych koncentraciach su obsiahnuté vo
vi¢sine typoch hornin. Priemerné hodnoty hmotnostnych aktivit *°Ra v nerastoch su 40 Bq.kg™,
pri¢om typické hodnoty koligu v rozmedzi 1 - 1000 Bg.kg™, v urdnovych rudich sa dosahuju
niekol’konasobne vyssie hodnoty [Holy, 2009; Wilkening, 1990].

Vo vseobecnosti najvyssie koncentracie radia a s nim spojeného radonu dosahuju kyslé vyvreté
horniny ako napriklad granit a ryolit. Niz§imi hodnotami su charakteristické metamorfované horniny a
najnizsie hodnoty dosahuju mladé sedimenty napriklad vapence a pieskovce [Holy, 2009].

2.2.1 Podlozie Povazského Inovca

Vyskyt radénu na danom uzemi uzko suvisi s jeho geologickou Strukturou. Pohoria na Slovensku sa
zarad’uju medzi utvar Zapadnych Karpat, pricom podstatna Cast’ tizemia, t.j. 12% tvoria prave jadrové
pohoria medzi ktoré patri aj Povazsky Inovec. Jadrové pohoria sa z hl'adiska prirodnej radioaktivity
zarad’'uji do kategorie stredného radonového rizika [Daniel a kol.,1996].

Pohorie Povazského Inovca sa deli na 3 bloky: selecky (severny), bojniansky (stredny) a hlohovsky
(juzny). Kazda ¢ast ma svoje Specifika, avSak podstatnu cast’ tvori krystalické jadro. Komplex
krystalinika tvoria horniny vysokého stupnia metamorfozy, v severnej Casti najmi svory, pararuly,
granity ¢i miestami aj amfibolity. Stredny blok ma typické znaky jadrového pohoria, ktoré buduju tri
mezozoické jednoty - obalova, krizianska a cho¢ska. Tvoria ich najmi vapence, pieskovce ale i
granity, granoidy a dolomity. V juznom segmente vel'ka Cast’ Gizemia tvoria prevazne rdzne druhy
pararul a svorové ruly [Mahel’, 1986].

3 Radon vo vodach

Napriek tomu, Ze horninové prostredie umoziiuje len obmedzeny pohyb podzemnej vody cez systém
uzkych puklin, poloha jej hladiny sa neustale meni. Okrem obdobi velkych thrnov zrazok jej uroven
klesa ako podzemna voda steka smerom do udolia [LeGrand, 1987].

Ak sa takato voda dostane do kontaktu s podlozim obsahujiucim radium, dochddza k procesu
emanacie radéonu do podzemnej vody v ktorej je Ciastone rozpustny. Povod takéhoto radonu vo
vodach volame alogénny (emanaény). Preto ¢im vys$i obsah radonu vo vodach, tym vyssie hodnoty
radia obsiahnutého v okolitom prostredi sa moézu ocakavat’. Ak sa radium priamo nachadza vo vode,
takto vzniknutému radénu sa prirad’'uje autigénny povod [Lucivjansky, 1997].

Rozpustnost’ radoénu charakterizuje koeficient rozpustnosti a davajici do pomeru koncentraciu
radonu v kvapaline k jeho koncentracii vo vzduchu. Ide o funkciu zavisla od teploty a v pripade
sladkej vody ju znazoriuje graf ¢. 2 [Serdjukova & Kapitanov, 1969].
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Obr. 2: Graf zavislosti koeficientu a od teploty t [Serdjukova & Kapitanov, 1969]




Na velkost koeficientu rozpustnosti vplyva aj mineralizacia vod. Cim je vys§i stupen
mineralizacie, tym niz$i je koeficient rozpustnosti [Serdjukova & Kapitanov, 1969].

3.1 Vplyvy na mnozstvo radénu vo vodach

Koncentracie radonu vo vodach kolisu v Sirokych intervaloch. Hodnoty objemovych aktivit sa liSia pre
vody stojaté Ci tecuce, povrchové ¢i podzemné, rozdielne hodnoty boli zaznamenané aj pre vody s
réznym chemickym zlozenim, t.j. r6znym stupfiom mineralizacie. Okrem iného na objemovu aktivitu
radonu (OAR) vod vplyvaju aj tektonické pomery, ich teplota ¢i vyskyt mineralov z uranovym
zakladom. Z tohto hladiska najvysSie hodnoty objemovych aktivit dosahuju termalne a mineralne
vody pochadzajucich z karbonatovych hornin. Podl'a Langeho klasifikacie, zvySenu az vysoku OAR
maju radonové vody kory zvetravania magmatickych hornin. Charakteristicky su slabo mineralizované
a studené vznikajuce v porusenych oblastiach kyslého krystalického podlozia. Ide predovSetkym o
jadrové pohoria [Daniel a kol.,1996].

Vo vSeobecnosti obsah radénu v podzemnych vodach zavisi najmé od hydrodynamickych faktorov
tj. rychlost’ cirkuldcie vody, od rovnovaznej koncentracie radonu ktord je nepriamo imerna ploSnému
obsahu prierezu fraktiry naplnenej vodou a obsahu radia vo zvodnenej vrstve pody a vo vode
[Frengstad et al., 2003].

3.2 Koncentracie 222Rn vo vodach

[T

ktorych hodnoty OAR st na arovni 0,6.10° - 34.10° Bg.I™. Rieky a jazera sa pohybuju v rozmedzi
niekolko stotin Bq.I" aZ po 30 Bq.I'". V pripade podpovrchovych vod rozhoduje typ hornin ktorymi
voda preteka, ale aj intenzita vymeny vody. Z tohto pohl'adu vody sedimentarnych hornin pri vel'mi
hornin, kde prebieha intenzivna vymena vody, zvysené hodnoty priblizne od 17 az po 200 Bq.I™.
Vobec najvyssie hodnoty OAR radoénu st v pripade vod uranovych lozisk, kedy tieto hodnoty kolisu v
intervale niekol’ko desiatok aZ tisicoch Bq.I" [Smetanova, 2009].

Na uzemi Slovenska, pri zostavovani map prirodnej radioaktivity vod bolo odobratych 5299
obyc¢ajnych podzemnych vod, 243 mineralnych a termalnych vdd. Pri ich analyze najnizsie hodnoty sa
pohybovali od 0,01 Bg.l", pric¢om najvy$sia namerana hodnota bola 1288,4 Bq.l". [Lugivjansky.
1997]. Podrla vyhlasky Ministerstva zdravotnictva SR s smerné hodnoty na vykonanie opatreni na
zniZenie obsahu prirodnych radionuklidov v prirodnych mineralnych vodach 100 Bq.1™* pri prekro&eni
celkovej aktivity alfa a beta, pricom najvysSie pripustné hodnoty na pripravu stravy u tychto typov vod
je 600 Bq.I" [Zakon &. 528/2007]. Celkovo sa viak vody s OAR ?’Rn nad 200 Bq.I" povazuju sa
radioaktivne. Po tato hranicu rozlidujeme vody s nizkou OAR (pod 20 Bq.I"), s mierne zvysenou (pod
50Bq.I™") a so zvysenou OAR [Daniel a kol.,1996].

4 Aplikaéné vyuzitie

Napriek mnohym vlastnostiam, pre ktoré sa ’Rn javi ako len radioaktivny alfa Ziari¢ negativne
vplyvajuci na zdravie cloveka je prospesny pri viacerych ¢innostiach ¢loveka a nachadza uplatnenie v
r6znych odvetviach.

Kontinudlne monitorovanie a sledovanie anomalii OAR “*Rn v podzemnych vodach sa v
niektorych krajindch vyuziva na predpovedanie zemetraseni. Vo vrtoch vybudovanych za tymto
ucelom bol pozorovany prudky narast koncentracii par dni pred zemetrasenim a tesne pred samotnym
otrasom prudky pokles v dosledku upchatia mikrotrhlin v podlozi [lgarashi, Saeki, Takahata,
Sumikawa, Tasaka, Sasaki, Takahashi, Sano, 1995].

Vd’aka stimulujicim u¢inkom alfa Ziarenia na organizmus sa sledovanie koncentracii radénu vo
vodach moéze vyuzit' aj pri hl'adani lieCivych pramenov. DifGiziou sa midkké Ziarenie dostava do
organizmu a pri absorbovani takejto energie sa aktivuji vSetky zlozky imunitného systému. To
nasledne vedie k zlepSeniu pohybového i dychacieho aparatu a priaznivo vplyva na nervové a cievne
systémy. Objemové aktivity radénu v takychto vodich sa pohybujii aj niekolko kBq.I?
[laznejachymov].




Vyuzitie doby polpremeny radénu sa da vyuzit’ aj ako dobry stopovac¢. Slizi na uréenie veku a
povodu mladych podzemnych vdd, odhad zotrvania vody v rezervodroch ¢i na urCenie interakcie
medzi povrchovymi a podzemnymi vodami alebo infiltracie vody do studni [Holy, 2002]. Sledovanie
koncentracii radonu mozno vyuzit’ aj pri hl'adani nalezisk uranu a v neposlednom rade pri dodrZiavani
radiohygienickych limitov [Zakon ¢. 528/2007].

5 Metodika prace

Prvé predbezné odbery vzoriek prameiiov v lokalite Povazsky Inovec boli analyzované od marca
2015. Ku sledovaniu zmien koncentracii ’Rn, teda k pravidelnym odberom vod sa pristupilo
20.9.2015 pricom posledny rozbor zahrnuty v tejto praci je z 21.3.2016. Do 0,33 1 plastovych flias sa
odoberali vody z piatich pramenov, ktoré vykazovali mierne zvySenu az zvySenu objemovu aktivitu
radonu v Case ich prvej analyzy. Popri odberov sa zaznamenévala aj teplota jednotlivych prameniov a u
tych tecucich aj ich vydatnost’.

Samotné merania prebiehali v laboratériach KJFB FMFI UK pricom objemova aktivita radonu v
Case odberu vzoriek sa vypocita pomocou vztahu [Miillerova, 2008]:
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(1
kde n,, je pogetnost’ od vzorky (s™), Ny pocetnost’ od pozadia (s™), A konstanta premeny radonu (s™),
tom doba od konca odberu po zaciatok merania (s), t, doba merania vzorky (s), €, u¢innost’ prevodu, &g
detekcna tcinnost’ a V objem vzorky (1).

Na meranie sa pouzivali scintilaéné komorky Lucasovho typu s objemom 125 ml. Zo 7 ml
vzorkovej vody sa do nich previedol vzduch obsahujuci radon. Po dosiahnuti radioaktivnej rovnovahy
medzi radénom a jeho produktmi premeny, t.j. po cca 3 hodinach sa spustilo meranie a v 2000 s
intervaloch sa registrovali impulzy od vzorky.

Na zaklade poskytnutych udajov zo Slovenského hydrometeorologického tustavu obsahujtcich
uhrny zrazok a priemerné denné teploty zaznamenané na meteorologicke;j stanici Piestany sa zostrojili
grafy obsahujuce tieto data spolu nami odmeranymi veli¢inami.

Geografické polohy jednotlivych prameniov boli priradené k mapam prirodnej radioaktivity na
zaklade radonového rizika a ku geologickym mapam podlozia [GUDS] prostrednictvom programu
Surfer 11[Surfer 11, 2013]. Oblasti vyplyvajice z nameranych zemepisnych suradnic boli dopocitané
programovou metodou krigring. Na posledné tpravy a vysledny tvar map  bol pouzity graficky
software Adobe Photoshop Elements 9 [PSE 9, 2010].

6 Vysledky a diskusia

Oblast’ Povazského Inovca s vyznacenymi 41 pramenimi z ktorych boli odobraté vzorky, je vratane
piatich vySetrovanych, ktoré su krizkom vyznaéené st zakreslena na geologickej mape pohoria (obr.
3). Na mape si vyznadené izoCiary, ktoré spajaju miesta s rovnakou OAR podpovrchovych vod
vytvorenych na zaklade vstupnych hodnot predstavujicich zemepisni polohy pramenov spolu s ich
OAR. Zakruzkované pramene boli vybrané na dlhodobé sledovanie variacii radéonu v tychto vodach.
Namerali sa hodnoty OAR vo velmi Sirokom intervale hodnét od 0,94 Bg/l po 183 Bg/l. Bolo
najdenych 6 pramenov so zvySenou OAR a 8 pramenov s mierne zvysenou OAR. Vybrali sme 5
pramenov pre dlhodobejSiec monitorovanie na zaklade ich geologického umiestnenia, z hladiska
rovnakého typu podlozia, z geografickej polohy, z hladiska ich pristupnosti t.j. vyuzitia ako zdroja
pitnej vody.

Konkrétne vysledky objemovych aktivit radonu piatich vySetrovanych pramenov Povazského
Inovca vratane dopliujacich veli¢in pozostavajicich z ich teploty a vydatnosti pocas celého
pozorovaného obdobia st spracované v tabulkach 1 az 5. Mapy znazornené na obr. 4, jedna s typom
podlozia a druha zahfhajuca potencialne radénové riziko predstavuju oblast miesta vyskytu vod
dotvorené programom ako by sa objemova aktivita radonu podla vlozenych hodnét mohla vyvijat.
Casovy priebeh OAR spolu so sprievodnymi meteorologickymi prvkami a fyzikalnymi parametrami
pramenov st zakreslené na grafoch 5-9, pricom tudajom OAR a vydatnost’ prislicha sekundarna



(prava) os grafu. LCava os grafu zodpoveda d’alsim veli¢inam ako uhrn zrazok, teplota okolia a teplota
pramena.
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Obr. 4 : Geologicka mapa a mapa radénového rizika oblasti Povazského Inovca spolu s vybranymi
prameimi a ich OAR [GUDS]

Z grafického znazornenia tychto pramenov mozno pozorovat suvis medzi teplotou okolia a
adekvatnou zmenou teploty pramena. Takisto aj v pripadoch kedy je evidovany ich prietok mozno



vidiet’ korelaciu s mnozstvom zrazok, pri¢om tato zavislost’ je ¢asovo posunuta priblizne o tyzden. To
pravdepodobne predstavuje dobu, kedy povrchova voda infiltruje do podzemnej, ¢im ovplyvni
miestny rezervoar a tym aj objem vody presakujucej na povrch. Z hladiska vplyvu teploty ¢i
aktualneho prietoku pramena vSak nepozorujeme vplyv na zmenu objemovej aktivity radonu, aj ked’
hypoteticky za rovnakych podmienok by niz§iu koncentraciu radénu mal mat’ tecuci pramen, ked'ze
pri velkom premiesavani su atomy “*’Rn schopné efektivnejsie uniknut’ do okolitého prostredia. V
naSich meraniach, ak porovndme pramene s podobnymi hodnotami OAR, registrujeme skor opacny
pripad. Pramene so stojatou vodou maju niz§iu OAR ako tie s vodou tecticou, ¢o vSak okrem uz
sledovanych vplyvov u prameiiov nachadzajucich sa na rovnakom type podlozia zapriCifiuje aj ich
odlisna hibka, z ktorej voda vyviera.

V pripade pramenov Patrovce v Zadvori a Prameini v potdc¢iku sa hodnoty OAR pohybuju v rdmci
mierne zvySenej objemovej aktivity. Pramene su od seba vzdialené¢ vzdusnou ciarou 2 km a oba sa
nachadzaju v lokalite so strednym radéonovym rizikom a na podloZi typu svory a pararuly patriace
medzi metamorfované horniny sukcesie Krystalinika (obr. 3 a obr. 4). Oba pramene patria svojim
chemickym zlozenim medzi tzv. kyselky [Kkyselky], Zelezité studené vody, slabo mineralizované a
Casto pouzivané aj ako zdroj pitnej vody.

Kyselka Patrovce v Zadvori mala najniz§iu hodnotu OAR (28 + 2) Bq.1™ diia 5.12.2015 a najvysiu
(36,9 + 2,1) Bq.l" dia 15.02.2016 (tab. 1). Pre Prameii v potdciku bola doteraz najvyssia OAR
namerana 10.10.2015 s hodnotou (33,1 + 1,6) Bq.I" a najnizsia 22.2.2016 s hodnotou (22,4 + 1,4)
Bq.I" (tab. 2). V oboch pripadoch, kedy sme namerali najvyssiu OAR predchadzali ¢asu odberu dni s
vel'kymi alebo Castymi thrnmi zrazok. V obdobi, kedy sa namerala najnizsia hodnota pre Pramen v
potdciku inak registrujeme relativne vysoké hodnoty objemovej aktivity a v pripade prameiia Patrovce
v Zadvori dokonca najvyssie za celé merané obdobie. V tomto obdobi (obr. 5 a obr. 6), mesiace januar
a februar, spadlo vel'ké mnozstvo zrazok z pretrvavajucich uprsanych po sebe idicich dni az tyzdnov
spolu spojenym ciastocny topenim snehu z vyssich poloh nasledkom zvySovania teploty. V mesiacoch
september a oktdber, kedy nachadzame najvyssiu OAR pre Prameii v potociku sa inak ¢isla pohybuja
okolo priemernej hodnoty rovnako aj u druhého pramena. Bolo vtedy sice zaregistrovanych par dni S
intenzivnymi zrazkami, ale dazde netrvali neustale poc¢as niekol’kych dni. Najnizsie objemové aktivity
pre oba pramene sme dostali pre koniec novembra az zaciatok decembra.

Patrovce v Zadvori
Datum Prietok Teplota Obj. aktivita
[1/min] [°C] [Ba/l]

29.3.2015 3,61 7,6 29,6+ 1,6
26.9.2015 3,78 12,8 34+1,7
3.10.2015 3,81 11,9 30,7+ 1,9
10.10.2015 4,12 11,4 332+1,8
18.10.2015 4,16 10,9 31,8+ 1,7
22.11.2015 4,32 8,8 289+1,5
29.11.2015 3,83 8,5 32,1+£1,6
5.12.2015 3,82 8,9 28 +2
13.12.2015 3,98 8,2 355+1,8
20.12.2015 4 8,1 324+19
9.1.2016 3,38 6 30,4 +1,7
31.1.2016 3,75 6,6 359+ 1.8
15.2.2016 4,03 6,9 36,9+ 2.1
22.2.2016 4,09 6,8 30,5+ 1,7
28.2.2016 3,74 7.3 29+16
14.3.2016 3,65 7,6 339+1,7
21.3.2016 3,61 7,6 32,5+ 1.8

priemer 3,86 8,6 31,9

rozptyl 0,23 19 2,5

Tab. 1 : Prietok, teplota a OAR prameiia Patrovce v Zadvori poc¢as sledovaného obdobia



Pramen v potociku

Datum Teplota Obj. aktivita
[°C] [Ba/l]

22.3.2015 8,4 282+1,5
20.9.2015 13,2 27.8+1,5
26.9.2015 10,1 284+1,6
3.10.2015 10,1 29.1+1,6
10.10.2015 9,8 33,1+ 1,6
18.10.2015 9,5 30,4+ 1,5
22.11.2015 8,6 26,114
29.11.2015 8,2 232+1,5
5.12.2015 8,8 26,1 +1,5
13.12.2015 8,1 28,1+1,6
20.12.2015 7.8 286+1,6
9.1.2016 8,1 31,1+ 1,7
31.1.2016 8,1 285+1,6
15.2.2016 7,8 28+ 1,5
22.2.2016 8,2 224+14
28.2.2016 8,3 30,7+ 1,8
14.3.2016 8,3 299+1,7
21.3.2016 8,2 28,1+15

priemer 8,9 28

rozptyl 1,3 2,5
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Dolnanska kyselka

Datum Prietok Teplota Obj. aktivita
[1/min] [°C] [Bg/l]

21.6.2015 0,98 10,9 83,6 £3,6
20.9.2015 0,95 12,1 83,1+3,5
26.9.2015 0,81 11,2 843+3.,6
3.10.2015 0,87 11,5 76,8 £33
10.10.2015 0,88 10,8 82,9+33
18.10.2015 0,92 10,4 85,5+3,5
22.11.2015 1,03 9,7 773 +3.4
29.11.2015 0,91 9,1 81,8+3.3
5.12.2015 1,03 9,6 85,2 +3,7
13.12.2015 1,04 9,4 81,9+3,5
20.12.2015 1,08 8,7 842+3.,6
9.1.2016 1,04 8,5 81,9+3.,6
31.1.2016 1,02 9,2 82,7+43
15.2.2016 1,17 9,5 95,1 +4,1
22.2.2016 1,25 11,3 83, 7+4.4
28.2.2016 1,22 9,9 82,7+4,5
14.3.2016 1,2 10,6 88,3 +4.,6
21.3.2016 1,19 9,4 91,2+3.8

priemer 1,02 10,1 83,6

rozptyl 0,13 1 4,2

Tab. 3 : Prietok, teplota a OAR Doliianskej kyselky pocas sledovaného obdobia



Dal§im pozorovanym prameiiom je Doliianska kyselka. Je zo vietkych vySetrovanych prametioch
umiesteny najsevernejsie a z geografického hl'adiska sa sice nezarad'uje k pohoriu Povazsky Inovec,
ale patri do daného regionu. Do tejto prace bol zaradeny aj z toho dovodu, Ze vykazuje zvySenu OAR
a podlozie na ktorom sa nachadza, pies¢ité hliny a Strky z utvaru Kvartér, sa nachadzaji aj na uzemi
Povazského Inovca. Vzhl'adom na okolité detské ihrisko sa da predpokladat’, ze je aj zdrojom pitnej
vody napriek vyraznému zapachu pochadzajiceho z obsahujuceho sirovodika H,S. NajnizSia OAR
bola namerana 3.10. 2015 s hodnotou (76,8 + 3,3) Bq.I'" a najvyssia (95,1 + 4,1) Bq.I™" dia 15.2.2016
(tab. 3). Aj tentoraz nam najvyssie hodnoty OAR spadaji do druhej polovice februara a véacésina
niz8ich do novembra napriek tomu, ze najnizsia hodnota bola opat’ namerana v oktobri (obr. 7).

Treba poznamenat, zZe hodnoty uhrnov zrazok pouzitych pri tychto troch vysSSie spomenutych
kyseliek nie presne zodpovedaju skutocnosti, ked’ze pouzité data boli zo stanice Piestany. Napriek
tomu sa daju povazovat’ za vierohodné a mozno predpokladat’, ze pri vyssich tthrnoch zrdzok neslo len
o miestne prehanky a dazd’ zasiahol cell oblast’ viac menej rovnomerne.
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Obr. 7 : Graf Doliianskej kyselky znazoriiujuci zavislost’ jeho OAR, teploty a vydatnosti od
meteorologickych podmienok za dlhsie ¢asové obdobie

Posledné sledované pramene sti Duranov mlyn a Dastinska kyselka. Duranov mlyn sa nachadza
ned’aleko Piestan a vzdu$nou ciarou priblizne 7,5 km od polohy Dastinskej kyselky umiestnenej
smerom do vnutra pohoria. Duranov mlyn leZi na rovnakom type podlozia, ktoré tvoria piescité hliny,
strky z utvaru kvartér ako Dolnanska kyselka a vyznacuje sa aj podobnou, taktiez zvySenou
objemovou aktivitou radéonu vo vode (obr. 3). Podlozie Dastinskej kyselky, ktora sa nachadza na
rozhrani dvoch typov podlozia, sCasti tvoria kyslé vyvreté horniny sukcesie krystalinika patriacej do
tektonickej jednotky tatrika vSeobecne sa vyznacujlice najvy$$imi koncentraciami radia a fluvialne
sedimenty typu piesCit¢é hliny a Strky, spomenuté uz pri vysSie vymenovanych pramenoch.
Magmatické horniny tvoria granitoidy, no vzhl'adom na to, Ze st charakterizované v danej oblasti s
nizkym radénovym rizikom (obr. 4), mézeme predpokladat’, Ze k obohacovaniu tejto vody o radon
dochadza prave cez fluvidlne sedimenty. Pramen disponuje najvy$§imi nameranymi hodnotami OAR,
pri¢om v niektorych ditoch merania hodnoty presiahli 200 Bq.I™.



Duranov mlyn

Datum Teplota Obj. aktivita
[°C] [Ba/l]
2.5.2015 8,5 65.8+3.1
20.9.2015 12,7 63,1 +2.8
26.9.2015 11,5 57,5+2,6
3.10.2015 11 553+2,6
10.10.2015 10,6 65,3+3,7
18.10.2015 10,3 66,7+3.2
22.11.2015 8,6 59,7+29
29.11.2015 8,8 57,9+2.8
5.12.2015 9,2 58,1+2,7
13.12.2015 8,3 56,31 +3,1
20.12.2015 8,5 60,8 +2.8
9.1.2016 8,1 64,6 +3,1
31.1.2016 8,2 62,5+2.8
15.2.2016 8,5 73,8+3,4
22.2.2016 8,8 59.9+2.7
28.2.2016 8,5 63,7+2.9
14.3.2016 8,5 66,1 2.9
21.3.2016 8,3 50,4 £3,1
priemer 9,3 61,1
rozptyl 1,3 5,2

Tab. 4 : Teplota a OAR prameiia Duranov mlyn pocas sledovaného obdobia

Dastinska kyselka

Datum Prietok Teplota Obj. aktivita
[1/min] [°C] [Ba/l]

2.5.2015 2,26 9,9 183+9,2
20.9.2015 2,38 11,1 201+7,9
26.9.2015 2,17 10,8 210+ 8,4
3.10.2015 2,25 11,2 189+ 7.4
10.10.2015 2,34 10,5 198+ 7,7
18.10.2015 2,3 10,4 183+ 7,1
22.11.2015 2,25 9,5 181+9
29.11.2015 2,09 9,8 201 £8,3
5.12.2015 2,07 9,8 202+79
13.12.2015 2,17 9,6 192+ 7,9
20.12.2015 0,41 9,7 191£7,5

9.1.2016 1,98 9,2 178 +8,9
31.1.2016 1,99 9 182+6,9
15.2.2016 2,29 9,5 197+ 7,6
22.2.2016 2,44 9,9 202+7.9
28.2.2016 2,29 9,7 192+7,7
14.3.2016 2,25 10 213+83
21.3.2016 2,25 9,8 191+9,5

priemer 2,12 9,97 193, 6

rozptyl 0,43 0,6 9,8

Tab. 5 : Prietok, teplota a OAR Dastinskej kyselky pocas sledovaného obdobia




Najvys$§ia namerana hodnota OAR pre prameii Duranov mlyn bola 15.2.2016 s hodnotou (73,8 + 3,4)
Bq.I" a najnizsia (50,4 + 3,1) Bq.I™" dita 21.3.2016 (tab. 4). Podobne pre Dastinsku kyselku najvyssia
hodnota (213 + 8,3)Bq.I" dita 14.3.2016 a najnizsia hodnota (178 + 8,9) Ba.I™ dita 9.1.2015 (tab. 5).
Viditelne najnizsie hodnoty OAR v pripade prameiia Duranov mlyn st dosahované koncom novembra
az zaCiatkom decembra. Najvyssie hodnoty OAR opét’ zaznamenavame na konci februara 2016 (obr.
8). Stanovenie obdobia, kedy sa pozoruju najvyssie a kedy najniz§ie OAR pre Dastinsku kyselku nie je
Giplne jednoznacné. Napriek velkym oscilaciam hodnét s rozptylom 9,8 Bg.l™, nie su pozorované
extrémne odchylky od dlhodobého priemeru pri konkrétnom merani ako pri ostatnych pramenoch. Da
sa vSak povedat’, ze najnizSie hodnoty badat’ v druhej polovici decembra a koncom oktobra, najvyssie
koncom februara resp. v druhej polovici septembra (0br.9).
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Obr. 8 : Graf prameiia Duranov mlyn znazoriujici zavislost’ jeho OAR a teploty od
meteorologickych podmienok za dlhsie ¢asové obdobie

Pri prvotnych odberoch vzoriek vykonanych koncom marca pre kyselky Patrovce v Zadvori a
Pramenn v poto¢iku sme zaznamenali hodnoty OAR pod dlhodobym priemerom, v pripade
pociatocnych odberov ostanych vod ktoré boli uskutoénené za¢iatkom maja a v juni sa tieto hodnoty
pohybuju na Grovni priemeru. Dni az tyzdne pred rozborom v marci nie je zaznamenanych vel'a dni s
vyraznymi zrazkami, naopak pred odbermi v mdji a v juni pocet predchadzajucich dazdivych dni
narasta.
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Obr. 9: Graf Dastinskej kyselky znazoriujuci zavislost’ jeho OAR, teploty a vydatnosti od
meteorologickych podmienok za dlhsie ¢asové obdobie

7 Zaver

Zmapovali sme OAR v 41 prameiioch Povazského Inovca. Pocas obdobia 7 mesiacov sme priebezne
odoberali vzorky vod a ur¢ovali OAR piatich prameniov spadajucich do danej lokality. Vybrali sme ich
na zaklade ich OAR, ktora bola zvySena, aby sme mohli lepsie sledovat’ variacie OAR tychto vodach.

Vseobecne najnizSie hodnoty OAR sme zaevidovali koncom novembra a prvy decembrovy tyzde.
Najvyssie hodnoty sa dosahovali koncom februara. Voda pochadzajtica z intenzivnych dazdovych
zrazok a z topenia sa snehu mohla prenikniit’ cez pddne a horninové prostredie az do hibky, ktorou
dané pramene pretekaju predtym, neZz vyvra na povrch. Dazd’ova voda atopiaci sa sneh pri
presakovani do poérov apuklin v pdde a Vv hornine sa postupne obohacovala o radon, ktory sa
nachadzal vo vzduchu pérov a tak umoznila jeho transport do prostredia pramenov. Prave v tomto
obdobi sme pozorovali vysSie objemové aktivity radéonu v odobratych vodach. Pocas sledovanych
mesiacov sme zaznamenali aj maxima aj minima radénu vo vode. Daliie merania ukazu, ¢i sa jedna
len 0 lokalne variacie alebo nadobudnii sezonny charakter.

Pri meraniach v nasom ¢asovom intervale sme zaznamenali uréiti spojitost medzi mnoZzstvom
vody v pode a narastom OAR v pramenoch. Takisto sme overili stivislost’ medzi celkovou OAR vo
vodach a podlozim, ktorym voda preteka.
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