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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Doktorantki mgr inz. Elzbiety Domin

pt.:
Potencjalnie lecznicze wody radonowe bloku przedsudeckiego

1. PODSTAWA RECENZJI

Recenzje¢ opracowano na podstawie pisma Dziekana Wydzialu Geoinzynierii, Goérnictwa i
Geologii Politechniki Wroctawskiej, prof. dr hab. inz. Moniki Hardygory z dnia 13 listopada
2018 r. znak W6/1891/2018, informujacego o powolaniu mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Elzbiety Domin pod tytulem Potencjalnie lecznicze wody radonowe
bloku przedsudeckiego. Promotorem rozprawy jest dr hab. Tadeusz Andrzej Przylibski,

profesor uczelni. Wraz z dokumentem przekazany zostat egzemplarz rozprawy doktorskie;.
2. CHARAKTERYSTYKA PRACY ORAZ UWAGI OGOLNE

Recenzowany maszynopis sklada si¢ ze spisu tresci, 7 rozdzialdéw zawierajacych tresci
merytoryczne, zestawienia literatury i zrodet danych, wykazu aktéw prawnych, stron
internetowych i innych zZrddet, z ktorych korzystata doktorantka, spisu rysunkow i tabel oraz
zalgcznikdéw. Zalgczniki stanowig: mapa geologiczna odkryta bloku przedsudeckiego,
Rozmieszczenie punktow oprobowania wod podziemnych na mapie administracyjnej Polski
wraz z zaznaczong granicg bloku przedsudeckiego i jego podzialam na mniejsze jednostki
geologiczne. W tekscie pracy zamieszczono 21 tabel i 42 rysunki. Zestawienie literatury, na
ktorg powoluje si¢ w swojej pracy Doktorantka jest imponujace, bo zawiera az 362 pozycje.
Nalezy podkresli¢, ze wykorzystana w pracy literatura to zar6wno pozycje historyczne, dla
badaczy uchodzgce za kanonicze, jak i najnowsze publikacje prac prowadzonych w kraju i za
granicg.

Ponadto wskazano 18 aktow prawnych polskich i zagranicznych dotyczacych zaréwno

szeroko rozumianej ochrony radiologicznej, jak i szczegétowo odnoszacych si¢ do wod



przeznaczonych do spozycia i wod leczniczych. Praca liczy lgcznie 162 strony. Dzieki
bogatemu materialowi graficznemu (rysunki, wykresy, zdjecia) oraz bardzo starannie
przygotowanym zalacznikom pracg dobrze si¢ czyta i analizuje bogaty i rozlegly material
badawczy i dyskusje uzyskanych wynikéw.

Zastrzezen nie budzi takze dobrze przemyslana struktura pracy. Zaczyna sie od wstepu,
w ktorym doktorantka przedstawia informacje ogolne dotyczace promieniotworczosci, a
szczegoOlnie promieniotworczego gazu szlachetnego radonu. Na tym tle krotko uzasadnia
podjecie pracy, przedstawia glowne zalozenia i sposob realizacji dysertacji. W rozdziale 2
doktorantka prezentuje zlozong budowe geologiczng bloku przedsudeckiego (BPS).
Litostratygrafi¢ obszaru zainteresowania omawia szczegdtowo dla 21 mniejszych jednostek
litologiczno-strukturalnych. Nastgpnie w sposob bardziej syntetyczny przedstawia tektonike i
hydrogeologi¢ (pigtra wodonosne i charakterystyke fizyko-chemiczng wod podziemnych)
obszaru BPS. Trzeci rozdzial doktorantka poswiecala w calosci przedmiotowi swoich
zainteresowan badawczych, czyli radonowi — sktadnikowi wéd podziemnych. Bardzo dobrze
si¢ czyta czgs¢ rozdziatlu poswigcong historii badan nad radonem. Doktorantka przedstawia
zarowno wazne 1 przelomowe fakty naukowe, jak i ciekawe informacje pokazujace
zmieniajace si¢ w czasie rozumienie oddzialywania promieniotworczosci na zdrowie: od
entuzjastycznego stosowania w celach leczniczych i kosmetyczno-higienicznych, poprzez
odkrycie prawidlowosci miedzy ekspozycja na radon, a zachorowalnoscig na raka pluc i
gormych drog oddechowych, do narodzin teorii hormezy radiacyjnej. W oparciu o te teorie,
zgodnie z ktorg male dawki promieniowania mogg by¢ korzystne dla zdrowia, funkcjonujg w
Polsce 1 w innych krajach uzdrowiska wykorzystujace wody radonowe w balneoterapii.
Polskie prawo (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia 2006) okresla limit
aktywnosci promieniotworczej radonu, powyzej ktorego woda nabiera charakteru wody
leczniczej. Kolejne podrozdzialy dotycza geochemii radonu i obecnosci radonu w wodach
podziemnych. Bardzo istotna dla zrozumienia zaréwno celu pracy, jak 1 sposobu
przedstawiania wynikow jest prezentacja klasyfikacji wod radonowych obowiazujacych w
roznych okresach czasu w roznych krajach, w tym w Polsce.

W zwiazku z rosngcym zainteresowaniem leczniczymi wlasciwosciami radonu,
zarbwno w powietrzu (inhalatoria), jak i w wodach, uzasadnione jest podjgcie prac nad
rozpoznaniem potencjalu wéd podziemnych obszaru sgsiadujacego z obfitujagcymi w wody

radonowe Sudetami.



Zarowno w rozdziale 2, jak i 3, doktorantka dokonuje bardzo gruntownego,

zastugujacego na uznanie przegladu literatury, opisujacej stan wiedzy o promieniotworczosci

2

a radonu w szczegblnosci.

W rozdziale 4 doktorantka przedstawia tezg, zgodnie z ktérg mozliwe jest wyznaczenie
w granicach bloku przedsudeckiego obszarow, w ktorych wystepuja potencjalnie lecznicze
wody radonowe.

Dla udowodnienia tezy autorka dysertacji wyznaczyla 6 celéw szczegéltowych.
Realizacja celow pozwolita doktorantce nie tylko udowodnié postawiona teze, ale réwniez

nadac calosci pracy walor utylitarny.

Kolejne rozdzialy mozna juz zaliczy¢ do badan wlasnych. Otwierajacy je rozdziat piaty
jest opisem badan terenowych i zastosowanych metod badawczych. W podrozdziale 5.1.1.
doktorantka przedstawia, w jaki sposob dokonata wyboru punktéw oprébowania. Jak wynika
z tresci, doktoranta bardzo dobrze zaplanowata t¢ czg$¢ prac: przestudiowata dostepne mapy
geologiczne, analizujagc grubos¢ pokrywy kenozoiku, typ litologiczny skal podloza
krystalicznego, zaangazowanie tektoniczne jednostek, oraz ich powierzchnie. Co istotne i
godne podkreslenia — doktorantka niezwykle skrupulatnie analizuje dane archiwalne
dotyczace pomiarow zawartosci nuklidow promieniotworczych (a w szczegolnosci radonu)
zarowno opublikowane, jak i nieopublikowane. W toku dalszych rozwazan i analiz wyraznie
wskazuje, ktore wyniki badan naleza do jej wlasnych, a z ktorych korzystala, powotujac sie na
autorow badan. Doktoranta deklaruje, ze wykonata 262 oznaczenia aktywnosci radonu w
wodach podziemnych bloku przedsudeckiego, skorzystata ze 156 wynikow archiwalnych, co
procentowo wynosi: 63% do 37%. Bardzo dobre przygotowanie badan terenowych bylo
podstawa prawidlowej realizacji calosci pracy i pozwolilo na rzetelne podsumowanie i
formutowanie wnioskow koncowych. Doktoranta dobrze przygotowala sie do pobierania
probek w terenie, Swiadoma, ze prawidlowe pobranie probki wody ma zasadnicze znaczenie
dla wiarygodnosci wyniku pomiaru st¢zenia radonu, a wigc w konsekwencji prawidtowosci
calego dalszego toku analizowania i wnioskowania. W terenie doktorantka mierzyla
podstawowe parametry fizyko-chemiczne wody, oraz oczywiscie notowata koordynaty
lokalizacji ujecia.

Podrozdzial 5.2 poswigcony jest prezentacji badan laboratoryjnych. St¢zenia
aktywnosci radonu **Rn oraz izotopu macierzystego, radu “*°Ra mierzone byly z
wykorzystaniem ultraniskottowych licznikow ciekloscyntylacyjnych Quantulus 1220.

Stezenia czterech kationow rozpuszczonych w wodzie wykonywane byly na fotometrze



plomieniowym. Stosowane metody pomiarowe i metodyki pomiaru sg bardzo dobrze i

szczegodlowo opisane.

Rozdzial szosty stuzy prezentacji i dyskusji uzyskanych wynikéw. W tabeli nr 7 (str.
86) doktorantka pokazuje liczbe punktow oprobowania w poszczegélnych jednostkach
geologicznych BPS, z rozroznieniem na studnie i zrodla oraz wskazaniem, ile punktow
oprobowala autorka, a ile pochodzito z danych archiwalnych. W celu prezentacji wlasciwosci
zbiorow danych doktorantka przeprowadzita analize statystyczna, ktorej zakres zalezal od
liczby danych w poszczegdlnych jednostkach geologicznych. Postugujac si¢ programem
Statistica, doktorantka zilustrowata rozklady stezenia aktywnosci radonu w skali dziesietnej z
dopasowanym rozktadem logarytmiczno-normalnym i w skali logarytmicznej. Stwierdzila, ze
rozklady zmiennych nie charakteryzuja si¢ rozkladem normalnym, a w niektérych
przypadkach réwniez logarytmiczno-normalnym. Niezrgcznie zostalo napisane, ze oceny
rozkladu zmiennych dokonata na podstawie analizy histogramoéw — raczej na podstawie
analizy zbiorow danych. Doktorantka sprawdzata charakter rozktadu danych wykorzystujac
test y°, w wyniku czego na dobrym poziomie istotnosci potwierdzita logarytmiczno-normalny
rozklad danych dla BPS i wybranych sktadowych jednostek geologicznych. Opis
przeprowadzonych analiz jest nie catkiem jasny dla czytajacego, prosze wiec doktorantke o

komentarz.

Najwyzsza zmierzona przez doktorantk¢ warto$¢ stezenia aktywnosci radonu,
zmierzona w gnejsach Wadroza Wielkiego to 818 Bg/dm’, najmniejsza to 0,2 Bg/dm’,
zlokalizowana w granicach depresji slasko-opolskiej. Poréwnanie $redniej arytmetycznej i
odchylenia standardowego wskazuje na szeroki zakres mierzonych wartosci. Przywotane w
tekécie warto$ci stezenia radonu powinny by¢ podane wraz z niepewno$cig pomiaru, mimo,
ze s tak przedstawione w tabeli nr 11 oraz w zalgczniku nr 3. Analizujac podstawowe
parametry statystyczne doktorantka wskazuje skltadowe jednostki geologiczne, w obrgbie
ktérych mozna, a nawet nalezy si¢ spodziewac potencjalnie leczniczych wod radonowych —
tabela nr 9. W podrozdziale 6.2. doktorantka przedstawia podzial wod BPS i poszczegoélnych
jednostek sktadowych, ze wzgledu na zawartos¢ radonu *?Rn, zgodnie z klasyfikacja
Przylibskiego. Analiza dokonanego podziatu wdd pokazuje, ze w granicach BPS przewazajg
wody ubogie w radon i niskoradonowe — ponad 90% wszystkich wynikoéw. W podrozdziale
6.3. doktorantka analizuje wyniki i przedstawia obszary wstepowania potencjalnie

leczniczych wdéd radonowych w granicach BPS, przyjmujac jako wartos¢ graniczng dla



stezenia aktywnosci radonu **Rn 74 Bq/dm’, zgodnie z ustawa Prawo geologiczne i gornicze.
W tabeli nr 11 zestawione zostaty punkty oprobowania, w ktérych stezenie radonu Wynosi
minimum 74 Bg/dm’ oraz minimum 100 Bg/dm®, czyli do wartosci wskazanej w
Rozporzadzeniu i do granicy jednej z klas podziatu wg Przylibskiego. Doktorantka w jednej z
kolumn tabeli przedstawila przyjete wartosci graniczne powiekszone o niepewnosé
pomiarowa. Prosz¢ doktorantk¢ o przedstawienie opinii, jak wg niej powinny by¢
kwalifikowane ~wody jako potencjalnie lecznicze: czy na podstawie wyniku
nieuwzgledniajgcego niepewnosé, czy z uwzglednieniem niepewnosci?

Rysunek nr 37, bedacy zmodyfikowang mapa wod leczniczych i potencjalnie
leczniczych Polski, z naniesionymi lokalizacjami wyznaczonymi przez doktorantke, pokazuja
imponujgca rozleglos¢ obszaru badan doktorantki. Doktorantka wskazala obszary
wystgpowania potencjalnie leczniczych wod radonowych, tj. zachodnia czes¢ masywu
granitoidowego Strzegom-Sobotka, wschodnia czg$¢é masywu granitoidowego Strzegom-
Sobotka oraz masyw granitoidowy Strzelina, dokonujac réwnoczesnie analizy sytuacji
tektonicznej, budowy litologicznej oraz stanu fizycznego (zwietrzenia, spekania, szczeliny)
wydzielen. Stusznie wskazuje czynniki i elementy srodowiska geologicznego ulatwiajace
emanacje i transport radonu. W dalszej czgsci doktorantka prezentuje te sktadowe jednostki
geologiczne, w granicach ktorych, w pojedynczych ujeciach, zmierzyta podwyzszone stezenia
radonu w wodach podziemnych, podejmuje si¢ rownoczesnie proby opisu genezy tych wod,
bazujac na szczegdélowej analizie specyficznej sytuacji geologicznej. Proponuje, w mojej
ocenie bardzo rozsadnie, aby punktowe wystgpienia wod o stezeniu powyzej wartosci 74
Bq/dm® (réwniez z uwzglednieniem niepewnosci) traktowaé jako wskazniki mozliwych
nowych obszardéw potencjalnie leczniczych wod radonowych.

Kolejny podrozdzial — 6.4. poswigcony jest charakterystyce fizyko-chemicznej
badanych wod oraz analizie zaleznosci miedzy nimi, a stezeniem aktywnosci “*’Rn.
Doktorantka przedstawia wyniki analiz zaréwno graficznie, jak tabelarycznie. Najistotniejsza
jest w tej czesci dysertacji tabela nr 13 (str.113), w ktorej autorka dokonuje interpretacji
zaleznosci na podstawie wyliczonych wartosci wspotczynnika korelacji liniowej » Pearsona.
Stwierdza, ze w granicach PBS wystepuja dwa typy potencjalnie leczniczych wod
radonowych — zwigzane z wychodniami skal krystalicznych (granitoidow i ortognejséw) o
podwyzszonej zawartosci radu 2°Ra oraz ze skatami krystalicznymi zalegajacymi pod
migzszymi osadami kenozoiku. Druga grupa rézni si¢ od wod sudeckich. Bardzo interesujgca
w mojej ocenie jest analiza zawarto$ci (stezenia aktywnosci) izotopu macierzystego 2R i

produktu jego rozpadu, 22Rn, ktéra pozwolita na stwierdzenie, ze radon w badanych wodach



podziemnych w gléwnej mierze pochodzi z emanacji ze skat zbiornikowych, nie z rozpadu
izotopu macierzystego. Ostatnim etapem prac doktorantki jest wyznaczenia tla
hydrogeochemicznego ***Rn bloku przedsudeckiego oraz wybranych sktadowych jednostek
geologicznych BPS, poprzedzone weryfikacja danych, majaca na celu odrzucenie bledow
grubych. Ta czgs¢ pracy pozwolita doktorantce stwierdzié, ze tto hydrogeochemicznego *’Rn
bloku przedsudeckiego jest ttem lokalnym, miesci sie w zakresie 2 do 47 Bg/dm®, czyli
zgodnie z klasyfikacjg Przylibskiego, o tle stanowia wody ubogie w radon i niskoradonowe.
Tio masywu granitoidowego Strzegom- Sobotka znacznie wykracza poza gorng granice tla
bloku przedsudeckiego, co wskazuje na mozliwos¢ powszechnego wystepowania wod
radonowych potencjalnie leczniczych. Autorka stusznie zwraca uwage na fakt, ze wartosé
gomej granicy tla w tej jednostce (112 Bg/dm®) jest wyzsza od maksymalnej wartosci
dopuszczalne;j stezenia tego nuklidu w wodzie przeznaczonej do spozycia, co musi skutkowaé
szczegOlnie skrupulatnym badaniem takich wod, by nie dopusci¢ do narazenia radiacyjnego

0go6tu ludnosci.

Prace koncza wnioski w rozdziale 7.

Rozdzial siodmy dysertacji zawiera szczegolowe podsumowanie. Doktorantka
syntetycznie przedstawia wyniki badan i analiz wykonanych w ramach realizacji pracy.
Wskazuje trzy obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wdd radonowych, to jest
wschodnia i zachodnia czgs¢ masywu granitoidowego Strzegom-Sobo6tka oraz fragment
masywu granitoidowego Strzelina, czym udowadnia tezg swojej pracy doktorskie;.

Wazny wniosek odnosi si¢ do poréwnania tta hydrogeochemicznego “*Rn bloku
przedsudeckiego 1 Sudetow oraz zwigzany z tym rézny typ wod radonowych potencjalnie

leczniczych.
3. UWAGI DYSKUSYJNE

Ponizej przedstawiam uwagi dyskusyjne, na ktore oczekuje odpowiedzi w czasie
publicznej obrony rozprawy doktorskiej:

e Prosze o omoOwienie, w jaki sposob byla wyznaczana niepewno$¢ pomiaru
stezenia aktywnosci radonu — szczegolnie istotna przy klasyfikowaniu wod do
potencjalnie leczniczych. Doktorantka dokonuje klasyfikacji wod do
potencjalnie leczniczych wod radonowych w  dwojaki sposob: poprzez

weryfikacje wartosci zmierzonego stgzenia aktywnosci radonu oraz sumujgc



wartos¢ stezenia aktywnosci radonu i niepewnos¢ (tab. 11, str. 101). Okazuje
sig, ze liczba zakwalifikowanych Zrédel dla obu sposobow jest rézna.

e Jak w opinii doktorantki powinny by¢ kwalifikowane wody jako potencjalnie
lecznicze: czy na podstawie wyniku nieuwzgledniajacego niepewnosc, czy z
uwzglednieniem niepewnosci?

* Na rys. 20b -26b doktorantka przedstawila histogramy wartosci stezenia
aktywnosci radonu ***Rn w skali logarytmicznej. W przedziale 10 -100 Bq/dm’
nie jest mozliwe ocenienie, w jakiej liczbie probek przekroczona zostala
wartosci limitu 74 Bg/dm’ (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia, 2006). Czy
mozliwe byloby (np. w pozniejszych publikacjach) zastosowaé inng skale lub
pokazac liczbe probek ponizej i powyzej wartosci limitu?

e Proszg¢ o wyjasnienie dotyczgce analizy statystycznej zbioréw danych.
Doktorantka stwierdzita, ze rozklady zmiennych nie charakteryzujg sie
rozkladem normalnym, a w niektorych przypadkach réwniez logarytmiczno-
normalnym. Niezrecznie zostalo napisane, ze oceny rozktadu zmiennych
dokonata na podstawie analizy histograméw — raczej na podstawie analizy
zbiorobw danych. Doktorantka sprawdzala charakter rozkladu danych
wykorzystujac test x>, w wyniku czego na dobrym poziomie istotnosci
potwierdzila logarytmiczno-normalny rozklad danych dla BPS i wybranych
sktadowych jednostek geologicznych. Opis toku prowadzonych analiz jest nie
catkiem jasny dla czytajacego, prosze wigc doktorantke o komentarz.

e (Czy Doktorantka moglaby skomentowa¢ dane przedstawione w tabeli 4
(Minimalna warto$¢ stezenia aktywnosci radonu **’Rn w wodach leczniczych w
réznych  krajach, za Voronov, 2004) w aspekcie wlasciwosci
farmakodynamicznych wod, a szerzej: jak Doktorantka rozumie teori¢ hormezy.

e (Czy w przypadku stwierdzenia w studni prywatnej duzego stezenia aktywnosci

radonu informowata o tym fakcie wiascicieli? Jaka informacje przekazywata?
Uwagi o charakterze edytorskim.

Doktorantka nie ustrzegla si¢ bledéw redakcyjnych, ktére oczywiscie nie wplywaja na

ogbélng wysoka ocene pracy. Przed publikacja pracy sugeruj¢ zwrdci¢ uwage drobne



niezrgcznosci  jezykowe (np. kolokwializmy) i powtdrzenia, o ktorych osobiscie

poinformowatam doktorantke.
4. WARTOSCI POZNAWCZE PRACY

Do wartosci naukowych i aplikacyjnych pracy zaliczam przede wszystkim
wykorzystanie wlasciwych i nowoczesnych metod pomiarowych i badawczych,
zastosowanych do zbadania stezenia aktywnosci radonu “’Rn w wodach podziemnych bloku
przedsudeckiego. Doktorantka wykorzystata mozliwoéci, jakie daje praca w terenie —
prawidiowe oprobowanie studni i zrodet, wlasciwa lokalizacja punktéw oprobowan, pomiary
podstawowych parametrow fizyko-chemicznych in situ. Pobrane w terenie probki wod
poddane zostaly badaniom laboratoryjnym z wykorzystaniem nowoczesnych urzadzen
pomiarowych. Doktorantka poddata wszystkie uzyskane dane pomiarowe analizie
statystycznej. Podjeta si¢ oceny korelacji zawartosci radonu w badanych wodach z
pozostalymi mierzonymi parametrami, co dalo jej podstawe do wyciagania wnioskow
dotyczacych pochodzenia wod radonowych w  obszarze bloku przedsudeckiego i
poszczegdlnych sktadowych jednostek geologicznych oraz do poréwnan z sgsiadujacym
obszarem Sudetow. Natomiast wyznaczenie tla hydrogeochemicznego “*’Rn bloku
przedsudeckiego oraz wybranych geologicznych jednostek sktadowych pozwolito na
wycigganie wnioskow o charakterze utylitarnym, mianowicie wskazanie obszaréw, w ktérych
mozna spodziewa¢ si¢ powszechnego wystepowania wod radonowych potencjalnie
leczniczych, co daje podstawy do podejmowania decyzji o wykorzystaniu lokalnych Zrodet

w celach leczniczych i kuracyjnych.

5. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa mgr inz. Elzbiety Domin pt.. Potencjalnie lecznicze wody radonowe
bloku przedsudeckiego ma charakter poznawczy i utylitarny, stanowi kompleksowy
i oryginalny sposob realizacji celu rozprawy, co potwierdza, ze Autorka posiada pelne
umiejetnosci samodzielnego wykonywania pracy naukowej i spelnia wymogi stawiane
dysertacjom doktorskim. Autorka w sposob prawidlowy dokonata wyboru metod badawczych
i analitycznych. Swiadoma byla potrzeby atrakcyjnego i przystepnego przedstawienia

wynikow prowadzonych badan oraz mozliwosci wskazania obszarow, w granicach ktérych



wystepujg potencjalnie lecznicze wody radonowe. Jednoczesnie nalezy podkresli¢ bardzo
staranne opracowanie graficzne pracy — rysunki, zestawienia graficzne, mapy i zalaczniki

Mgr inz. Elzbieta Domin udowodnila zatem swoje kompetencie w zakresie
formulowania celéow badawczych, organizacji prac terenowych i badan naukowych,
korzystania z nowoczesnych metod analitycznych, krytycznego wykorzystywania danych
wiasnych i archiwalnych, oraz wlasciwej interpretacji i dyskusji koncowych wynikow badan.
Majac to na uwadze, w mojej opinii recenzowana praca odpowiada wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w art.13 ust.1 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i na tej podstawie wnosz¢ o dopuszczenie
mgr inz. Elzbiety Domin do publicznej obrony przed Rada Naukowa Wydzialu

Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej.
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