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WSTEP

W dotychczasowych badaniach dotyczacych skazenia Srodowiska naturalne-
go w wyniku gornictwa wegla kamiennego nie zwracano zbyt duzej uwagi na
skazenia substancjami radioaktywnymi. Goérnictwo wegla kamiennego, ktdre
rozwija sie na Gérnym Slasku od ponad 100 lat, jest jednym ze Zrodet ,,techno-
gennie zwigkszonej radioaktywnosci naturalnej”; okolo 70 kopalii produkuje
srednio 150 x 10% t wegla rocznie. Eksploatacja odbywa sie na glebokosci od
350 do 1050 m. W Polsce o zagrozeniu promieniowaniem w §laskich kopal-
niach wiadomo od prawie trzydziestu lat, kiedy Gtéwny Instytut Gérniczy
(GIG) rozpoczal badania, w wyniku ktérych stwierdzono miedzy innymi, iz 5%
gornikow otrzymuje dawke promieniowania od 5 do 15 mSv/rok, podczas gdy
dawka w rejonie normalnym wynosi 2 mSv/rok. Podwyzszona promieniotwor-
czo$¢ w kopalniach wynika przede wszystkim z duzej zawartosci izotopu radu
Ra-226 w weglu kamiennym. Ponadto duza promieniotwoérczoscia odznaczaja
sie wody krazace w obrebie weglonosnych utworéw skalnych, a takze wytraca-
jace sie z nich osady. ZagrozZeni sa nie tylko gornicy, bowiem czes¢ wéd kopal-
nianych trafia na powierzchnie.
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ANOMALIA RADIOHYDROGEOLOGICZNA NA GORNYM SLASKU

Wody radowe sa rzadkie w przyrodzie i rzadko wystepuja na obszarach
gornictwa weglowego. Radoczynnos¢é wéd kopalnianych na Slasku wiaze sie
przede wszystkim z podwyzszonym stezeniem izotopOw radu w stosunku do
warto$ci zwykle spotykanych w przyrodzie. Dotyczy to zar6wno izotopu Ra-
226 nalezacego do rodziny uranowej, jak i izotopdw Ra-228 i Ra-224 naleza-
cych do rodziny torowej. Stezenie radu osiagneto tak wysokie wartosci, iz ob-
szar Gornoslaskiego Zagtebia zaliczono do dodatniej anomalii radiohydrogeolo-
gicznej. W wyniku dlugotrwalego (okoto 300 min lat) krazenia wéd w goro-
tworze doszto do selektywnego wymycia radu, czemu sprzyjato wysokie zasole-
nie oraz Srodowisko redukcyjne. W wyniku tego procesu powstaty wody rado-
we albo radoczynne o radoczynnosci trwalej (nie nalezy myli¢ z wodami rado-
nowymi bogatyni w radon Rn-222 o radoczynno$ci przemijajace;j).

Jak dotad stwierdzono istnienie kilku anomalii hydrogeologicznych na
$wiecie. Jedna z nich znajduje si¢ w Iranie, gdzie stezenie radu w wodach gora-
cych zrodet wynosi 300 kBq/m3. W innych rejonach gérniczych, np. w Zagte-
biu Ruhry, ktore jest jedynym poza Slaskiem obszarem weglowym z wodami
radowymi, w Sciekach kopalni Auguste Viktoria, rad osiagnal stezenie 63
kBg/m3. W Polsce natomiast zdarzaja si¢ stezenia radu osiagajace wielkos¢ na-
wet 420 kBq/m3 (Wiktorowski 1989).

PROMIENIOWANIE GAMMA [ JEGO SKUTKI

Rad-226 jest Zrédtem promieniowania gamma, ktore jest promieniowa-
niem falowym. Wnikajace do organizmu promieniowanie w formie fotonu
przekazuje w czasie zderzen z elektronami atomOw duza ilo$¢ energii. Powodu-
je to wybijanie tych elektronéw i w konsekwencji prowadzi do jonizacji. Wybi-
te elektrony z uwagi na zaabsorbowana duza energie zaczynaja si¢ poruszaé z
wielka szybkoscia, wywotujac dalsze zderzenia. Obok jondéw powstaja wtedy
atomy i czasteczki w stanie wzbudzonym oraz rodniki. Promieniowanie gamma
jest bardziej przenikliwe anizeli promieniowanie korpuskularne alfa. W efekcie,
wnikniecie promieniowania do organizmu prowadzi do powstania form, ktére
inicjuja zupelnie inne reakcje niz te, jakie normalnie w nim przebiegaja i staja
si¢ one przyczyna wielu choréb.
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ZRODLA PROMIENIOWANIA NA GORNYM SLASKU

Zawarto$¢ $rednia naturalnych radionuklidow w weglach na Gérnym Sla-
sku nie jest zbyt duza, a nawet nieco nizsza od §rednich §wiatowych (tab. 1).
Jednakze w niektdrych rejonach Zaglebia koncentracje te sa bardzo wysokie, co
jest spowodowane wulkanizmem towarzyszacym wydzwignieciu pewnych partii
gérotworu lub wypaleniami i wytleniami pokladow w wyniku samozapalen.
Najwyzsze stezenia Ra-226 stwierdzono w Rybnickim Okregu Weglowym
(Wysocka, Skowronek 1991).

Tab. 1. Koncentracja radionuklidéw naturalnych w weglu kamiennym oraz w skorupie ziemskiej
(Wysocka, Skowronek 1991)
Specific activity of natural radionuclides in hard coal and the Earth's crust (after Wysocka,
Skowronek 1991)

Obszar K-40 | Ra-228 | Ra-226
Bq/kg

USA 52 21 18
RPA 110 20 30
Byle kraje ZSSR 120 22 28
W. Brytania 120 17 17
Polska 59 11 17
Zakres 0-785 0-105 0-121
Swiat przecietnie 50 20 20
Skorupa ziemska 370 25 25

Waody kopalni §laskich zawieraja znacznie wigcej radu anizeli wody w in-
nych rejonach goérniczych Swiata i naleza do jednych z najsilniej radowych wéd
na $wiecie (tab. 2). Wyréznia sie¢ dwa typy tych wéd: typ A - wody zawieraja-
ce jony Ba?* i mala ilos¢ jon6w SO,2- oraz typ B - wody zawierajace stosun-
kowo duza ilo$¢ jonow SO,2-, a nie zawierajace jon6w Ba’* lub zawierajace
go bardzo mato. Rad wytraca si¢ z wod typu A w postaci silnie promieniotwor-
czego siarczanu radowo-barowego. Siarczany wytracajace si¢ z wod kopalnia-
nych wystepuja w postaci nierozpuszczalnej, promieniotwoérczej zawiesiny, kto-
ra moze gromadzi¢ si¢ w osadach dennych zbiornikow oraz kanaléw i rzek
odprowadzajacych wody dolowe. Z wadd typu B rad nie wytraca sie, a jedynie
ulega rozcieficzeniu przy mieszaniu si¢ z innymi wodami.

Osady, ktore powstaja w kopalniach z wytracenia sie¢ radu odznaczaja sie
bardzo duza promieniotwoérczoscia i wynosza nawet 133 200 Bg/kg (tab. 3).
Réwniez osady wytracajace sie na powierzchni - w zbiornikach oraz rowach i
rzekach odprowadzajacych wody kopalniane - posiadaja bardzo duza zawarto§¢
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Ra-226. Na przyklad osady z Rowu Chwatowickiego (kopalnia Jankowice) po-
siadaja stezenia radu dochodzace do 157 kBq/kg, natomiast osady w zbiorniku
Rontok (kopalnia Silesia) osiagaja wielko$¢ 70 kBq/kg, tak ze stanowia silne
Zzrodlo promieniowania gamma przewyzszajace 550 razy wielkosci Srednie
w wojewddztwie katowickim (Lebecka i in. 1986).

Tab. 2. Charakterystyka typéw wdd kopalnianych (Lebecka i in. 1994)
Types of mine waters in the Upper Silesia Region (after Lebecka at al. 1994)

Rofecptaci Mineralizacja
Typ wody Ra-226
(kBg/m?) (kg/m?)
A 0,5-390 30-230
B 0,1-12 5-100

Tab. 3. Zawarto$¢ Ra-226 w prébkach osadéw niektérych koplan $laskich (Lebecka i in. 1986)
Ra-226 concentrations in mine deposits in Bq/kg (after Lebecka at al. 1986)

Koncentracja

Nr przykladu Ra-226

1 5350

2 133 200

3 110

4 17 200

S 25 740

6 69 800

WPLYW EKSPLOATACII WEGLA NA PROMIENIOTWORCZOSC SRODOWISKA

Wedlug szacunku GIG-u wraz z zasolonymi wodami kopalnianymi kazdej
doby trafia do Wisty okoto 306 MBq/d izotopu Ra-226 i okolo 555 MBq/d izo-
topu Ra-228, co w porownaniu do kornca lat osiemdziesiatych jest wartoscia
dwukrotnie mniejsza. W niektérych kopalniach S$laskich udalo si¢ bowiem
wdrozy¢ technologie oczyszczania wdd oraz kontrolowane mieszanie wod natu-
ralnych, a takze zmniejszy¢ iloSci wod pompowanych. Niemniej jednak zrzuty
takich ilosci substancji radioaktywnych nie pozostaja bez wptywu na poziom
promieniotworczosci srodowiska na powierzchni. Przejawia sie to zaréwno
w postaci podwyzszonego stezenia izotopow radu w wodach powierzchniowych
i osadach rzecznych, jak rowniez w glebie, wodach podziemnych, powietrzu
i roslinnosci w najblizszym otoczeniu ciekow prowadzacych wody kopalniane.
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Vistula

Carpathian Mts

Ryc. 1. Lokalizacja punktéw poboru osadéw rzecznych
Location of river sediment sampling sites

SKAZENIE WOD POWIERZCHNIOWYCH

Wody radowe odprowadzane sa do Wisty i jej doptywOw, przy czym sa to
wody radowe typu A (z kopalni Silesia) oraz wody radowe typu B (z kopaln:
Piast, Czeczott i Ziemowit). Badania wykazaly, ze stezenie radu w Wisle na
wysokosci Nowego Bierunia osiaga wielkos¢ 0,20 kBq/m? (norma 0,11 kBg/m?).
W przypadku matych rzek, do ktérych bezposrednio zrzucane sa wody kopal-
niane, steZzenia te sa wyzsze i osiagaja - tak jak w przypadku Potoku Gotawic-
kiego (kopalnia Ziemowit) - warto$¢ 1,41 kBg/m3. W wodach rzecznych
w Holandii i Niemczech stezenia Ra-226 wynosza zwykle okoto 0,003 kBg/m3
i stezenia powyzej 0,008 kBq/m3 uwaza si¢ za podwyzszone.

Ladunek radu w wodach dotowych odprowadzanych do dorzecza Odry nie
jest zbyt duzy i nie przekracza stezefi dopuszczalnych (tab. 4).
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Tab. 4. Aktywno§¢ izotopéw radu odprowadzanych przez kopalnie z wodami dolowymi do
poszczeg6lnych rzek na terenie GOP (Lebecka i in. 1991)
Ra-226 concentration in waters pumped by Silesian mines (after Lebecka at al. 1986)

Dorzecze Koncentracja Ra-226
MBgq/d
Dorzecze Wisly
Rawa 2,0
Brunica -
Gostynia 263,1
Mleczka -
Bobrek - B. Przemsza 2,0
Czarna Przemsza 1.4
Przemsza -
Mata Wisla 190,7
Dorzecze Odry
Olza 82,4
Ruda-Nacyna 1,5
Bierawka 10,0
Bytomka 0,8
Klodnica 3,8

SKAZENIE OSADOW RZECZNYCH

ZawartoSci Ra-226 w osadach rzecznych (Wista, Przemsza) wykazuja
przestrzenne zroznicowanie (ryc. 1). Koncentracje Ra-226 sa wyzsze niz prze-
cietne wartosci dla skorupy ziemskiej i wykazuja silna zalezno$¢ od lokalizacji:
rzeki i kanaty zasilajace Wisle w rejonie Gornego Slaska dostarczaja znacznych
ilosci tych radionuklidéw z wodami kopalnianymi (tab. 5). Maksymalne steze-
nia (210-420 Bq/kg) wystepuja w osadach wiSlanych w bezposSrednim sasie-
dztwie Slaska. W tych samych prébkach stwierdzono rowniez najwyzsze steze-
nia Ra-228 (210-600 Bq/kg). Znacznie nizsze stezenia radu (Ra-226: 45-80
Bq/kg, Ra-228: 40-130 Bg/kg) obserwowano w pozostatych probkach (Jasin-
ska i in. w druku).
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Tab. 5. Zawarto$¢ radionuklidéw w osadach rzecznych (Jasiniska i in. w druku)
Radionuclides specific activity in river sediments (after Jasinska at al. in print)

N 40y | Ra-228 | Ra-226
Bq/kg
1 230+ 25 45+5 45+ 15
2 360 + 35 610 +25 415+ 70
3 310+ 35 280 +20 205+ 50
4 480 + 45 40+5 70 + 20
5 185 +20 130+5 80 +20
6 270+ 15 75+5 55+15
7 440 + 40 40+5 65+20
8 595 + 40 60+5 55+ 15

SKAZENIE WOD PODZIEMNYCH | GLEBY

Wskutek infiltracji wod powierzchniowych oraz przenikania radionuklidéw
z gruntu, zanieczyszczeniu ulegly takze wody podziemne. W okolicach Rybnika
na glebokosci 1,5 m stezenie Ra-226 dochodzilo do 1 kBq/kg. Skazenie gleb
ma charakter lokalny i jest spowodowane przede wszystkim sktadowaniem osa-
déw pochodzacych z okresowego czyszczenia koryt rzek i kanalow odprowa-
dzajacych wody dotowe z okresu, gdy nie zdawano sobie sprawy z promienio-
tworczosci osadow. W okolicach Rybnika stezenie Ra-226 w glebie dochodzito
do 53 kBq/kg. Szacuje sie, iz taczna powierzchnia terenu, ktory zostat skazony
wynosi okolo 20 ha. Tereny te stanowia w wiekszoSci nieuzytki i nie sa zamie-
szkate przez ludnos¢, ale wykorzystuje sie je jako pastwiska. Cze$¢ terendéw zo-
stata zrekultywowana (Lebecka i in. 1990).

SKAZENIE POWIETRZA

PodwyzZszone natezenie promieniowania gamma wystepuje na niewielkich
obszarach wzdtuz ciekéw, kanaléw, na obszarach, gdzie ztozono osady pocho-
dzace z rzek i kanalow oraz nad zwatowiskami i osadnikami wéd dolowych
(ryc. 2). Moce dawek wzdluz tras odprowadzenia wod radowych sa bardzo wy-
sokie i wynosza nawet 200 pA/kg, tj. 1000 razy wiecej niz wartosci Srednie
oraz maleja ze wzrostem odleglosci od Zrédla. Na przyklad moc dawki przy
brzegu przekracza 100 pA/kg, za$ 10 m od brzegu nie przekracza juz wartosci
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tta. Nieco mniejsze dawki stwierdzono na wysokosci 1 m nad zwatowiskiem
kopalni Chwalowice. Wynosita ona okoto 9 pA/kg, tj. 45 razy wiecej niz Sred-
nia moc dawki w woj. katowickim (Lebecka i in. 1990).

SKAZENIE ROSLINNOSCI

Nastepstwem skazen gleby jest skazenie roSlinnosci (tab. 6). Stezenie Ra-
226 w trawie na pastwisku potozonym nad potokiem z osadami radioaktywnymi
w okolicach Rybnika wynosito 1 kBq w 1 kg Swiezej masy stanowiacej pozy-
wienie dla kréw.

Tab. 6. Stezenie radu w ros§linnosci (Lebecka i in. 1990)
Ra-226 concentrations in vegetation (after Lebecka at al. 1990)

Stezenie radu
Roslinno$é (w suchej masie)
Bq/kg
Marchew 60
Jabtka 27
Siano 7
Swieza trawa 1000

> 100 pA/kg ' .
10 - 100 pA/kg

1-10 pAikg '
<1pAkg

Ryc. 2. Moc dawek promieniowania gamma w poblizu cieku
Gamma radiation in the vicinity of river channel

CEE B
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PRZECIWDZIALANIA SKAZENIU PROMIENIOTWORCZEMU SRODOWISKA

Regularna kontrole stezen radu w wodach odprowadzanych przez kopalnie
oraz w rzekach, do ktorych zrzucane sa te wody, prowadzi si¢ od 1986 r. Zapobie-
ganie skazeniu promieniotworczemu realizowane jest w nastepujacym zakresie:

- wspolstracanie siarczandéw radu i baru w starych wyrobiskach,

- oczyszczanie wod kopalnianych z radu przez dodawanie substancji wcho-
dzacych w reakcje fizykochemiczne z radem,

- proces utylizacji wod stonych.

Wspolstracanie siarczanow radu i baru wykorzystuje si¢ w przypadku woéd
radowych typu A. Celowo miesza si¢ je z wodami zawierajacymi siarczany,
uzyskujac w ten sposob osady siarczanéw radu i baru pozostajace w wyrobi-
skach. Sposob ten stosowany jest od wielu lat w kopalniach Marcel i Jankowi-
ce, a od pewnego czasu w kopalni Morcinek. W najblizszym czasie planuje sie
rozpoczecie oczyszczania wod radowych typu B (kopalnie Piast, Czeczott, Ziemo-
wit). Prace nad oczyszczaniem wod radowych rozpoczela takze kopalnia Silesia.

W ostatnich latach rozpoczeto oczyszczanie wod kopalnianych z radu przez
dodawanie substancji wchodzacych w reakcje chemiczne lub fizykochemiczne z
radem. W latach 1991-1992 w kopalniach Krupinski i 1 Maja (wody typu A)
wdrozono technologie oczyszczania wod polegajaca na dodawaniu do wéd gip-
sow, ktore ulegaja powolnemu rozpuszczaniu i powoduja wspotwytracanie baru
i radu obecnego w wodach. Proces mieszania zachodzi w wyrobiskach, gdzie
osady pozostaja. W kopalni Krupinski oczyszczanie wod prowadzi si¢ w zro-
bach, a nastepnie doczyszcza sie jeszcze dodatkowo cato$¢ wod w osadniku na
powierzchni. W kopalni 1 Maja oczyszczanie prowadzi si¢ w chodnikach wod-
nych, a docelowo przewiduje si¢ przeprowadzenie tego procesu w zrobach.

W procesach utylizacji wdd stonych z kopalni Budryk i Debiensko rad jest
usuwany z wody. Jak wykazaly wyniki badan w zakladzie utylizacji wod sto-
nych Debiensko I wigkszo$¢ radu przechodzi do gipsu, natomiast odsolona wo-
da i sol sa praktycznie wolne od radu.

WNIOSKI

W celu ograniczenia wzrostu oraz redukcji istniejacego skazenia promie-
niotworczego na Gérnym Slasku, nalezatoby podjaé nastepujace zadania:

- rozwijanie i ulepszanie metod zapobiegania skazeniom (np. poprzez
wprowadzenie na szersza skalg utylizacji wod stonych),
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- dokonanie rekultywacji najblizszego otoczenia osadnikow i ciekow
odprowadzajacych wody kopalniane,

- opracowanie kompleksowego systemu kontroli skazen Srodowiska,

- prowadzenie badan skoncentrowanych na transporcie i stezeniu radionu-
klidow w wodzie i osadach w powiazaniu z zawartoscia radionuklidéw w orga-
nizmach zyjacych.
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SUMMARY

The Silesia industrial region has been recognized as a natural radioanomaly since the sev-
enthies of this century. There are 66 underground coal mines extracting approximately 150 x 10
tons of coal per year. The depth of mine works varies from 350 to 1050 m. One of major sources
of radiation in this area results from hard coal mining activity which was introduced more than a
hundred years ago here. Coal, deep circulation groundwaters and deposits contain significant
quantities of Ra-226, a member of the uranium chain. There are other areas in the world known
as radioanomalies. Also in a coal mine area in Germany occur radium-bearing waters with Ra-
226 concentration up to 63 kBq/m3. Natural waters with similarly high radium concentration are
observed, especially in oil fields. Hot springs in Iran contain up to 330 kBq/m3 of Ra-226.
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Concentration of Ra-226 in the Upper Silesian brines is usually between 1 and 100 kBq/m3,
with the maximum value 390 kBq/m3 (Tab. 2). Since the amount of saline water drained by
underground mine workings is as high as 91,000 m’ per day, also the total activity of Ra-226 re-
aches 650 MBq per day. The Upper Silesian radium-bearing waters are highly mineralized (dis-
solved matter up to 230 kg/m3 ), type Cl-Na or Cl-Na-Ca.Two types radium bearing waters have
been distinguished: type A, containing not only radium ions but also barium ions as well, and wa-
ters type B with no barium but containing sulfate ions. Much higher radium concentrations are
observed in radium-bearing waters type A, where Ra-226 concentration often exceeds 10
kBq/m’ and sometimes is higher than 100 kBq/m®.

The Silesian mines Ra-226 input to the environment reached about 306 MBq/d. in 1993,
i.e. two times less than in the beginning of the eighties. In many cases, thanks to dilution and
spontaneous precipitation of radium and barium sulfates, mine waters pumped out to the surface
are free of radium. In two mines a technology of underground purification of radium and barium
has been implemented. Presence of barium ions is essential for the behaviour of radium in the en-
vironment, because it enables coprecipitation of radium and barium sulfates. Therefore radium
present in water type A is always precipitated out. As a result radioactive deposits BaSO4 and
RaSOy4 are formed (Tab. 3). This process occurs either by spontaneous or controlled mixing of
natural waters. Precipitations takes place in underground mine workings or in streams, little ri-
vers or pipelines. The concentrations of Ra-226 in deposits (radium and barium sulfates) formed
in type A waters is very high and varies from 110 to even 133,200 Bq/kg (Lebecka at al. 1986).
Radioactive deposits precipitate mainly in pipes and mine channels and therefore most of them le-
ave in underground environment. However mine waters pumped to the surface are radioactively
contaminated (Tab. 4). Nevertheless, waste waters released by a few mines contain more radium
than accepted by Polish regulations. The radioactivity is directly discharged to the river water
through waters pumped from mines. Radium carried by these waters is diluted in river waters
including the Vistula River. The Ra-226 concentrations in one of a small stream were
1.41 kBq/m3 and 0.20 kBq/m3 in the Vistula River, i.e. two times more than Polish standards
0,11 kBq/m3). Comparing to the normal Ra-226 concentration in river water in Holland and
Germany, which is below 0.008 kBq/m3 , most of Upper Silesian rivers where waters from coal
mines are released have definitely higher radium concentration.

Present and former discharge of radium with mine waters caused enhanced natural radio-
activity in the vicinity of small streams, reservoirs and rivers in the Upper Silesia because of
radium contaminated water and radioactive deposits accumulated there (Fig. 1). Gamma radiation ex-
posure reaches even more than 200 pA/kg by a channel side, i.e. 1,000 times more than normal radia-
tion in Silesia (0.2 pA/kg). There are also 20 ha of fields with very high radioactivity, reaching even
100 pA/kg. This fields are located not far from channels and rivers with waste waters from
mines. The fields had been covered with deposits precipitated in channels and rivers and then re-
moved from there since many years ago. Bottoms of channels and rivers were cleaned and the
deposits were spread in the adjoining fields. Nobody realised the radioactivity threat in this area
more than 25 years ago. Some of these fields compose a rural area (Lebecka at al. 1990).

Groundwater and soils are also contaminated by Ra-226 in some parts of the investigated
area. Ra-226 concentration in soil reaches about 53 kBq/kg locally. Vegetation is radiologically con-
taminated also in these areas (Tab. 6). This vegetation is used by population and animals living there.

The water input from coal mines affects the concentration of radionuclides in bottom sedi-
ments in the Vistula River (Fig. 1). The highest Ra-226 concentrations (205-415 Bq/kg) were
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detected in sediments of the Vistula in the vicinity of Silesia region (Tab. 5). The higher values
of Ra-228 and K-40 were also stated there. However the K-40 concentration is related to clay
contribution in sediments than to location (Jasinska et al. in print). Generally, the radiation doses
obtained by inhabitants are not high (Lebecka et al. 1990). Evaluation shows that annual doses
caused by radioactive waste waters and waste rocks released by coal mines do not exceed 1 mSv
per year (Wiktorowski 1987). However, the radiation dose caused by coal layers obtained by
20% of miners is higher and amounts 2 to 5 mSv, and obtained by 5% of miners — much higher
and amounts from 5 to 15 mSv.

There are many anthropogenic sources that contribute to human radiation doses. The input
from coal mines strongly affects the natural environment, not only the Upper Silesia region.
There has not been paid enough attention to the contamination of another, adjoining areas envi-
ronment by natural radionuclides released by mine activity for many years. The water ecosystems
of rivers and channels are mainly affected. Further investigation should be focused on aspects of
radionuclides migration in natural environmental conditions via aquatic transport.



