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Okreslono ilosciowo stezenia radonu 2230 w wodzie z ujec gtebinowych na

terenie Warszawy. Pomiary wykonano metodg ciekiej scyntylacji czastek alfa.
Przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw w odniesieniu do proponowanych
limitéw stezenia radonu 22Rn w wodzie do picia oraz podjeto prébe oszacowania
otrzymanych dawek promieniowania jonizujacego przez osoby spozywajace te
wode.

Radon jest bezbarwnym i bezwonnym gazem promieniotwo6rczym nalezacym do
grupy gazéw szlachetnych [6]. Istniejg trzy naturalne izotopy radonu: 22Rn (radon)
0 okresie potrozpadu 3,8 doby, 2Rn (toron) o okresie potrozpadu 54,5 sek oraz 21Rn
(aktynon) o okresie p6trozpadu 3,9 sek. Powstajg one z rozpadu izotopoéw radu o ma-
sach atomowych 226, 224 i 223. Ze wzgledu na krotkie okresy potrozpadu aktynonu
1 toronu oraz stosunkowo mate ich ilosci wystepujagce w $rodowisku decydujgce zna-
czenie ma radon (22Rn) stanowiacy gtéwne zagrozenie dla zdrowia cztowieka. Wszyst-
kie izotopy radonu sg emiterami czastek alfa. Radon dzieki swojej zdolnosci migracji
do gornych warstw gleby, do atmosfery i do naturalnych zbiornikéw wodnych wraz ze
swoimi produktami rozpadu (2IsPo, 214Ph, 214Bi, 24P0) stanowi najwieksze zrddto dawki
otrzymywanej przez og6t ludnosci z naturalnych Zrédet promieniowania jonizujacego.

Radon tatwo rozpuszcza sie w wodzie, a jeszcze lepiej w alkoholach i innych roz-
puszczalnikach organicznych. W ukladzie woda-powietrze, w temperaturze pokojowej
okoto 20% radonu rozpuszcza sie w wodzie, a 80% pozostaje w powietrzu [9].

W Polsce najwiekszym basenem artezyjskim jest niecka mazowiecka. W ciggu stu
lat od odkrycia oligocenskiego basenu artezyjskiego w Warszawie i na Mazowszu
odwiercono przeszto 300 uje¢ wody o gtebokosci od 200 do 300 m. Oligocenski
poziom wodonos$ny charakteryzuje sie mineralizacjg 250-700 mg/l, niewielkim przek-
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roczeniem jonow Fe i Mn i skladem mikroelementdw korzystnych dla organizmu
cztowieka. Uznawany jest za najbardziej wartoSciowy w obrebie wod niemineralnych.
Wynika to nie tylko ze sktadu fizyko-chemicznego, lecz rowniez z waloréw smakowych
[2].

Wody z warstwy geologicznej czwartorzedu wystepujg w jednym lub dwéch poziom-
ach wodonos$nych (rzadziej w trzech poziomach) do gtebokosci 40-60 m (lokalnie do
120-150 m giebokosci). Gorny phytki poziom czwartorzedowy o charakterze uzytko-
wym cechuje sie znacznym zanieczyszczeniem. Mineralizacja wody siega 800-1200 mg/I.
Natomiast najgtebszy poziom czwartorzedowy cechuje dobra jako$¢ wody przy niskiej
mineralizacji (180-200 mg/l) i skfadzie fizyko-chemicznym nie wymagajagcym zadnego
uzdatniania [2].

Z orientacyjnych szacunkéw wynika, ze w 1993 r. eksploatacja na terenie wo-
jewddztwa warszawskiego wody giebinowej z warstwy geologicznej czwartorzedowej
wynosita okoto 180-200 tys. m3dobe, a wody z warstwy trzeciorzedowej (wody oligo-
censkiej) miescita sie w przedziale 20-25 tys. m3dobe [2].

Z uwagi na coraz powszechniejsze uzycie przez ludno$¢ Warszawy do celéw spozyw-
czych wody ze studni oligocenskich i czwartorzedowych wykonano badania zawartosci
radonu 22Rn w wodzie z tych uje¢ przed i po uzdatnieniu. Uzdatnienie polegato na
osadzeniu na kolumnach wypetnionych piaskiem wodorotlenkéw zelaza i manganu
powstatych po napowietrzeniu wody [4].

Pomiary radonu 22Rn wykonano metodg ciektej scyntylacji czastek alfa [4]. Prze-
prowadzono analize otrzymanych wynikéw w odniesieniu do proponowanych limitow
stezenia radonu 22Rn w wodzie do picia [8,10]. Podjeto probe oszacowania dawek
promieniowania otrzymanych przez osoby spozywajace te wode w oparciu o standardy
spozycia [3,5].

MATERIAL | METODY

Pomiary radonu wykonano metodg cieklej scyntylacji czastek alfa przy wykorzystaniu licznika
Packard Tri-Carb 1900TR. Uzywano szklanych naczynek Packarda o objetosci 20 ml z zakretka
zawierajacg uszczelke pokrytg aluminiowg folig. Do naczynek pipetowano po 10 ml roztworu
scyntylacyjnego Opti-Fluor O, zawierajgcego jako rozpuszczalniki alkilowe pochodne benzenu.
Do naczynka z roztworem scyntylacyjnym pipetowano nastepnie 10 ml prébki wodnej pobier-
anej z kranéw przed i po uzdatnieniu. Zawarto$¢ naczynka wstrzgsano przez ok. 5 sek. Probki
pozostawiano na minimum 3,5 godziny, w celu ustalenia sie przejsciowej réwnowagi promieniot-
worczej pomiedzy radonem i jego krétko zyjacymi produktami rozpadu. W tym czasie ponad
95% radonu przechodzi do fazy organicznej. Slepa probe przygotowano uzywajac 10 ml wody
redestylowanej, ktéra byta gotowana przez 3 godziny, a nastepnie dodano do niej 10 ml roztworu
Opti-Fluor O. Rejestrowane byly trzy czastki alfa i dwie czastki beta powstajgce z rozpadu
radonu-222 i jego pochodnych. Opracowanie wynikéw wykonano przy wykorzystaniu wbudow-
anego w system programu komputerowego przeliczajacego czesto$¢ zliczen na stezenie radonu
w badanych prébkach wody w jednostkach pCi/l, nastepnie przeliczanych na Bg/l (pico-Rad
Radon Analysis Program, Nitron Inc. ver. 3.11). Danymi sterujgcymi dla tego programu byly
(niezaleznie od bezposrednich danych pomiarowych takich jak ilo$¢ zliczen i czas pomiaru)
doktadna data i godzina poboru prébki wody oraz dokladna data i godzina potgczenia z rozt-
worem scyntylacyjnym, a takze numer detektora i miejsce poboru. W omawianych badaniach
czas poboru probki wody i czas zmieszania z roztworem scyntylacyjnym byt identyczny. Czas
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zliczania prébek wynosit od 15 do 40 minut, a btagd oznaczania (zaleznie od mierzonej aktyw-
nosci) ksztattowat sie w przedziale 5% - 13%.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Najwyzsze stezenia radonu w wodzie oligoceniskiej stwierdzono na terenie Warszawy
prawobrzeznej, w dzielnicy Praga Péinoc. Srednie stezenie radonu ze wszystkich studni
tej dzielnicy przekraczato 9 Bg/l (woda przed uzdatnieniem). W wodzie uzdatnionej
w trzech ujeciach stwierdzono przekroczenie wartosci 11 Bg/l (Tabela I).

Tabela [|. Stezenie radonu 222Rn w wodzie oligocenskiej z uje¢ na terenie Warszawy
Radon 22Rn concentrations in oligocene water in particular wells in Warsaw
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PRAGA POLUDNIE

Najnizsze stezenia w Warszawie prawobrzeznej wystepujg w dzielnicy Praga Potud-
nie. Srednia dla wody nie uzdatnionej wynosita 1,5 Bg/1, dla wody uzdatnionej 1,86

Ba/1.

Tabela Il. Srednie stezenie radonu 22Rn w wodzie oligocenskiej w poszczegdlnych dziel-

nicach Warszawy
- 222 - . . .
Average concentrations of radon (""Rn) in oligocene water in several sections

of Warsaw

W poszczegdlnych dzielnicach lewobrzeznej Warszawy nie stwierdzono duzych roz-
nic w stezeniu radonu w wodzie. Srednie stezenia radonu w dzielnicach mieszczg sie
w zakresie 2,32-4,74 Bg/l dla wody nie uzdatnionej i w zakresie 1,22-4,75 Bg/l dla
wody uzdatnionej. Najnizsze stezenia radonu wystepujg w dzielnicy Mokotéw (Tabela
I1). Tylko w wodzie nie uzdatnionej z dwéch uje¢ lewobrzeznej Warszawy stwierdzono
przekroczenie poziomu 11 Bag/l.

W wigkszosci ujec¢ stezenie radonu w wodzie po uzdatnieniu jest nizsze nizw wodzie
bezposrednio wyptywajacej z warstwy wodonosnej piaskéw oligocenskich. Mozna thu-
maczy¢ to pewnym czasem przebywania wody po odzelazieniu na kolumnach w zbior-
nikach cisnieniowych. Czas ten moze wydtuzy¢ sie gdy jest maty pobor wody. Jak juz
wspomniano wyzej, radionuklid 22Rn ma pétokres rozpadu wynoszacy 3,8 dnia.
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Natomiast wzrost zawartos$ci radonu-222 w wodzie uzdatnionej do spozycia w sto-
sunku do wody bezposrednio wyptywajacej ze ztoza mozna tlumaczyé silnym zanie-
czyszczeniem kolumn przez osadzanie sie wodorotlenku zelaza oraz soli radowych.
W przypadku rzadkiego ptukania kolumny osad zalazowy jest mocno osadzany na
ziarnach piasku i ptukanie kolumn wodg jest nieskuteczne. Jedynie usuniecie z ko-
lumny piasku z osadem i wymiana na czysty piasek powoduje prawidtowe odzelazianie
i zmniejszenie stezenia radonu w wodzie uzdatnionej.

Wydaje sie réwniez, iz wplyw na stezenie radonu 22Rn w wodzie po uzdatnieniu
ma fakt osiggania wtornej réwnowagi rozkladu radonu pomiedzy faza powietrzng
a fazg wodng w zbiorniku cisnieniowym. Osigganie wtérnej réwnowagi jest powodo-
wane inng wartoscig cisnienia w zbiorniku niz w ztozu wodono$nym piaskéw oligo-
censkich.

Wody pochodzace z warstwy geologicznej czwartorzedu réznig sie mineralizacja od
waéd oligocenskich. Wykonane pomiary w wodzie z poziomu czwartorzedowego z 15
uje¢ rozmieszczonych w trzech dzielnicach Warszawy wykazaly, iz Srednie stezenie
radonu 22Rn jest nizsze niz $rednie stezenie radonu w wodzie oligoceriskiej i nie
przekracza wartosci 3 Bg/l (Tabela Ill). Dla pordwnania wykonano réwniez pilotowe
oznaczenia radonu w wodzie pochodzacej z ptytkich studni wierconych na terenie
Mazowsza. Woda ta byfa nieodzelaziona. Stwierdzono, ze stezenie radonu 22Rn wy-
nosito w niej $rednio 2,73 Bqg/l, czyli byto zblizone do $redniej koncentracji radonu
w wodzie pochodzacej z gtebiej potozonych warstw geologicznych, z warstwy czwarto-
rzedowej (Tabela V).

Dla poréwnania oznaczono réwniez stezenie radonu 22Rn w wodzie wodociggowej
w Warszawie w dzielnicy Mokotéw. Woda pochodzita z filtrow Wodociagu Central-
nego. Srednie stezenie radonu z 26 pomiaréw wynosito 0,43 + 0,03 Bg/l.

Niskie warto$ci radonu w wodzie z tego ujecia prawdopodobnie spowodowane sg
duzym stezeniem anionu siarczanowego w Wisle, ktdry jest odczynnikiem strgcajgcym
rad. Sole radu obecne sg w osadach dennych rzeki i w matym procencie docierajg do
filtrow. To powoduje zmniejszenie stezenia radonu w wodzie wodociggowej. Roéwniez
nie bez wptywu na zmniejszenie stezenia radonu jest czas, jaki uptywa od momentu
filtracji i uzdatniania wody do chwili poboru wody z kranu.

W zarzadzeniu prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 31 marca 1988 r.
w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujgcego i wskaznikdw pochodnych,
okre$lajacych zagrozenie promieniowaniem jonizujgcym (M.P. Nr 14/1988, poz. 124)
roczne wchtoniecie graniczne (ALI) zostato okreslone dla radonu tylko dla wchionieé
drogg oddechowg, w postaci limitu 0,02 J odnoszgcego sie do potencjalnej energii alfa
krétko-zyjacych produktéw rozpadu 2ZZRn (2180 do 214P0). Takze Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) w rekomendacjach z 1984 r. [10] wprawdzie podaje propozycje li-
mitéw dla wody do picia w nastepujacej postaci: - catkowita aktywnos¢ alfa: 0,1 Bag/l,
a catkowita aktywnos$¢ beta: 1 Bg/l, to jednak z zastrzezeniem, iz pomiar powinien
by¢ wykonany po wyeliminowaniu radonu (Rn-222) i toronu (Rn-220). W nastepnych
rekomendacjach z 1993 r. WHO interpretuje ten fakt, iz obcigzenie populacji z tytutu
wystepowania radonu w wodzie bardziej wigze sie z inhalacjg (przechodzenie radonu
do powietrza) niz pobieraniem go drogg pokarmowg, zwazywszy na fakt, iz przelewanie
wody, jej przetrzymywanie, gotowanie, itp. powoduje znaczne zmniejszenie jego steze-
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Tabela [11l. Stezenie radonu 222Rn w wodzie z warstwy geologicznej czwartorzedowej z ujec
na terenzizg Warszawy
Radon ““Rn concentrations in water from quaternary stratum in particular
wells in Warsaw

nia. Sugeruje sie jedynie by roczny efektywny réwnowaznik dawki dla populacji z tytutu
spozywania wody, w ktorej wystepujg radionuklidy nie byt wiekszy od 0,1 mSv [10].

W Journal of American Water Works Association (JAWWA) z marca 1992 r,,
organie Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan Wody, zgodnie z sugestia Amerykan-
skiej Agencji Ochrony Srodowiska (US Environmental Protection Agency) jako pro-
pozycje limitu zawarto$ci radonu w wodzie do picia podano warto$¢ 300 pCi/l
= 11 Bg/1 (1 pCi/l = 37 mBqg/l).

Przyjmujac wspotczynniki konwersji: 10'8 Sv « Bq 1dla dorostych, 2 « 108 Sv « Bq'l
dla dzieci i 7 m10'8 «Sv «Bq ' dla niemowlat [8] oraz zaktadajgc roczne spozycie wody



292 K. Pachocki i in. Nr 3

Tabela [1V. Stezenieradonu 22Rn w wodzie z phytkich studri wierconych w Warszawie i na
Mazowszu
Radon ?’Rn concentrations in water from shallow well-skinks in Warsaw and
Mazowsze

nie przegotowanej na poziomej 180 1ldla dorostych i dzieci oraz 360 dla niemowlat,
a takze zaktadajac, iz w populacji jest 5% niemowlat, 30% dzieci i 65% ludzi doro-
stych oszacowano, ze $rednia roczna dawka efektywna dla populacji Warszawy z po-
wodu wystepowania radonu w wodzie oligocenskiej (przyjeto $rednig warto$¢ 4 Bg/l)
wynosi 14 juSv = 0,014 mSv (1,4 mrem).

Nalezy podkresli¢, iz wysoki poziom zawartosci radu 28Ra w wodzie $wiadczy
zazwyczaj o duzej zawartosci radonu 22Rn, jednak wysokie stezenie radonu w wodzie
nie zawsze odpowiada wysokiemu stezeniu radu-226 w tejze wodzie.

WNIOSKI

1. Najwyzsze stezenia radonu (do 14,79 Bg/l przed uzdatnieniem) w wodzie oligo-
censkiej wystepujg w dzielnicy Warszawy Praga Péinoc.

2. Srednie stezenie radonu 22Rn w wodzie oligoceriskiej z ujeé na terenie War-
szawy byto wyzsze niz w wodzie z warstwy geologicznej czwartorzedowej. Nie zano-
towano istotnych réznic miedzy wodg z ptytkich studni wierconych a wodg czwartor-
zedowa.

3. W wiekszosci uje¢ stezenie radonu w wodzie uzdatnionej jest nizsze niz w wo-
dzie bezposrednio wyptywajacej z warstwy wodono$nej piaskéw oligocenskich.
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4. W trzech ujeciach wody oligocenskiej w dzielnicy Praga Péinoc oraz w czterech
ujeciach w Warszawie lewobrzeznej stwierdzono stezenia radonu o wartosSciach blis-
kich lub nieco przekraczajgcych 11 Bg/l (limit przyjety przez Amerykanska Agencje
Ochrony Srodowiska (EPA)).

5. Srednia roczna dawka efektywna oszacowana dla populacji Warszawy z powodu
wystepowania radonu w wodzie oligocenskiej wynosi okoto 0,014 mSv (1,4 mrem).

K. Pachocki, B. Gorzkowski, T. Majle, Z. Ro6zycki,
J. Penfsko, I. Poreba

MEASUREMENTS OF RADON 22Rn CONCENTRATIONS IN WARSAWS DEEP
BOREHOLE WATER

Summary

Radon **’Rn in deep borehole water in the Warsaw's district has been quantitative deter-
*mined. The measurements were performed using the alpha liquid scintillation counting method.
The measurements results were compared to the 22Rn concentration limit in drinking water
approved in other countries. In some cases the concentrations of 222Rn in investigated water
samples exceed 11 Bg/l. The annual radiation dose equivalent received by the people consuming
every day such water in Warsaw in about 0,014 mSv (1,4 mrem).
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