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Okreslono ilosciowo metodg ciektej scyntylacji stezenia radonu 220 w wo-
dzie z uje¢ glebinowych zasilajgcych wodociagi publiczne na terenie trzech wo-
jewodztw: elblgskiego, olsztynskiego i suwalskiego. Przeprowadzono analize otrzy-
manych wynikéw w odniesieniu do proponowanych limitéw stezenia radonu
w wodzie do picia. Podjeto probe oszacowania dawek promieniowania otrzyma-
nych przez osoby spozywajace te wode w oparciu 0 przyjete standardy spozycia.

WSTEP

Radon wraz ze swoimi produktami rozpadu (280, 214Pb, 24Bi, 2140) stanowi
najwieksze zrddto dawki otrzymywanej przez og6t ludnosci (gtéwnie drogg inhalacyjna)
z naturalnych zrédet promieniowania jonizujacego [7, 10]. Z trzech naturalnych izo-
topéw radonu najwieksze znaczenie ma radon-222 o okresie pdtrozpadu 3,8 doby.
Pozostate izotopy majg okresy pdirozpadu ponizej jednej minuty. Wszystkie izotopy
radonu sg emiterami czastek alfa. Bezposrednim prekursorem radonu 22Rn jest izotop
radu 26Ra. Radon jest promieniotwdrczym gazem szlachetnym. tatwo rozpuszcza sie
w wodzie. W uktadzie woda-powietrze w temperaturze pokojowej jedna czwarta ra-
donu rozpuszcza sie wodzie a trzy czwarte pozostajg w powietrzu. Natomiast w tem-
peraturze 0°C potowa radonu rozpuszcza sie w wodzie. W temperaturze 100°C prawie
catkowicie usuwany jest z wody. Sposrod wszystkich gazéw szlachetnych radon najlepiej
adsorbuje sie na ciatach statych [6]. Rozpuszczalno$¢ radonu w rozpuszczalnikach
organicznych jest szczeg6lnie duza np. w weglowodorach alifatycznych, aromatycznych
czy alkoholach. Ropa naftowa i gaz ziemny jest naturalnym absorbentem radonu. Gazy
lub pary wydobywajace sie z gtebszych warstw litosfery na jej powierzchnie utatwiajg
wedrowke radonu do atmosfery lub hydrosfery. Szczegdlng role w tym wzgledzie
odgrywajg weglowodory wedrujgce ku gdrze ze zt6z ropy naftowe;j.

Powszechnym staje sie zasilanie wodociggéw publicznych na terenie Pojezierza
Mazurskiego przez wody ze studzien giebinowych. Radon obecny jest we wszystkich
zbiornikach wodnych. Wody giebinowe zawierajg go znacznie wiecej niz wody po-
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wierzchniowe [8]. Podwyzszona zawarto$¢ radonu w wodach gtebinowych moze wskazy-
wac na wnikanie do tych wod radonu z warstw geologicznych zawierajgcych zwiekszone
ilosci zwiazkéw uranowych. Radon moze przedostawac sie na znaczne odlegtosci, jezeli
na jego drodze nie stojg nieprzepuszczalne warstwy geologiczne. Granity i gnejsy sg
bogatsze w rad niz skaty osadowe.

Pomiary stezenia radonu wykonano na terenie trzech wojewddztw: suwalskiego,
olsztynskiego i elblgskiego. Wojewddztwo olsztyfAskie i wieksza cze$¢ wojewoddztwa
elblgskiego (od strony wschodniej) potozone sg w regionie hydrogeologicznym mazur-
skim. Wystepuja tu dwa pietra wodono$ne trzeciorzedu oraz pietro wodonos$ne czwarto-
rzedu. Poziomy wodono$ne czwartorzedu w ilosci od 2 do 4 wystepujg do gtebokosci
100-150 m w czesci zachodniej i pétnocno-zachodniej regionu oraz do gtebokosci
200-300 m w czesci wschodniej. Wojewddztwo suwalskie potozone jest w regionie
hydrogeologicznym mazursko-podlaskim. W regionie tym dominuje czwartorzedowe
pietro wodonos$ne.

MATERIAL | METODY

Probki wody z warstwy geologicznej trzeciorzedowej i czwartorzedowej z terendw Pojezierza
Mazurskiego pobierane byly przez pracownikdéw wojewddzkich stacji sanitarno-epidemiologicz-
nych z kazdego ujecia przed i po uzdatnieniu (po 3 prébki). Uzdatnienie najczesciej polegato
na osadzeniu na kolumnach wypetnionych piaskiem wodorotlenkéw zelaza i manganu pow-
statlych po napowietrzeniu wody. Nastepnie prébki, w mozliwie krotkim czasie, przekazywane
byly do Zaktadu Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii w celu dalszej obrébki i wykonania
pomiaréw zawartosci w nich radonu 222Rn.

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 probki wodnej pobiera-
nej z ujeé¢ przed i po uzdatnieniu. Zawarto$é naczynka wstrzasano przez ok. 5 sek. Slepa
probke przygotowano uzywajac 10 ml wody redestylowanej, ktdra byta gotowana przez 3 godzi-
ny, a nastepnie dodano do niej 10 ml roztworu Opti-Fluor O. Rejestrowane byty trzy czastki
alfa i dwie czastki beta powstajagce z rozpadu radonu-222 i jego pochodnych. Opracowanie
wynikéw wykonano przy wykorzystaniu wbudowanego w system programu komputerowego
przeliczajacego czestos¢ zliczen na stezenie radonu w badanych probkach wody w jednostkach
pCi/l, nastepnie przeliczajac 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 ilos¢ zliczen i czas pomiaru) dokladna data i godzina poboru probki wody oraz
doktadna data i godzina potgczenia z roztworem scyntylacyjnym, a takze numer detektora
i miejsce poboru [9]. W omawianych badaniach czas poboru probki wody i czas zmieszania
z roztworem scyntylacyjnym byt identyczny. Czas zliczania prébek wynosit od 15 do 40 minut,
a blad oznaczania (zaleznie od mierzonej aktywnosci) ksztattowat sie w przedziale 5-9%.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wody z warstw wodono$nych trzeciorzedowych na terenie wojewddztwa elblgskiego
wykazujg podniesiony poziom stezenia radonu. Srednie stezenie radonu w wodzie nie
uzdatnionej wynosito 8,41 Bg/l + 7,9%. W Pienieznie dwie studnie pobierajace wode
z warstwy geologicznej paleocenu posiadaly stezenie radonu 10,69 Bg/l i 13,60 Bg/l.
Woda z tych studni uzdatniana wspoélnie posiadata stezenie radonu na poziomie
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12,05 Bg/l + 6,9%. Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, iz w wojewddztwie ol-
sztynskim poziomy stezenia radonu w wodzie trzeciorzedowej byly nizsze, niz w wo-
jewodztwie elblaskim. Wyjatek stanowi woda z ltawy. Przebadano sze$¢ studni w tym
miescie. Stezenie radonu zawierato sie w granicach 11,82 Bg/l - 23,65 Bg/1, ze $rednig
17,67 Bag/l + 5,1% (Tabela I).

Ze wzgledu na dobrg jako$¢ chemiczng wody te nie sg uzdatniane.

Wydaje sie celowym by wody, w ktérych stwierdzono wysokie stezenia radonu 22Rn
jak np. w wodzie z Pieniezna i Hawy, byly dalej badane w celu wykluczenia ewentu-
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alnej obecnosci w nich radu 26Ra. Wysoki poziom radonu- 222 w wodzie najczesciej
nie $wiadczy o jednoczesnej obecnosci jego bezposredniego prekursora tj. radu-226.
Jak juz nadmieniono na wstepie, radon powstajagcy w dalszych warstwach geologicznych
w wyniku rozpadu promieniotwdrczego radu moze przedostawac sie na znaczne odle-
gtosci, a ewentualna obecno$¢ gazu ziemnego i ropy znacznie zwieksza przemiesz-
czanie sie radonu do podziemnych zbiornikéw wodnych i na powierzchnie ziemi.

Srednie stezenie radonu w wodach pochodzacych z warstwy wodonoénej czwarto-
rzedowej z terenu wojewodztwa elblgskiego jest raczej niskie i wynosi $rednio 3,17 Bg/l
+ 8,2% dla wod nieuzdatnionych i 1,36 Bg/l + 8,5% dla wod uzdatnionych (Ta-
bela II).

Natomiast w wojewodztwie olsztynskim S$rednie stezenie radonu w wodach nie
uzdatnionych wynosito 6,16 Bg/l + 7,0%, a w uzdatnionych 5,67 Bg/l + 7,1%. Jedynie
w Lidzbarku Warminskim i Nidzicy w wodzie nie uzdatnionej z dwdch studni stwier-

Tabela 11. Stezenie radonu w wodzie z warstw wodono$nych czwartorzedowych na terenie
wojewddztwa elblaskiego
Radon 22Rn concentration in water from quaternary stratum in the Elblag
Voivodship
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dzono stezenia radonu przekraczajgce poziom 11 Bg/l (Tabela IIl). Po uzdatnieniu
poziom radonu ulegt wyraznemu obnizeniu.

Tabela |IIl. Stezenie radonu w wodzie z warstw wodono$nych czwartorzedowych na terenie
wojewddztwa olsztyriskiego
Radon 2Z2Rn concentration in water from quaternary stratum in the Olsztyn
Voivodship
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W wojewoddztwie suwalskim wszystkie analizowane wody pochodzity z warstwy wo-
donos$nej czwartorzedowej. Dla wdd nie uzdatnionych $rednie stezenie radonu wynosito
6,76 Bg/l + 6,9% (1,36 - 15,52), a dla woéd uzdatnionych 3,95 Bg/l + 7,3% (1,10 -
8,19 Bqg/l).

Wody pochodzace z terenu Etku cechowat podwyzszony poziom stezenia radonu
2Rn, i tak dla wody nie uzdatnionej wahat sie w granicach 7,67 - 14,22 Bq/l, przy
Sredniej 11,14 Bg/l + 5,4% i 3,91 Bg/l + 6,1% dla wody uzdatnionej (Tabela V).
Woda zmieszana z dwunastu studni w Efku, a nastepnie uzdatniona cechowata sie
prawie trzykrotnie nizszg zawarto$cig radonu.

Najwyzszy zaobserwowany poziom stezenia radonu dotyczyt wody z warstwy wo-
donosnej trzeciorzedowej z giebokosci 300 m, studnia Nr 5 (ul. Wojska Polskiego)
w ltawie i wynosit 22,65 Bg/l + 4,9% (tabela I). W wodzie z warstwy wodono$nej
czwartorzedowej najwiekszg zawarto$¢ radonu stwierdzono w wodzie pochodzacej
z gtebokosci 200 m w miejscowosci Szurpity i wynosita ona 1552 Bg/l * 4,9%.
Niewiele nizszy poziom zaobserwowano w wodzie ze studni Nr 1 w Wegorzewie -
14,21 Bg/l (Tabela 1V).

W Polsce brak jest jednoznacznych przepisow podajacych dopuszczalne poziomy
stezenia radonu 22Rn w wodzie do picia. Roéwniez Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) w swoich rekomendacjach z 1984 r. podajac propozycje limitéw dla wody do
picia w nastepujacej postaci:

— catkowita aktywnos¢ alfa: 0,1 Bag/l,

— catkowita aktywnos$¢ beta: 1 Bg/l,

zastrzega, iz pomiar powinien by¢ wykonany po wyeliminowaniu radonu (Rn- 222)
i toronu (Rn-220) [11]. W nastepnych rekomendacjach z 1993 r. WHO interpretuje
ten fakt tym, ze obcigzenie populacji z tytutu wystepowania radonu w wodzie bardziej
wigze sie z inhalacjg (przechodzenie radonu do powietrza), niz pobieraniem go droga
pokarmowg, majac na wzgledzie, iz przelewanie wody, jej przetrzymywanie, gotowanie,
itp. powoduje znaczne zmniejszenie jego stezenia. Sugeruje jedynie by roczny efektywny
réwnowaznik dawki dla populacji z tytutu spozycia wody, w ktérej wystepujg radionuk-
lidy nie byt wiekszy od 0,1 mSv [11J.

Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska (US Environmental Protection Agency
- EPA) jako propozycje limitu stezenia radonu w wodzie do picia podata wartos¢
300pCi/l * 11 Bg/l (1 pCi/l = 37 mBq/l) [2, 4, 8].

W kilku przypadkach dla wéd gtebinowych z terenu Pojezierza Mazurskiego poziom
ten, tj. 11 Bg/l byt przekroczony. | tak we wszystkich prébach z warstwy wodonos$nej
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Tabela 1V. Stezenie radonu w wodzie z warstw wodonos$nych czwartorzedowych na terenie
wojewodztwa suwalskiego
Radon 2Z2Rn concentration in water from quaternary stratum in the Suwaiki

Voivodship

* zakres otrzymanych wynikéw

trzeciorzedowej pochodzacych z ltawy stwierdzono stezenia radonu powyzej tego limitu
(zakres 11,82 - 23,65 Bg/l). Takze w Pienieznie stwierdzono 13,60 Bg/l (Tabela 1).
W wodach czwartorzedowych w Lidzbarku Warminskim (studnia nr 3, ul. Dabro-
wskiego) oznaczono 13,86 Bg/l = 5,4%, w Nidzicy 11,64 Bg/l + 7,0% (studnia Nr 1A,
ul- Wyborska), w Etku np. 14,22 Bg/l £ 4,9% (studnia Nr 20, ul. Suwalska), w Wegor-
zewie 14,21 Bg/l = 6,4% (studnia Nr 1, ul. Wodociggowa), czy w wyzej wymienionych
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Szurpitach 15,52 Bg/l + 4,9% (Tabela IV). Tylko w wodzie z warstw wodono$nych
czwartorzedowych pochodzacych z terenu wojewodztwa elblagskiego w zadnym przy-
padku nie stwierdzono przekroczenia tego poziomu. Srednie stezenie radonu 22Rn
w wodzie z warstwy trzeciorzedowej z wojewo6dztwa elblaskiego oraz olsztyiskiego byto
prawie dwukrotnie wyzsze, niz $redni poziom obserwowany w wodzie oligocenskiej
pochodzacej z terenu Warszawy [8].

Z tytulu spozycia przez cztowieka wody z zawarto$cig radonu 22Rn, najwiekszg
dawke, wsrod tkanek i narzadéw, otrzyma zoladek, nastepnie jelito cienkie, gérny
odcinek jelita grubego, dolny odcinek jelita grubego, watroba i ptuca [3]. Z modelu
biokinetycznego opracowanego przez Crawford-Browna wynika, ze funkcja koncentracji
radonu w organizmie ma postac:

C(t) = 1,104 x [0,92 exp(-0,022t) + 0,08 exp(-0,0035t)] (1)

dla wchioniecia drogg pokarmowg (z woda) 1 Bqg radonu, gdzie t jest czasem
w minutach jaki uptynal od zaistnienia tego faktu [1]. Wspotczynniki konwersji tj.
wielkosci dawki przy jednostkowym (1 Bq) wchionieciu radonu dla tych narzaddéw
odpowiednio wynosza: zotgdek 3 10 '7 Sv/Bq, jelito cienkie 4,6 10 8 Sv/Bqg, gorny od-
cinek jelita grubego 3,3 10'8 Sv/Bg, dolny odcinek jelita grubego 1,9 10'8 Sv/Bq,
watroba 6,8 1 09 Sv/Bq, ptuca 2,24 10 9 Sv/Bg. Nalezy zaznaczy¢, ze we wspoéiczynni-
kach tych wuwzgledniono juz wspoiczynnik jako$ci promieniowania, przyjety dla
promieniowania alfa za réwny Q=20. Przyjmujac $rednie stezenie radonu w wodzie
do picia na poziomie 6,5 Bg/l oraz zaktadajac, iz wielko$¢ tego spozycia (Swiezej wody)
przez osobe dorosta nie przekracza 0,3 l/dzien otrzymamy roczne wchtoniecie radonu
2ZRn na poziomie ~ 712 Bqg. Czyli kazdego roku osoba dorosta pijac wode z zawar-
toScig radonu na takim poziomie tj. 6,5 Bg/l otrzyma odpowiednio rGwnowaznik dawki
na: zotgdek - 2,1 1 0% Sy, jelito cienkie 3,3 10 5 Sv, goérny odcinek jelita grubego
2,4 10 5Sv, dolny odcinek jelita grubego 1,4 10 5Sv,watrobg 4,8 10 6Sv, ptuca 4,0 10 6
Sv. Uwzgledniajac wspotczynniki wagowe dla poszczeg6lnych narzadow: zotadek, ptuca
- 0,12, jelito cienkie, jelito grube, watroba - 0,05 [5] efektywne réwnowazniki dawki
wyniosg: 2,5 10 5Sv (zotadek), 0,17 10'5Sv (jelito cienkie), 0,12 10 5Sv (gorny odcinek
jelita grubego), 0,07 10 5 Sv (dolny odcinek jelita grubego), 0,024 10'5 Sv (watroba),
0,048 10 5 Sv (ptuca). Czyli roczny efektywny réwnowaznik dawki na cate ciato przy
spozywaniu 0,3 1wody na dzieh z zawartoscig radonu na poziomie 6,5 Bg/l dla osoby
dorostej wynosi ok. 30 /xSv/rok = 0,03 mSv/rok (3 mrem/rok).

Przyjmujac, wspétczynnik ryzyka $mierci z tytutu indukcji raka na poziomie 5 10'2
Sv'1[5] otrzymamy warto$¢ ryzyka 15 10'7. Natomiast ryzyko raka zotgdka wyniesie ok.
3 10'7. Te teoretyczne, oszacowane wartosSci ryzyka zwigzane ze spozywaniem wody
z zawarto$cig radonu na poziomie 6,5 Bg/l sg wartoSciami bardzo matymi, praktycznie
nie uchwytnymi zadnymi metodami statystyczno-epidemiologicznymi.

WNIOSKI

1. Najwyzsze stezenia radonu w wodzie pochodzacej z warstw wodonos$nych trze-
ciorzedowych stwierdzono w ltawie i Pienieznie.

2. Srednie stezenie radonu w wodach z warstw wodonoénych czwartorzedowych
byto nizsze niz w wodach z warstw wodonos$nych trzeciorzedowych.
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3. W Etku, Szurpitach, Wegorzewie, Lidzbarku Warminskim i Nidzicy w wodach
z warstw wodonos$nych czwartorzedowych oznaczone stezenia radonu przekraczaty
11 Bg/1, limit zalecany przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (EPA).

4. Roczny efektywny réwnowaznik dawki na cate ciato z tytutu spozywania 0,3 1
wody na dzien z zawartoscig radonu na poziomie 6,5 Bg/l dla osoby dorostej oszaco-
wano ria 30 /xSv/rok.
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THE CONTENTS OF RADON 22Rn IN DEEP BOREHOLE WATER OF POJEZIERZE
MAZURSKIE REGION

Summary

Radon 22Rn in deep borehole water of Pojezierze Mazurskie region has been quantitative
determined. The measurement were performed using the alpha liquid scintillation counting
method. The water samples were examined from three voivodships: Elblag, Olsztyn and Suwalki.
In some cases the concentrations of 22Rn in investigated water samples exceed 11 B/l



