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222Określono ilościowo metodą ciekłej scyntylacji stężenia radonu Rn w wo­
dzie z ujęć głębinowych zasilających wodociągi publiczne na terenie trzech wo­
jewództw: elbląskiego, olsztyńskiego i suwalskiego. Przeprowadzono analizę otrzy­
manych wyników w odniesieniu do proponowanych limitów stężenia radonu 
w wodzie do picia. Podjęto próbę oszacowania dawek promieniowania otrzyma­
nych przez osoby spożywające tę wodę w oparciu o przyjęte standardy spożycia.

WSTĘP

Radon wraz ze swoimi produktam i rozpadu (218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po) stanowi 
największe źródło dawki otrzymywanej przez ogół ludności (głównie drogą inhalacyjną) 
z naturalnych źródeł promieniowania jonizującego [7, 10]. Z  trzech naturalnych izo­
topów radonu największe znaczenie ma radon-222 o okresie półrozpadu 3,8 doby. 
Pozostałe izotopy mają okresy półrozpadu poniżej jednej minuty. Wszystkie izotopy 
radonu są em iteram i cząstek alfa. Bezpośrednim prekursorem  radonu 222Rn jest izotop 
radu 226Ra. Radon jest promieniotwórczym gazem szlachetnym. Łatwo rozpuszcza się 
w wodzie. W układzie woda-powietrze w tem peraturze pokojowej jedna czwarta ra­
donu rozpuszcza się wodzie a trzy czwarte pozostają w powietrzu. N atom iast w tem ­
peraturze 0°C połowa radonu rozpuszcza się w wodzie. W tem peraturze 100°C prawie 
całkowicie usuwany jest z wody. Spośród wszystkich gazów szlachetnych radon najlepiej 
adsorbuje się na ciałach stałych [6]. Rozpuszczalność radonu w rozpuszczalnikach 
organicznych jest szczególnie duża np. w węglowodorach alifatycznych, aromatycznych 
czy alkoholach. R opa naftowa i gaz ziemny jest naturalnym absorbentem  radonu. Gazy 
lub pary wydobywające się z głębszych warstw litosfery na jej powierzchnię ułatwiają 
wędrówkę radonu do atmosfery lub hydrosfery. Szczególną rolę w tym względzie 
odgrywają węglowodory w ędrujące ku górze ze złóż ropy naftowej.

Powszechnym staje się zasilanie wodociągów publicznych na terenie Pojezierza 
Mazurskiego przez wody ze studzien głębinowych. Radon obecny jest we wszystkich 
zbiornikach wodnych. Wody głębinowe zawierają go znacznie więcej niż wody po ­
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wierzchniowe [8]. Podwyższona zawartość radonu w wodach głębinowych może wskazy­
wać na wnikanie do tych wód radonu z warstw geologicznych zawierających zwiększone 
ilości związków uranowych. R adon może przedostawać się na znaczne odległości, jeżeli 
na jego drodze nie stoją nieprzepuszczalne warstwy geologiczne. G ranity i gnejsy są 
bogatsze w rad niż skały osadowe.

Pomiary stężenia radonu wykonano na terenie trzech województw: suwalskiego, 
olsztyńskiego i elbląskiego. Województwo olsztyńskie i większa część województwa 
elbląskiego (od strony wschodniej) położone są w regionie hydrogeologicznym m azur­
skim. W ystępują tu dwa piętra wodonośne trzeciorzędu oraz piętro wodonośne czwarto­
rzędu. Poziomy wodonośne czwartorzędu w ilości od 2 do 4 występują do głębokości 
100-150 m w części zachodniej i północno-zachodniej regionu oraz do głębokości 
200-300 m w części wschodniej. Województwo suwalskie położone jest w regionie 
hydrogeologicznym mazursko-podlaskim. W regionie tym dominuje czwartorzędowe 
piętro wodonośne.

MATERIAŁ I METODY

Próbki wody z warstwy geologicznej trzeciorzędowej i czwartorzędowej z terenów Pojezierza 
Mazurskiego pobierane były przez pracowników wojewódzkich stacji sanitarno-epidemiologicz­
nych z każdego ujęcia przed i po uzdatnieniu (po 3 próbki). Uzdatnienie najczęściej polegało 
na osadzeniu na kolumnach wypełnionych piaskiem wodorotlenków żelaza i manganu pow­
stałych po napowietrzeniu wody. Następnie próbki, w możliwie krótkim czasie, przekazywane 
były do Zakładu Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii w celu dalszej obróbki i wykonania 
pomiarów zawartości w nich radonu 222Rn.

Pomiary radonu wykonano metodą ciekłej scyntylacji cząstek alfa przy wykorzystaniu licznika 
Packard Tri-Carb 1900TR. Używano szklanych naczynek Packarda o objętości 20 ml z zakrętką 
zawierającą uszczelkę pokrytą aluminiową folią. Do naczynek pipetowano po 10 ml roztworu 
scyntylacyjnego Opti-Fluor O, zawierającego jako rozpuszczalniki alkilowe pochodne benzenu. 
Do naczynka z roztworem scyntylacyjnym pipetowano następnie 10 ml próbki wodnej pobiera­
nej z ujęć przed i po uzdatnieniu. Zawartość naczynka wstrząsano przez ok. 5 sek. Ślepą 
próbkę przygotowano używając 10 ml wody redestylowanej, która była gotowana przez 3 godzi­
ny, a następnie dodano do niej 10 ml roztworu Opti-Fluor O. Rejestrowane były trzy cząstki 
alfa i dwie cząstki beta powstające z rozpadu radonu-222 i jego pochodnych. Opracowanie 
wyników wykonano przy wykorzystaniu wbudowanego w system programu komputerowego 
przeliczającego częstość zliczeń na stężenie radonu w badanych próbkach wody w jednostkach 
pCi/1, następnie przeliczając na Bq/1 (Pico-Rad Radon Analysis Program, Nitron Inc., ver. 3.11). 
Danymi sterującymi dla tego programu były (niezależnie od bezpośrednich danych pomiarowych 
takich jak ilość zliczeń i czas pomiaru) dokładna data i godzina poboru próbki wody oraz 
dokładna data i godzina połączenia z roztworem scyntylacyjnym, a także numer detektora
i miejsce poboru [9]. W omawianych badaniach czas poboru próbki wody i czas zmieszania 
z roztworem scyntylacyjnym był identyczny. Czas zliczania próbek wynosił od 15 do 40 minut, 
a błąd oznaczania (zależnie od mierzonej aktywności) kształtował się w przedziale 5-9%.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wody z warstw wodonośnych trzeciorzędowych na terenie województwa elbląskiego 
wykazują podniesiony poziom stężenia radonu. Średnie stężenie radonu w wodzie nie 
uzdatnionej wynosiło 8,41 Bq/1 ±  7,9%. W Pieniężnie dwie studnie pobierające wodę 
z warstwy geologicznej paleocenu posiadały stężenie radonu 10,69 Bq/1 i 13,60 Bq/1. 
W oda z tych studni uzdatniana wspólnie posiadała stężenie radonu na poziomie
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12,05 Bq/1 ±  6,9%. Z przeprowadzonych pomiarów wynika, iż w województwie ol­
sztyńskim poziomy stężenia radonu w wodzie trzeciorzędowej były niższe, niż w wo­
jewództwie elbląskim. Wyjątek stanowi woda z Iławy. Przebadano sześć studni w tym 
mieście. Stężenie radonu zawierało się w granicach 11,82 Bq/1 -  23,65 Bq/1, ze średnią 
17,67 Bq/1 ±  5,1% (Tabela I).

Ze względu na dobrą jakość chemiczną wody te nie są uzdatniane.
Wydaje się celowym by wody, w których stwierdzono wysokie stężenia radonu 222Rn 

jak np. w wodzie z Pieniężna i Iławy, były dalej badane w celu wykluczenia ewentu-
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alnej obecności w nich radu 226Ra. Wysoki poziom radonu- 222 w wodzie najczęściej 
nie świadczy o jednoczesnej obecności jego bezpośredniego prekursora tj. radu-226. 
Jak już nadm ieniono na wstępie, radon powstający w dalszych warstwach geologicznych 
w wyniku rozpadu promieniotwórczego radu może przedostawać się na znaczne odle­
głości, a ew entualna obecność gazu ziemnego i ropy znacznie zwiększa przem iesz­
czanie się radonu do podziemnych zbiorników wodnych i na powierzchnię ziemi.

Średnie stężenie radonu w wodach pochodzących z warstwy wodonośnej czwarto­
rzędowej z terenu województwa elbląskiego jest raczej niskie i wynosi średnio 3,17 Bq/1 
±  8,2% dla wód nieuzdatnionych i 1,36 Bq/1 ±  8,5% dla wód uzdatnionych (T a­
bela II).

N atom iast w województwie olsztyńskim średnie stężenie radonu w wodach nie 
uzdatnionych wynosiło 6,16 Bq/1 ±  7,0%, a w uzdatnionych 5,67 Bq/1 ±  7,1%. Jedynie 
w Lidzbarku W armińskim i Nidzicy w wodzie nie uzdatnionej z dwóch studni stwier-

T a b e l a  I I .  Stężenie radonu w wodzie z warstw wodonośnych czwartorzędowych na terenie 
województwa elbląskiego
Radon 222Rn concentration in water from quaternary stratum in the Elbląg 
Voivodship
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dzono stężenia radonu przekraczające poziom 11 Bq/1 (Tabela III). Po uzdatnieniu 
poziom radonu uległ wyraźnemu obniżeniu.

T a b e l a  I I I .  Stężenie radonu w wodzie z warstw wodonośnych czwartorzędowych na terenie 
województwa olsztyńskiego
Radon 222Rn concentration in water from quaternary stratum in the Olsztyn 
Voivodship
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W województwie suwalskim wszystkie analizowane wody pochodziły z warstwy wo­
donośnej czwartorzędowej. Dla wód nie uzdatnionych średnie stężenie radonu wynosiło 
6,76 Bq/1 ±  6,9% (1,36 -  15,52), a dla wód uzdatnionych 3,95 Bq/1 ±  7,3% (1,10 -  
8,19 Bq/1).

Wody pochodzące z terenu Ełku cechował podwyższony poziom stężenia radonu 
222Rn, i tak dla wody nie uzdatnionej wahał się w granicach 7,67 -  14,22 Bq/1, przy 
średniej 11,14 Bq/1 ±  5,4% i 3,91 Bq/1 ±  6,1% dla wody uzdatnionej (Tabela IV). 
W oda zmieszana z dwunastu studni w Ełku, a następnie uzdatniona cechowała się 
prawie trzykrotnie niższą zawartością radonu.

Najwyższy zaobserwowany poziom stężenia radonu dotyczył wody z warstwy wo­
donośnej trzeciorzędowej z głębokości 300 m, studnia N r 5 (ul. Wojska Polskiego) 
w Iławie i wynosił 22,65 Bq/1 ±  4,9% (tabela I). W wodzie z warstwy wodonośnej 
czwartorzędowej największą zawartość radonu stwierdzono w wodzie pochodzącej 
z głębokości 200 m w miejscowości Szurpiły i wynosiła ona 15,52 Bq/1 ±  4,9%. 
Niewiele niższy poziom zaobserwowano w wodzie ze studni Nr 1 w W ęgorzewie -  
14,21 Bq/1 (Tabela IV).

W Polsce brak jest jednoznacznych przepisów podających dopuszczalne poziomy 
stężenia radonu 222Rn w wodzie do picia. Również Światowa Organizacja Zdrowia 
(W H O ) w swoich rekom endacjach z 1984 r. podając propozycje limitów dla wody do 
picia w następującej postaci:

—  całkowita aktywność alfa: 0,1 Bq/1,
— całkowita aktywność beta: 1 Bq/I,
zastrzega, iż pom iar powinien być wykonany po wyeliminowaniu radonu (R n- 222) 

i toronu (Rn-220) [11]. W następnych rekomendacjach z 1993 r. W H O  interpretuje 
ten fakt tym, że obciążenie populacji z tytułu występowania radonu w wodzie bardziej 
wiąże się z inhalacją (przechodzenie radonu do powietrza), niż pobieraniem  go drogą 
pokarmową, mając na względzie, iż przelewanie wody, jej przetrzymywanie, gotowanie, 
itp. powoduje znaczne zmniejszenie jego stężenia. Sugeruje jedynie by roczny efektywny 
równoważnik dawki dla populacji z tytułu spożycia wody, w której występują radionuk­
lidy nie był większy od 0,1 mSv [11J.

Am erykańska Agencja Ochrony Środowiska (US Environm ental Protection Agency
-  ЕРА ) jako propozycję limitu stężenia radonu w wodzie do picia podała wartość 
300pCi/l * 11 Bq/1 (1 pCi/1 = 37 mBq/l) [2, 4, 8].

W kilku przypadkach dla wód głębinowych z terenu Pojezierza Mazurskiego poziom 
ten, tj. 11 Bq/1 był przekroczony. I tak we wszystkich próbach z warstwy wodonośnej
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T a b e l a  I V.  Stężenie radonu w wodzie z warstw wodonośnych czwartorzędowych na terenie 
województwa suwalskiego
Radon 222Rn concentration in water from quaternary stratum in the Suwałki 
Voivodship

* zakres otrzymanych wyników

trzeciorzędowej pochodzących z Iławy stwierdzono stężenia radonu powyżej tego limitu 
(zakres 11,82 -  23,65 Bq/1). Także w Pieniężnie stwierdzono 13,60 Bq/1 (Tabela I). 
W wodach czwartorzędowych w Lidzbarku W armińskim (studnia nr 3, ul. D ąbro­
wskiego) oznaczono 13,86 Bq/1 ±  5,4%, w Nidzicy 11,64 Bq/1 ±  7,0% (studnia N r 1A, 
ul- Wyborska), w Ełku np. 14,22 Bq/1 ±  4,9% (studnia N r 20, ul. Suwalska), w W ęgor­
zewie 14,21 Bq/1 ±  6,4% (studnia N r 1, ul. W odociągowa), czy w wyżej wymienionych
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Szurpiłach 15,52 Bq/1 ±  4,9% (Tabela IV). Tylko w wodzie z warstw wodonośnych 
czwartorzędowych pochodzących z terenu województwa elbląskiego w żadnym przy­
padku nie stwierdzono przekroczenia tego poziomu. Średnie stężenie radonu 222Rn 
w wodzie z warstwy trzeciorzędowej z województwa elbląskiego oraz olsztyńskiego było 
prawie dwukrotnie wyższe, niż średni poziom obserwowany w wodzie oligoceńskiej 
pochodzącej z terenu Warszawy [8].

Z  tytułu spożycia przez człowieka wody z zawartością radonu 222Rn, największą 
dawkę, wśród tkanek i narządów, otrzyma żołądek, następnie jelito cienkie, górny 
odcinek jelita grubego, dolny odcinek jelita grubego, w ątroba i płuca [3]. Z  m odelu 
biokinetycznego opracowanego przez Crawford-Browna wynika, że funkcja koncentracji 
radonu w organizmie ma postać:

C (t) =  1,10'4 x  [0,92 exp(-0,022t) +  0,08 exp(-0,0035t)] (1)
dla wchłonięcia drogą pokarmową (z wodą) 1 Bq radonu, gdzie t jest czasem 

w m inutach jaki upłynął od zaistnienia tego faktu [1]. Współczynniki konwersji tj. 
wielkości dawki przy jednostkowym (1 Bq) wchłonięciu radonu dla tych narządów 
odpowiednio wynoszą: żołądek 3 10 '7 Sv/Bq, jelito cienkie 4,6 10 8 Sv/Bq, górny od­
cinek jelita grubego 3,3 10'8 Sv/Bq, dolny odcinek jelita grubego 1,9 10'8 Sv/Bq, 
w ątroba 6,8 1 0‘9 Sv/Bq, płuca 2,24 10 9 Sv/Bq. Należy zaznaczyć, że we współczynni­
kach tych uwzględniono już współczynnik jakości promieniowania, przyjęty dla 
prom ieniowania alfa za równy Q =20. Przyjmując średnie stężenie radonu w wodzie 
do picia na poziomie 6,5 Bq/1 oraz zakładając, iż wielkość tego spożycia (świeżej wody) 
przez osobę dorosłą nie przekracza 0,3 l/dzień otrzymamy roczne wchłonięcie radonu 
222Rn na poziomie ~ 712 Bq. Czyli każdego roku osoba dorosła pijąc wodę z zawar­
tością radonu na takim poziomie tj. 6,5 Bq/1 otrzyma odpowiednio równoważnik dawki 
na: żołądek -  2,1 1 0‘4 Sv, jelito cienkie 3,3 10 5 Sv, górny odcinek jelita grubego
2,4 10 5 Sv, dolny odcinek jelita grubego 1,4 10 5 Sv, wątrobą 4,8 10 6 Sv, płuca 4,0 10 6 
Sv. Uwzględniając współczynniki wagowe dla poszczególnych narządów: żołądek, płuca
-  0,12, jelito  cienkie, jelito  grube, wątroba -  0,05 [5] efektywne równoważniki dawki 
wyniosą: 2,5 10 5 Sv (żołądek), 0,17 10'5 Sv (jelito cienkie), 0,12 10 5 Sv (górny odcinek 
jelita grubego), 0,07 10 5 Sv (dolny odcinek jelita grubego), 0,024 10'5 Sv (wątroba),
0,048 10 5 Sv (płuca). Czyli roczny efektywny równoważnik dawki na całe ciało przy 
spożywaniu 0,3 1 wody na dzień z zawartością radonu na poziomie 6,5 Bq/1 dla osoby 
dorosłej wynosi ok. 30 /xSv/rok = 0,03 mSv/rok (3 mrem/rok).

Przyjmując, współczynnik ryzyka śmierci z tytułu indukcji raka na poziomie 5 10'2 
Sv'1 [5] otrzymamy wartość ryzyka 15 10'7. N atom iast ryzyko raka żołądka wyniesie ok.
3 10'7. Te teoretyczne, oszacowane wartości ryzyka związane ze spożywaniem wody 
z zawartością radonu na poziomie 6,5 Bq/1 są wartościami bardzo małymi, praktycznie 
nie uchwytnymi żadnymi m etodam i statystyczno-epidemiologicznymi.

WNIOSKI

1. Najwyższe stężenia radonu w wodzie pochodzącej z warstw wodonośnych trze­
ciorzędowych stwierdzono w Iławie i Pieniężnie.

2. Średnie stężenie radonu w wodach z warstw wodonośnych czwartorzędowych 
było niższe niż w wodach z warstw wodonośnych trzeciorzędowych.
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3. W Ełku, Szurpiłach, W ęgorzewie, Lidzbarku W armińskim i Nidzicy w wodach 
z warstw wodonośnych czwartorzędowych oznaczone stężenia radonu przekraczały
11 Bq/1, limit zalecany przez Amerykańską Agencję Ochrony Środowiska (EPA).

4. Roczny efektywny równoważnik dawki na całe ciało z tytułu spożywania 0,3 1 
wody na dzień z zawartością radonu na poziomie 6,5 Bq/1 dla osoby dorosłej oszaco­
wano ria 30 /xSv/rok.
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THE CONTENTS OF RADON 222Rn IN DEEP BOREHOLE WATER OF POJEZIERZE
MAZURSKIE REGION

Summary

Radon 222Rn 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: Elbląg, Olsztyn and Suwałki. 
In some cases the concentrations of 222Rn in investigated water samples exceed 11 Bq/1.


