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Okreslono ilosciowo metodg ciektej scyntylacji stezenie radonu 22201 w wodzie
z uje¢ glebinowych zasilajgcych wodociagi publiczne na terenie obejmujacym
czeSciowo wojewodztwa gdanskie i elblgskie. Podjeto prébe oszacowania dawek
promieniowania otrzymywanych przez osoby spozywajace te w wode, m.in. w
oparciu o przyjete standardy spozycia.

WSTEP

Region hydrogeologiczny gdanski (ok. 4000 km2), od péinocy zamkniety przez waski
pas Mierzei Wislanej, obejmuje obszar Zulaw oraz zachodnig cze$¢ wojewodztwa
elblgskiego. Czes¢ zachodnia regionu obejmuje natomiast skton Wysoczyzny Pojezierza
Kaszubskiego. Po6tnocno-zachodnia czes¢ to odcinek pradoliny Redy wraz z Kepami
Oksywska i Redtowskg (Rye. 1).

W hydrogeologicznym regionie gdanskim wyréznia sie trzy pietra wodonosne: kredy
gornej, trzeciorzedu i czwartorzedu. Najbardziej korzystny jest chemizm wdéd pietra
kredowego. Wody te w rejonie Trojmiasta cechuje znakomita jako$¢, $sladowe ilosci
zelaza i manganu. Mniejsze znaczenie z powodu stabej wodono$nosci majg wody, takze
dobrej jakosci, z pietra wodonos$nego trzeciorzedowego. Gléwnym jednak zrodiem
zaopatrzenia regionu w wode jest pietro wodonos$ne czwartorzedu. Niestety nie najlepsza
jako$é wody tego pietra praktycznie wystepuje na przewazajacej czesci Zutaw [1].

Radon tatwo rozpuszcza sie w wodzie. W uktadzie woda-powietrze w temperaturze
pokojowej jedna czwarta cze$¢ radonu rozpuszcza sie w wodzie, a trzy czwarte po-
zostajg w powietrzu. Zagotowanie wody powoduje prawie catkowite usuniecie radonu
[6]. Radon obecny jest we wszystkich zbiornikach wodnych. Wody giebinowe zawieraja
go znacznie wiecej niz wody powierzchniowe [7].
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Ryc. 1. Region hydrogeologiczny gdanski
Hydrogeological Region of Gdansk

MATERIAL | METODYKA

Probki wody z terenu wojewodztw gdanskiego i elblaskiego pobierane bylty przez pracownikow
wojewodzkich stacji sanitarno-epidemiologicznych z kazdego ujecia przed i po uzdatnieniu (po
trzy préby). Nastepnie probki, w mozliwie krotkim czasie, przekazywane byty do Zaktadu
Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii PZH w Warszawie w celu wykonania pomiaréw zawar-
to$ci w nich radonu 2 Rn. Uzdatnianie wody najczesciej polegato na osadzaniu na kolumnach
wypetnionych piaskiem wodorotlenkéw zelaza i manganu powstatych po napowietrzaniu wody.
Czesto woda z kilku studni uzdatniana byta zbiorczo.

Pomiary radonu wykonano metoda cieklej scyntylacji czastek alfa i beta przy wykorzystaniu
licznika Packard Tri-Carb 1900TR. Uzywano szklanych naczynek Packard o objetosci 20 ml z



Nr 2 Radon w wodzie 147

zakretka zawierajgcg 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 badanej wody.
Zawarto$é naczynka wstrzasano przez ok. 5 sek. Slepa prébke przygotowywano uzywajac 10 ml
wody redestylowanej, ktora byla 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
wbudowanego w system pomiarowy programu komputerowego przeliczajgcego czestos¢ zliczen
na stezenie radonu w badanych prébkach wody w jednostkach pCi/l, nastepnie przeliczajac je
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) doktadna data i godzina poboru préby wody oraz doktadna data i godzina potgczenia
z roztworem scyntylacyjnym, a takze numer detektora i miejsce poboru. W omawianych bada-
niach czas poboru préby wody i czas zmieszania z roztworem scyntylacyjnym byt identyczny. Czas
zliczania probek wynosit od 15 do 40 minut, a btagd oznaczania (zaleznie od mierzonej aktywnosci)
ksztattowat sie w przedziale 5-9%.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wody z warstw wodonos$nych czwartorzedowych na terenie wojewo6dztwa gdanskiego
wykazuja niski poziom stezenia radonu. Srednie stezenie radonu w wodzie nie uzdat-
nionej wynosito 4,64 Bg/l + 9,0%, natomiast w wodzie uzdatnionej 3,60 Bg/l £+ 9,0%.
W zadnej studni poziom radonu nie przekraczat zalecanego przez Amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) poziomu 11 Bg/l (Tab. I).

Wody z warstw wodonos$nych trzeciorzedowych wykazujg nieco wyzszy poziom ra-
donu od wdd czwartorzedowych. Wody nie uzdatnione wykazywaty $rednio 5,86 Bg/l
+ 7,6%, po uzdatnieniu 3,26 Bg/l + 8,7% (Tab. Il). Tylko w jednej studni czerpiacej
wode z poziomu oligocenskiego, w Gniewie, wystgpito niewielkie przekroczenie zale-
canego poziomu 11 Bg/l .

W wodach pietra kredowego $redni poziom radonu wynosit przed uzdatnieniem 6,43
Bg/l + 9,1%, po uzdatnieniu 5,36 Bg/l + 9,4%. Tylko w jednej studni na terenie
obszaru Gdyni wystgpito stezenie radonu w wodzie nie uzdatnionej o wartosci 12,59
Bg/l (Tab. III).

Z powodu korzystnego chemizmu wod pietra wodono$nego kredowego, szczegdlnie
w rejonie Trdjmiasta, wody te moga byé nie uzdatniane. Nalezy nadmienié, iz czesto
uzdatnianie wody prowadzi sie wspdlnie dla kilku lub kilkunastu ujeé¢. Taka sytuacja
wystepuje na terenie TrOjmiasta, gdzie mniej zmineralizowane wody pochodzace z
warstw wodonosnych trzeciorzedowych i kredowych miesza sie przed uzdatnieniem z
wodami czwartorzedowymi. Stezenie radonu w tych mieszanych wodach na skutek
przewagi wod czwartorzedowych jest niskie i wynosito $rednio dla wéd przed uzdat-
nieniem 4,96 Bg/l + 7,3%, po uzdatnieniu 3,81 Bg/l * 8,1%. W Zzadnym ujeciu nie
wystagpito przekroczenie limitu 11 Bg/l (Tab. IV).

Wody z warstw wodono$nych czwartorzedowych na terenie wojewddztwa elblgskiego
wykazujg nizszy poziom radonu niz wody wojewdédztwa gdanskiego z tych samych
warstw. Srednie stezenie radonu w wodzie nie uzdatnionej wynosito 3,06 Bg/l + 8,0%,
w wodzie uzdatnionej 2,53 Bg/l + 8,0%. W zadnej studni poziom radonu nie przekra-
czat 8,0 Bg/l (Tab. V). Zmierzono stezenia radonu w dwéch miastach: Sztumie i
Kwidzyniu, gdzie znajdujg sie ujecia wéd z warstw wodonos$nych trzeciorzedowych
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Tabela 1. Stezenie radonu 22Rn w wodzie z warstw wodonos$nych czwartorzedowych na
terenie wojewddztwa gdanskiego
Radon 22Rn concentration in water from quaternary stratum in the Gdansk
Voivodship
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Tabela |Il. Stezenie radonu 222Rn w wodzie z warstw wodonos$nych trzeciorzedowych na
terenie wojewddztwa gdanskiego
Radon 22Rn concentration in water from tertiary stratum in the Gdansk
Voivodship

(paleocen). Za wyjatkiem jednej studni w Sztumie, gdzie stezenie radonu wynosito
13,25 Bg/l + 4,9%, w pozostatych ujeciach stezenie radonu byto bardzo niskie (Tab.
VI1). Sredni poziom radonu w wodach pietra kredowego na terenie wojewédztwa
elblaskiego byt troche wyzszy niz na terenie wojewddztwa gdanskiego i wynosit 7,2 Bg/l
*+ 6,6%.

Dwie studnie w Malborku oraz jedna w Letnikach zasilajaca Centralny Wodociag
Zutawski wykazywaly wyzsza radioaktywno$é od zalecanego poziomu 11 Bg/l (Tab.
VII).
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Tabela 1ll. Stezenie radonu ZRn w wodzie z warstw wodonosnych gornej kredy na ter-
enie wojewodztwa gdanskiego
Radon '2Rn concentration in water from upper chalk stratum in the Gdansk
Voivodship

DYSKUSJA

W Polsce brak jest jednoznacznych przepisow podajacych dopuszczalne poziomy
stezenia radonu 2ZRn w wodzie do picia. Réwniez Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) w swoich zaleceniach z 1984 r. podajac propozycje limitéw dla wody do picia
W nastepujacej postaci:

- catkowita aktywnos¢ alfa: 0,1 Bg/l,

- catkowita aktywnos¢ beta: 1 Bg/l,
zastrzega, iz pomiar powinien by¢ wykonany po wyeliminowaniu radonu (Rn-222) i
toronu (Rn-220). W nastepnych zaleceniach 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 drogg pokarmowg
i Ze to obcigzenie jest raczej niewielkie, zwazywszy chociazby na fakt, iz przelewanie
wody, jej przetrzymywanie, gotowanie, itp. powoduje znaczne zmniejszenie stezenia
radonu. WHO sugeruje aby roczny efektywny réwnowaznik dawki (dawka skuteczna)
dla populacji z tytutu spozycia wody, w ktdrej wystepuja radionuklidy nie byt wiekszy
niz 0,1 mSv [10]. Jak juz nadmieniono wcze$niej Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska (US Environmental Protection Agency - EPA) jako propozycje limitu
stezenia radonu w wodzie do picia podata wartos¢ 300 pCi/l «11 Bg/l [2,4,8,9].

W kilku przypadkach dla wéd giebinowych z terenu regionu hydrogeologicznego
gdanskiego poziom ten tj. 11 Bg/l byt przekroczony.



Tabela

V.
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Stezenie radonu 22Rn w wodzie gtebinowej zmieszanej z warstw wodonosnych:
czwartorzedowych, trzeciorzedowych i gérnej kredy na terenie Gdanska, Sopotu
i Kwidzynia

Radon 22Rn concentration in mixed water from quaternary, tertiary and upper
chalk stratum in cities: Gdansk, Sopot and Kwidzyn
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Tabela V. Stezenie radonu 22Rn w wodzie z warstw wodono$nych czwartorzedowych na
terenie wojewddztwa elblgskiego
Radon 22Rn concentration in water from quaternary stratum in the Elblag
Voivodship
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Stezenie radonu 22Rn w wodzie z warstw wodonos$nych trzeciorzedowych (pa-
leocen) na terenie wojewddztwa elblaskiego

Radon 22Rn concentration in water from tertiary stratum in the Elblag Voivod-
ship

Stezenie radonu 22Rn w wodzie z warstw wodonosnych gornej kredy na terenie
wojewodztwa elblgskiego

Radon 22Rn concentration in water from upper chalk stratum in the Elblag
Voivodship
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Przyjmujac $rednie stezenie radonu w wodzie do picia z warstw wodono$nych czwar-
torzedowych regionu gdanskiego na poziomie 3,2 Bg/l oraz zaktadajac, iz wielko$¢
spozycia wody nie przegotowanej nie przekracza 0,3 l/dzien otrzymamy roczne wchto-
niecie radonu 22Rn na poziomie 350 Bg. Roczny efektywny réwnowaznik dawki na
cate ciato (roczna dawka skuteczna) dla osoby dorostej wyniesie ok. 15 mSv/rok. W
przypadku spozywania wody nie przegotowanej i nie uzdatnionej z warstw wodonos-
nych kredowych ($rednio 6,8 Bg/l) otrzymamy roczne wchioniecie radonu 22Rn na
poziomie 750 Bg/l. Wtedy roczny efektywny réwnowaznik dawki na cate ciato dla osoby
dorostej wyniesie ok. 32 [iSv/rok.

Z tytutu spozycia przez cztowieka wody z zawarto$cig radonu 22Rn najwiekszg dawke
wsrdd tkanek i narzadow otrzyma zotgdek, nastepnie jelito cienkie, jelito grube,
watroba i ptuca [3]. Przyjmujac wspotczynnik ryzyka $mierci z tytutu indukcji raka na
poziomie 5 10'2 Sv'l [5] otrzymamy warto$¢ ryzyka 16 10'7. Natomiast ryzyko raka
zotagdka wyniesie ok. 3 10'7. Te teoretyczne, oszacowane wartosci ryzyka zwigzane sg
ze spozywaniem wody z zawartoscig radonu na poziomie 6,8 Bg/l sq wartosciami bardzo
matymi, praktycznie nie uchwytnymi zadnymi metodami statystyczno-
epidemiologicznymi.

WNIOSKI

1. Srednie wartoéci stezenia radonu w wodzie z uje¢ giebinowych gdariskiego regio-
nu hydrogeologicznego sg niskie i nie przekraczajg zalecanego poziomu 11 Bg/l.

2. Stezenie radonu w wodzie wzrasta wraz z gtebokoscig eksploatowanych warstw
wodonosnych.

3. Roczny efektywny rownowaznik dawki (dawka skuteczna) na cate ciato dla
dorostej osoby z tytutu spozywania w ciggu dnia 0,3 1wody z zawarto$cig radonu na
poziomie 6,8 Bg/l oszacowano na poziomie 32 nSv/rok.

K.A. Pachocki, B. Gorzkowski, Z. Rézycki, T. Majle

THE CONTENTS OF RADON IN DEEP BOREHOLE WATER OF
HYDROGEOLOGICAL REGION OF GDANSK

Summary

Radon “’Rn in deep borehole water of Gdansk Hydrogeological Region has been quanti-
tative determined. This region is located in east part of Gdansk Voivodship and in west part of
Elblag Voivodship including Zutawy. The measurements were performed using alpha liquid
scintillation counting method. Only in some case the concentrations of 222Rn in investigated
samples exceed recommended limit 11 Bog/l.
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