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222Określono ilościowo metodą ciekłej scyntylacji stężenie radonu Rn w wodzie 
z ujęć głębinowych zasilających wodociągi publiczne na terenie obejmującym 
częściowo województwa gdańskie i elbląskie. Podjęto próbę oszacowania dawek 
promieniowania otrzymywanych przez osoby spożywające tę w wodę, m.in. w 
oparciu o przyjęte standardy spożycia.

WSTĘP

Region hydrogeologiczny gdański (ok. 4000 km2), od północy zamknięty przez wąski 
pas Mierzei Wiślanej, obejmuje obszar Żuław oraz zachodnią część województwa 
elbląskiego. Część zachodnia regionu obejmuje natomiast skłon Wysoczyzny Pojezierza 
Kaszubskiego. Północno-zachodnia część to odcinek pradoliny Redy wraz z Kępami 
Oksywską i Redłowską (Rye. 1).

W hydrogeologicznym regionie gdańskim wyróżnia się trzy piętra wodonośne: kredy 
górnej, trzeciorzędu i czwartorzędu. Najbardziej korzystny jest chemizm wód piętra 
kredowego. Wody te w rejonie Trójmiasta cechuje znakomita jakość, śladowe ilości 
żelaza i manganu. Mniejsze znaczenie z powodu słabej wodonośności mają wody, także 
dobrej jakości, z piętra wodonośnego trzeciorzędowego. Głównym jednak źródłem 
zaopatrzenia regionu w wodę jest piętro wodonośne czwartorzędu. Niestety nie najlepsza 
jakość wody tego piętra praktycznie występuje na przeważającej części Żuław [1].

Radon łatwo rozpuszcza się w wodzie. W układzie woda-powietrze w temperaturze 
pokojowej jedna czwarta część radonu rozpuszcza się w wodzie, a trzy czwarte po
zostają w powietrzu. Zagotowanie wody powoduje prawie całkowite usunięcie radonu 
[6]. Radon obecny jest we wszystkich zbiornikach wodnych. Wody głębinowe zawierają 
go znacznie więcej niż wody powierzchniowe [7].
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Ryc. 1. Region hydrogeologiczny gdański 
Hydrogeological Region of Gdańsk

MATERIAŁ I METODYKA

Próbki wody z terenu województw gdańskiego i elbląskiego pobierane były przez pracowników 
wojewódzkich stacji sanitarno-epidemiologicznych z każdego ujęcia przed i po uzdatnieniu (po 
trzy próby). Następnie próbki, w możliwie krótkim czasie, przekazywane były do Zakładu 
Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii PZH w Warszawie w celu wykonania pomiarów zawar
tości w nich radonu 22 Rn. Uzdatnianie wody najczęściej polegało na osadzaniu na kolumnach 
wypełnionych piaskiem wodorotlenków żelaza i manganu powstałych po napowietrzaniu wody. 
Często woda z kilku studni uzdatniana była zbiorczo.

Pomiary radonu wykonano metodą ciekłej scyntylacji cząstek alfa i beta przy wykorzystaniu 
licznika Packard Tri-Carb 1900TR. Używano szklanych naczynek Packard o objętości 20 ml z
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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 badanej wody. 
Zawartość naczynka wstrząsano przez ok. 5 sek. Ślepą próbkę przygotowywano używając 10 ml 
wody redestylowanej, która była gotowana przez 3 godziny, 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 pomiarowy programu komputerowego przeliczającego częstość zliczeń 
na stężenie radonu w badanych próbkach wody w jednostkach pCi/1, następnie przeliczając je 
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 próby wody oraz dokładna data i godzina połączenia 
z roztworem scyntylacyjnym, a także numer detektora i miejsce poboru. W omawianych bada
niach czas poboru próby 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 OMÓW IENIE

W ody z w arstw  w odonośnych czw artorzędow ych na te ren ie  w ojew ództw a gdańskiego 
wykazują niski poziom  stężen ia radonu . Ś rednie stężen ie rad o n u  w w odzie nie u zd a t
nionej w ynosiło 4,64 Bq/1 ±  9,0% , natom iast w w odzie uzdatn ionej 3,60 Bq/1 ±  9,0% . 
W  żadnej s tudn i p o z io m  radonu  nie p rzekraczał zalecanego  p rzez A m erykańską 
A gencję O chrony  Ś rodow iska (E P A ) poziom u 11 Bq/1 (Tab. I).

W ody z w arstw  w odonośnych trzeciorzędow ych wykazują n ieco wyższy poziom  ra 
donu od  w ód czw artorzędow ych. W ody nie uzdatn ione wykazywały średn io  5,86 Bq/1 
±  7,6% , po  uzda tn ien iu  3,26 Bq/1 ±  8,7%  (Tab. II). Tylko w jednej studni czerpiącej 
w odę z poziom u oligoceńskiego, w G niew ie, w ystąpiło niew ielkie p rzekroczen ie  za le
canego poziom u 11 Bq/1 .

W  w odach p ię tra  k redow ego średn i poziom  radonu  wynosił p rzed  uzdatn ien iem  6,43 
Bq/1 ±  9,1% , po  uzdatn ien iu  5,36 Bq/1 ±  9,4% . Tylko w jednej studni na te ren ie  
obszaru  G dyni w ystąpiło stężen ie  radonu  w w odzie nie uzdatn ionej o w artości 12,59 
Bq/1 (Tab. III).

Z  pow odu korzystnego chem izm u w ód p ię tra  w odonośnego  kredow ego, szczególnie 
w rejon ie T ró jm iasta , w ody te  m ogą być nie uzdatn iane. N ależy nadm ienić, iż często 
uzdatn ian ie  w ody prow adzi się w spólnie dla kilku lub k ilkunastu  ujęć. T aka  sytuacja 
w ystępuje na te ren ie  T ró jm iasta , gdzie m niej zm ineralizow ane w ody pochodzące z 
w arstw  w odonośnych trzeciorzędow ych i kredow ych m iesza się p rzed  uzdatn ien iem  z 
w odam i czw artorzędow ym i. S tężen ie  radonu  w tych m ieszanych w odach na sku tek  
przewagi w ód czw artorzędow ych je s t niskie i wynosiło średn io  dla w ód p rzed  u zd a t
n ieniem  4,96 Bq/1 ±  7,3% , po  uzda tn ien iu  3,81 Bq/1 ±  8,1% . W  żadnym  ujęciu nie 
w ystąpiło p rzekroczen ie  lim itu 11 Bq/1 (Tab. IV ).

W ody z w arstw  w odonośnych czw artorzędow ych na te ren ie  w ojew ództw a elbląskiego 
wykazują niższy poziom  rad o n u  niż wody w ojew ództw a gdańskiego z tych sam ych 
warstw . Ś redn ie  stężenie rad o n u  w w odzie nie uzdatn ionej wynosiło 3,06 Bq/1 ±  8,0% , 
w w odzie uzda tn ione j 2,53 Bq/1 ±  8,0% . W  żadnej studni poziom  radonu  nie p rze k ra 
czał 8,0 Bq/1 (Tab. V ). Z m ierzo n o  stężen ia radonu  w dw óch m iastach: Sztum ie i 
Kwidzyniu, gdzie znajdu ją się ujęcia wód z w arstw  w odonośnych trzeciorzędow ych
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T a b e l a  I . Stężenie radonu 222Rn w wodzie z warstw wodonośnych czwartorzędowych na 
terenie województwa gdańskiego
Radon 222Rn concentration in water from quaternary stratum in the Gdańsk 
Voivodship
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T a b e l a  I I .  Stężenie radonu Rn w wodzie z warstw wodonośnych trzeciorzędowych na 
terenie województwa gdańskiego
Radon 222Rn concentration in water from tertiary stratum in the Gdańsk 
Voivodship

222

(paleocen). Za wyjątkiem jednej studni w Sztumie, gdzie stężenie radonu wynosiło 
13,25 Bq/1 ±  4,9%, w pozostałych ujęciach stężenie radonu było bardzo niskie (Tab.
VI). Średni poziom radonu w wodach piętra kredowego na terenie województwa 
elbląskiego był trochę wyższy niż na terenie województwa gdańskiego i wynosił 7,2 Bq/1 
± 6,6%.

Dwie studnie w Malborku oraz jedna w Letnikach zasilająca Centralny Wodociąg 
Żuławski wykazywały wyższą radioaktywność od zalecanego poziomu 11 Bq/1 (Tab.
VII).
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T a b e l a  I I I .  Stężenie radonu Z22Rn w wodzie z warstw wodonośnych górnej kredy na ter
enie województwa gdańskiego
Radon ' 2Rn concentration in water from upper chalk stratum in the Gdańsk 
Voivodship

DYSKUSJA

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

-  całkowita aktywność alfa: 0,1 Bq/1,
-  całkowita aktywność beta : 1 Bq/1,

zastrzega, iż pomiar powinien być wykonany po wyeliminowaniu radonu (Rn-222) i 
toronu (Rn-220). W następnych zaleceniach z 1993 r. WHO 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 
i że to obciążenie jest raczej niewielkie, zważywszy chociażby na fakt, iż przelewanie 
wody, jej przetrzymywanie, gotowanie, itp. powoduje znaczne zmniejszenie stężenia 
radonu. WHO sugeruje aby roczny efektywny równoważnik dawki (dawka skuteczna) 
dla populacji z tytułu spożycia wody, w której występują radionuklidy nie był większy 
niż 0,1 mSv [10]. Jak już nadmieniono wcześniej Amerykańska Agencja Ochrony 
Środowiska (US Environmental Protection Agency -  ЕРА) jako propozycję limitu 
stężenia radonu w wodzie do picia podała wartość 300 pCi/1 « 1 1  Bq/1 [2,4,8,9].

W kilku przypadkach dla wód głębinowych z terenu regionu hydrogeologicznego 
gdańskiego poziom ten tj. 11 Bq/1 był przekroczony.
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T a b e l a  I V .  Stężenie radonu 222Rn w wodzie głębinowej zmieszanej z warstw wodonośnych: 
czwartorzędowych, trzeciorzędowych i górnej kredy na terenie Gdańska, Sopotu 
i Kwidzynia
Radon 2*2Rn concentration in mixed water from quaternary, tertiary and upper 
chalk stratum in cities: Gdańsk, Sopot and Kwidzyn
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T a b e l a  V . Stężenie radonu 222Rn 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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T a b e l a  V I .  Stężenie radonu 222Rn w wodzie z warstw wodonośnych trzeciorzędowych (pa- 
leocen) na terenie województwa elbląskiego
Radon 222Rn concentration in water from tertiary stratum in the Elbląg Voivod- 
ship

T a b e l a  V I I .  Stężenie radonu 222Rn w wodzie z warstw wodonośnych górnej kredy na terenie 
województwa elbląskiego
Radon 222Rn concentration in water from upper chalk stratum in the Elbląg 
Voivodship



154 К.A. Pachocki i in.

Przyjm ując średn ie  stężen ie  radonu  w w odzie do  picia z w arstw  w odonośnych czwar
torzędow ych reg ionu  gdańskiego na poziom ie 3,2 Bq/1 o raz zak ładając, iż w ielkość 
spożycia wody nie p rzegotow anej nie p rzekracza 0,3 l/dzień otrzym am y roczne w chło
nięcie radonu  222R n na poziom ie 350 Bq. R oczny efektyw ny rów now ażnik daw ki na 
całe ciało (roczna daw ka skuteczna) dla osoby dorosłej w yniesie ok. 15 m Sv/rok. W 
przypadku spożyw ania w ody nie przegotow anej i n ie uzdatn ionej z w arstw  w odonoś
nych kredow ych (średn io  6,8 Bq/1) otrzym am y roczne w chłonięcie rad o n u  222R n  na 
poziom ie 750 Bq/1. W tedy roczny efektywny rów now ażnik dawki na całe ciało  dla osoby 
dorosłej w yniesie ok. 32 |iSv/rok.

Z  tytułu spożycia przez człowieka w ody z zaw artością rad o n u  222R n najw iększą dawkę 
w śród tkanek  i narządów  otrzym a żo łądek, następn ie  je lito  cienkie, je lito  grube, 
w ątroba  i p łuca [3]. Przyjm ując w spółczynnik ryzyka śm ierci z tytułu indukcji rak a  na 
poziom ie 5 10'2 Sv'1 [5] otrzym am y w artość ryzyka 16 10'7. N atom ias t ryzyko raka 
żo łądka w yniesie ok. 3 10'7. T e teoretyczne, oszacow ane w artości ryzyka zw iązane są 
ze spożyw aniem  wody z zaw artością radonu  na poziom ie 6,8 Bq/1 są w artościam i bardzo 
małymi, p rak tycznie nie uchwytnym i żadnym i m etodam i statystyczno- 
epidem iologicznym i.

WNIOSKI

1. Ś redn ie  w artości stężenia radonu  w w odzie z u jęć głębinow ych gdańsk iego  reg io 
nu hydrogeologicznego są niskie i n ie p rzekracza ją zalecanego  poziom u 11 Bq/1.

2. S tężen ie rad o n u  w w odzie w zrasta w raz z g łębokością eksp loatow anych w arstw  
w odonośnych.

3. R oczny efektywny rów now ażnik dawki (daw ka skuteczna) na całe ciało  dla 
dorosłej osoby z tytułu spożywania w ciągu dn ia 0,3 1 wody z zaw artością  rad o n u  na 
poziom ie 6,8 Bq/1 oszacow ano na poziom ie 32 nSv/rok.

K . A .  P a c h o c k i ,  B .  G o r z k o w s k i ,  Z .  R ó ż y c k i ,  T .  M a j l e

TH E CONTENTS OF RADON IN DEEP BOREHOLE W ATER OF 
HYDROGEOLOGICAL REGION OF GDAŃSK

Summary
222Radon Rn in deep borehole water of Gdańsk Hydrogeological Region has been quanti

tative determined. This region is located in east part of Gdańsk Voivodship and in west part of 
Elbląg Voivodship including Żuławy. 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 Bq/1.
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