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STRESZCZENIE

Radon jest dobrze udokumentowanym czynnikiem ryzyka indukcji nowotworéw. Zrédlem obecnosci radonu 2Rn w wodzie
Jjest jego prekursor w promieniotworczym szeregu uranowo-radowym izotop radu **°Ra. Celem pracy bylo okreslenie poziomu
wystepowania radonu **>Rn w wodach leczniczych w Polsce. Przeprowadzono pomiary ponad 220 probek wéd leczniczych.
Radon oznaczano metodq cieklej scyntylacji czqstek alfa i beta. Zakres zmierzonych stezen zawieral sie od 0,90 do 193,10
Bq/dm’. Srednia arytmetyczna ze wszystkich uzyskanych wynikow wyniosta 14,51 Bq/dm’. Wartosé srednia stezenia radonu
w probkach pobranych z terenu wojewodztw Slaskiego i dolnoslaskiego bylta o rzqd wielkosci wyzsza od obserwowanych
stezen w probkach pobranych z pozostalych obszarow objetych badaniami. Tylko dwie ze zbadanych probek wod leczniczych,
pochodzqce z terenu wojewodztwa dolnoslaskiego tj. woda z ujecia J-300 z Jedliny Zdroj (116,1 Bq/dm?) oraz woda z ujecia
, Marta” w Szczawnie Zdroju (193,1 Bq/dm?) wykazaly aktywnos¢ promieniotworczq powyzej 74 Bq/dm® i mogq by¢ z tego
powodu zaklasyfikowane jako wody radonowe. Wartosci te sq powyzej zalecanego przez Unie¢ Europejskq (Recommendation
2001/928/Euratom) limitu dla wody do picia, wynoszqcego 100 Bq/dm’. Dotychczas zaréwno w ustawodawstwie krajowym
jak i UE nie okreslono maksymalnego dopuszczalnego stezenia radonu w wodach leczniczych.

ABSTRACT

Radon is one of the best known human carcinogens. Natural radon (*’Rn) is formed by decay of uranium (***U), directly
of radium (***Ra). The aim of this study was to determine the activity concentration of radon in curative waters in Poland.
The measurements were performed using alpha and beta liquid scintillation method. Over 220 water samples from Polish
spas have been analyzed. Arithmetic mean of radon concentration for curative waters was found to be 14.51 Bq/m’ within
the range between 0.90 Bq/m’ to 193.10 Bq/m’. The average concentrations of radon-222 were ten times higher in water
[from slgskie and dolnoslgskie voivodeship than other voivodeships. In two sampls: water from intake J-300 in Jedlina Zdroj
(116.1 Bq/dm’) and intake Marta in Szczawno Zdrdj (193.1 Bq/dm?’) the level of radon 74 Bq/dm’ has been reached and
those samples could be classified as radon water. There are no limits for the radon concentration levels in curative waters.
There are only recommendation of the Commission of the European Communities 2001/928/Euratom on the protection of
the public against exposure to radon in drinking water supplies (100 Bq/l).

WSTEP

niotworczemu rozpadowi (z okresem potrozpadu wy-
noszacym 3,8 dnia) na kilka kolejnych radionuklidow

Radon jest powszechnie wystgpujacym w srodowi-
sku naturalnym promieniotworczym gazem szlachet-
nym, pozbawionym zapachu i smaku, nie reagujacym
chemicznie. Latwo rozpuszcza si¢ w wodzie, a jeszcze
lepiej w alkoholach i innych rozpuszczalnikach orga-
nicznych. Przy podgrzaniu do temperatury wrzenia
prawie catkowicie jest z nich usuwany. Stad radon
rozpuszczony w wodzie moze tatwo z niej emanowac
np. przy korzystaniu z prysznica. Radon ulega promie-

bedacych cialami statymi. Radon jak i jego krotkozycio-
we produkty rozpadu: polon-218, otéw-214, bizmut-214
i polon-214 sa przede wszystkim emiterami czastek alfa
i/lub beta. Zrédtem obecnosci radonu 2Rn w wodzie
jest jego prekursor w promieniotwdrczym szeregu ura-
nowo-radowym izotop radu 2°Ra. W litosferze zrodtem
radonu sa przede wszystkim skaty zawierajace mineraly
uranowe (radowe), lub tez inne mineraly, w ktorych
wystepuje uran (rad). Do skat takich zaliczamy kwas-
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ne skaty magmowe (granity) oraz skaty powstate w
procesach pomagmowych (aplity, pegmatyty i in. skaty
zylowe), a takze inne skaly metamorficzne. Uwolnio-
ny do przestrzeni porowej radon moze wedrowac¢ ku
powierzchni na skutek dyfuzji lub konwekcji, lub tez
wlaczy¢ si¢ w strumien wod podziemnych. Wody pod-
ziemne sa medium transportujacym radon na odlegtos¢
od kilku do ok. 100 metréw (rzadziej na odlegtos¢ kilku-
set metrow) od swojego miejsca powstania [4]. Stezenie
radonu-222 w wodach podziemnych zalezne jest m.in.
od czasu przebywania wod w kontakcie z materiatem
skalnym, stopniem rozdrobnienia skat, wspotczynnika
emanacji radonu ze skat oraz poziomu st¢zenia w ska-
tach radu ***Ra [14]. Wysoki poziom zawarto$ci radu
26Ra w wodzie $wiadczy zazwyczaj o duzej zawartosci
radonu ?’Rn, jednak wysokie stezenie radonu w wodzie
nie zawsze odpowiada wysokiemu stezeniu radu-226
w tejze wodzie [7].

Aktywno$¢ promieniotworcza wod podziemnych
zmienia si¢ w szerokim zakresie, od wartosci sladowych
do przekraczajacych nawet 10° Bq/dm?. Najwyzsze
stezenia radonu w wodzie obserwowane sa w wodach
podziemnych z rejonu wystgpowania rud uranowych
w Jachymowie, w Gorach Kruszcowych w Czechach.
W Polsce wody radonoczynne wystepuja rzadko i to
prawie wytacznie w Sudetach [1, 8-13]. Na zachodzie
tego regionu zrodla zawierajace promieniotworczy ra-
don wystepuja w Goérach Izerskich. Wody wyptywaja
z podtoza skat metamorficznych m.in. gnejsow z ujec
w Swieradowie Zdroju. Na wschod od Gor Izerskich,
w obrebie zachodniego gorskiego obrzezenia Kotliny
Ktodzkiej, w silnie spekanym zapadlisku okolic rowu
tektonicznego Nysy wyplywaja szczawy znanego
kurortu — Kudowy Zdroj. Rowniez w zasiggu pre-
kambryjskiego masywu Snieznika znajduja si¢ zrodta
radonoczynne, z ktorych uje¢ korzysta Ladek Zdro;.
Wody radonoczynne wystepuja jeszcze, poza miej-
scowosciami wymienionymi powyzej, w Czerniawie
Zdroju, Kowarach, Sosnowce, Szklarskiej Porebie i w
Przerzeczynie Zdroju. Obserwuje si¢ takze radoczyn-
no$¢ wod zdrojowych w niektorych ujeciach Dhugopola,
Dusznik i Jeleniowa. Wedtug rozporzadzenia Rady
Ministréw z 18 grudnia 2001 r. do wod leczniczych
radonowych zostaly zaliczone tylko wody ze zt6z w
uzdrowiskach: Dhugopole Zdroj, Jedlina Zdr6j, Ladek
Zdroj, Przerzeczyn Zdréj, Szczawno Zdréj, Swieradow
Zdréj oraz z miejscowosci Szczawina [16].

W wyniku spozycia przez cztowieka wody ze
zwiekszona zawarto$cia radonu 2?Rn najwieksza dawke
promieniowania jonizujacego otrzyma przewod pokar-
mowy, a szczeg6lnie zotadek. Réwniez inne organy (np.
watroba, ptuca), chociaz w mniejszym stopniu, beda
narazone na dziatanie promieniowania jonizujacego.
Zabiegi balneologiczne (w postaci kapieli, natryskow,
inhalacji, bezposredniego spozycia) z wykorzystaniem

radonu znajduja zastosowanie np. do leczenia choréb
reumatycznych, miazdzycy, nadci$nienia tetniczego
krwi, choréb niedokrwiennych serca, dychawicy
oskrzelowej, niektorych choréb dermatologicznych
[3,12]. Kuracje lecznicze z wykorzystaniem radonu do
zabiegdw balneoterapeutycznych stosuja uzdrowiska:
Swieradoéw Zdroj, Ladek Zdroj oraz Przerzeczyn.

W rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13
kwietnia 2006 r. zostal okreslony zakres badan nie-
zbednych do ustalenia wlasciwosci leczniczych wod.
Badania te m.in. obejmuja pomiar catkowitej aktyw-
nosci promieniotworczej alfa i beta, radu ***Ra oraz
radonu *?Rn. Wedtug podanej w nim klasyfikacji fizy-
kochemicznej swoiste, lecznicze wody podziemne (tj.
wody stabo zmineralizowane zawierajace ponizej 1000
mg/dm’ rozpuszczonych sktadnikow statych) zaliczane
sa do wod radonowych w przypadku, gdy zawieraja
radon jako swoisty skladnik leczniczy o aktywnosci
promieniotworczej co najmniej 74 Bg/m? [15].

Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Pan-
stwowy Zaktad Higieny w Warszawie jest jedna z pigciu
jednostek uprawnionych do potwierdzania w formie
swiadectwa wilasciwosci leczniczych naturalnych su-
rowcodw leczniczych, w tym wod [5, 6].

Celem pracy bylo okreslenie poziomu wystepo-
wania izotopu radonu **’Rn w wodach leczniczych
w Polsce.

MATERIAL I METODY

Probki wody leczniczej pobierane byly w latach
2007 — 2008 przez przedstawicieli uzdrowisk do po-
jemnikow i dostarczane w mozliwie krotkim czasie
do Zaktadu Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii
Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego — Panstwo-
wego Zaktadu Higieny w Warszawie. Natychmiast po
dostarczeniu tych pojemnikéw probki wody o objgtosci
10 ml przenoszono do naczynek Packarda (poj. 22 ml)
idodawano 10 ml roztworu scyntylacyjnego Opti Fluor
O. Nastgpnie naczynka z probkami wytrzasano przez
ok. 5 sekund i odczekiwano co najmniej 3 godziny, az
radon, majacy wigksze powinowactwo do weglowodo-
row aromatycznych, zostanie wyekstrahowany do fazy
organicznej. W tym czasie nastgpowata rownowaga
promieniotworcza pomigdzy **’Rn a jego produktami
rozpadu.

Pomiary stezenia Rn przeprowadzano metoda cie-
ktej scyntylacji czastek alfa i beta. Korzystano z licznika
scyntylacyjnego PACKARD TRI-CARB 1900 TR (Pa-
ckard — Canberra Company, USA). Rejestrowano trzy
czastki a i dwie czastki B powstajace z rozpadu **’Rn i
jego pochodnych. Wyniki opracowywano korzystajac
z programu komputerowego, w ktory wyposazony byt
system pomiarowy (Pico-Rad Radon Analysis Program,
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Nitron. Inc. ver. 6.06, USA). Program ten przeliczat czg-
stos¢ zliczen na stezenie radonu w badanych probkach.
Parametrami sterujacymi dla tego programu byty: data
1 godzina poboru proby wody, data i godzina potacze-
nia z roztworem scyntylacyjnym, ilo$¢ zliczen i czas
pomiaru. Czas zliczania, w zalezno$ci od aktywnosci
probek wody wynosit 20 — 60 min. Niepewnos$¢ pomiaru
zawierata si¢ w przedziale 4,8 — 9,4%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzono pomiary stgzenia radonu *?Rn w
ponad 220 probkach wod leczniczych pochodzacych z
48 ujec. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach 1
-4 oraz narycinie 1. Pogrupowano je wedtug odpowia-
dajacych rejonow geograficznych. Zakres zmierzonych
stezen zawiera si¢ w przedziale od 0,90 do 193,10 Bq/
dm?. Srednia arytmetyczna z wszystkich uzyskanych
wynikow wynosi 14,51 Bg/dm?®, natomiast dla poszcze-
golnych rejonow geograficznych srednie te przedstawia-
ly si¢ nastgpujaco: dla wojewodztwa podkarpackiego
- 4,19 Bq/dm’, dla wojewo6dztw zachodniopomorskiego
i kujawsko-pomorskiego - 5,03 Bg/dm?, dla woje-
wodztw mazowieckiego, lubelskiego, $wigtokrzyskiego
i todzkiego - 2,60 Bg/dm® oraz dla probek z obszaru
wojewodztw §laskiego i dolnoslaskiego - 53,32 Bg/dm’.
Warto$¢ srednia st¢zenia radonu w probkach pobranych
z terenu wojewodztw Slaskiego i dolnoslaskiego jest
wiec o rzad wielkosci wyzsza od obserwowanych
stezen w probkach pobranych z pozostatych obszarow
objetych badaniami (ryc. 1. A-D). Stezenia radonu ?Rn
w probkach pobranych z tych wojewodztw zawieraty
si¢ w przedziale od 11,9 do 193,10 Bg/dm? (Tab. 4).
W prébkach z pozostatych wojewodztw stwierdzono
duzo nizsze stgzenia: od 0,90 Bg/dm® (ujecie RZ 2 w
Rymanowie Zdroju w wojewddztwie podkarpackiem),
do 17,5 Bq/dm’ (w wodzie pobranej ze studni nr 3,
znajdujacej si¢ na terenie Szpitala w Inowroctawiu)
(Tab. 1 - 3).

Tylko dwie ze zbadanych probek wod leczniczych,
pochodzace z terenu wojewodztwa dolnoslaskiego tj.
woda z ujecia J-300 z Jedliny Zdroj (116,1 Bq/dm?®) oraz
woda z ujecia ,,Marta” w Szczawnie Zdroju (193,1 Bq/
dm?®) wykazaty aktywno$¢ promieniotworcza powyzej
74 Bg/dm® i moga by¢ z tego powodu zaklasyfikowane
jako wody radonowe (Tab. 4) [15]. Nalezy jednoczes$nie
zaznaczy¢, ze wartosci te sa powyzej zalecanego przez
Unig¢ Europejska limitu dla wody do picia, wynoszacego
100 Bg/dm?® [2]. Dotychczas w polskim, jak i europej-
skim ustawodawstwie nie okreslono maksymalnego
dopuszczalnego stgzenia radonu w wodach leczniczych,
co moze miec istotne znaczenie dla zdrowia kuracjuszy.
Woda z ujecia J-300 w Jedlinie Zdroju pobierana jest z
glebokosci 298,2 m npt. Pochodzi z piaskowcow gorne-

go karbonu. Srodowiskiem mineralizowania si¢ wody
z ujecia ,,Marta” w Szczawnie Zdroju jest takze kom-
pleks utwordéw karbonskich. Z tym jednak, ze w tym
przypadku woda pobierana jest z nieduzej glebokosci
ok. 5,0 m. Podwyzszone poziomy stezenia radonu *?Rn
zaobserwowano takze w trzech pozostatych ujeciach
(,,Mlynarz”, ,,Mieszko”, ,,Dabréwka’’) znajdujacych si¢
na terenie Szczawna Zdroju. Wody z tych czterech ujgé
(,Mtynarz”, ,,Mieszko”, ,,Dabrowka” oraz ,Marta”)
wyplywaja samoczynnie ze szczelin skalnych zlokalizo-
wanych na podobne;j gtebokosci (od 3,5 m do 5,0 m ppt).
Posiadaja takze zblizony sktad chemiczny (catkowita
mineralizacja nie przekracza 0,4%), a ujecia znajduja si¢
w niedalekiej odlegtosci od siebie. Wyplywy wod lecz-
niczych w Szczawnie Zdroju zlokalizowane sa wzdtuz
potoku Szczawnik w pasie o dlugosci ok 80 m. Zrodto
,Marta” jest najdalej wysunigte w kierunku pétnocnym
w odleglosci okoto 30 m od zrédta ,,Mieszko™ i okoto
80 m od zrodet ,,Dabrowka’ i ,,Mieszko”. Zastanawia
fakt, ze w wodzie z ujecia ,,Marta” st¢zenie radonu
22Rn (193,1 Bg/dm?) jest o rzad wielkosci wieksze od
stezen w pozostatych trzech ujeciach, ktore zawieraja
sie w przedziale 24,3 - 29,2 Bg/dm?. Wytlumaczenia
tego zjawiska mozna doszukiwac¢ si¢ w skomplikowanej
budowie tektonicznej rejonu Szczawna Zdroju. Po-
wszechnie wiadomo, ze wody z uje¢: Mtynarz, Mieszko,
Dabrowka oraz Marta sa wodami ptytkiego krazenia
z licznymi uskokami, spgkaniami, szczelinami. Z tego
powodu drogi krazenia wdd i gazu sa bardzo trudne do
ustalenia. Mozliwe, ze przy ujeciu wody ,,Marta” znaj-
duje si¢ jakas lokalna szczelina, przez ktora wydostaje
si¢ radon. Wody lecznicze Szczawna Zdroju znajduja
zastosowanie w leczeniu chordéb przewodu pokarmo-
wego, uktadu moczowego oraz oddechowego.
Podwyzszone stezenia radonu stwierdzono réwniez
w probkach pochodzacych z uzdrowiska w Ustroniu
znajdujacego si¢ na terenie Beskidu Slaskiego. (Tab. 4).
W 12,96% solance wyplywajacej z ujecia U-3A
stwierdzono stezenie radonu 25,60 Bq/dm?. Natomiast
w probee solanki 10,05% pochodzacej z ujecia U-3
stezenie radonu wynosito 36,89 Bg/dm?®. Ustronskie
solanki wydobywane z odwiertoéw U-3 oraz U-3A na-
petniaja cztery baseny Zaktadu Przyrodoleczniczego,
gdzie sa rozcienczane do stezen 3—4%. Baseny te sa
miejscami ¢wiczen kinezyterapautycznych. Uwaza sig,
ze kapiele solankowe w basenach zmniejszaja pobud-
liwos¢ nerwdéw czuciowych i ruchowych, zwigkszaja
ukrwienie skory oraz normalizuja ci§nienie krwi.
Stezenia radonu w probach wody pobrane;j z trzech
uj¢¢ w Jeleniej Gorze — Cieplicach wynosza odpo-
wiednio: 11, 9 Bg/dm® w wodzie z odwiertu C-2, 18,9
Bg/dm?® w wodzie ze zrodta Nr 1 ,Marysienka” oraz
52,5 Bg/dm?dla wody pobranej ze zrodta Nr 4 , Nowe”
(Tab. 4). Wody pobierane z cieplickich wéd termalnych
posiadaja, jako jedyne w Polsce, temperatury docho-
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Tabela 1. Stezenia ?Rn w wodach leczniczych z terenu wojewodztwa podkarpackiego
222Rn concentrations in curative waters from podkarpackie voivodeship
Dane charakteryzujace probke wody
a .8
K] - i é;q—\'gcgzq—' %E &_‘ .
& Miejscowosé Nazwa ujecia xo g % E g 5 = = . Wiek
z ,pol?oru wody 525 g = Rodzaj wody %) § g £, | Wmowanceo Litologia
Z | probki wody N A 8 2 / <z 2 poziomu
& s S35 ‘9 | wodonosnego
Sal g
1 Latoszyn W-1 4,60 0,30 | 0,26 % siarczanowo-wapniowa | 28,0 1,3 trzeciorzed p} askowce,.
gipsy, tupki
1,89% kwasowgglowa,
2 Lubatéwka 12 | 2,32 0,17 | chlorkowo-wodoroweglanowo- | 960,0 5,5 piaskowce
i sodowa, jodkowa .
Lubatowka 1.84 % chlorkowo- trzeciorzed
3 Lubatéwka 14 | 3,10 0,22 wodorowgglanowo-sodowa, 820,0 5,5 piaskowce
jodkowa
1,29% kwasoweglowa,
4 Klimkowka 27 | 1,17 0,09 | wodorowgglanowo-chlorkowo- | 481,6 | 0,54 -
sodowa, jodkowa
5 Karol2 | 235 | 018 | *16% wodoroweglanowo- | 59\ | s piaskowee
chlorkowo-sodowa
0,53% chlorkowo-
6 Emma 5,87 0,38 wodorowgglanowo-sodowa, 283.,7 5,5 -
Iwonicz jodkowa
Z7dr6j 0,62% kwasoweglowa,
7 Elin 7 4,24 | 0,29 | chlorkowo-wodorowgglanowo- | 230,0 5,5 . piaskowce
. trzeciorzed
sodowa, jodkowa
0,57% kwasoweglowa,
8 Iwonicz I1 4,04 0,28 | chlorkowo-wodoroweglanowo- | 394,8 2,0 piaskowce
sodowa, jodkowa
1,16% kwasoweglowa,
9 Zofia 6 3,18 0,22 | chlorkowo-wodoroweglanowo- | 333,0 2,5 -
sodowa, jodkowa
0,81%, kwasoweglowa, .
10 Tytus 9,09 0,59 chlorkowo-wodorowiglanowo- 25 - p1askowce,
. tupki
sodowa,jodkowa
0,82%, kwasoweglowa, )5
11 Klaudia 9,47 0,61 | chlorkowo-wodorowgglanowo- ’ - - piaskowce
sodowa,jodkowa
0,84%, kwasoweglowa, 25 piaskowce
12 Celestyna 9,75 0,62 | chlorkowo-wodoroweglanowo- ’ - .
. tupki
sodowa,jodkowa
Rymanéw 0,83%, wodorowgglanowo- 600 piaskowce,
13 Zdrdj RZ2 0,90 | 0,08 chlorkowo-sodowa, jodkowa ) tupki
0,64%, chlorkowo- 400
14 RZ 4 1,06 | 0,10 wodoroweglanowo-sodowa, - piaskowce
jodkowa
0,63%, kwasoweglowa, 562 trzeciorzed
15 RZ5 1,25 0,11 | wodorowgglanowo-chlorkowo- - piaskowce
sodowa, jodkowa
0,32%, kwasoweglowa, 250
16 RZ 6 5,99 0,46 | chlorkowo- wodorowegglanowo- - piaskowce
sodowa, jodkowa
17 . Rézalll | 400 | 030 | %08% wodaleczniczaswoista, | g o | ¢ 4 piaski
Horym.ec siarczkowa trzeciorzed
jg | 2o R6zaIV | 3,70 | 0,30 0,065% woda lecznicza 29,0 | 264 piaskowce
swoista, siarczkowa
19| Polafczyk IG-1 3,50 | 0,17 0,2% mineralna woda 1000,0| 05 | trzeciorzed | PiASkOwee,
wodorowgglanowo-sodowa tupki
SREDNIA | 4,19 | 0,29
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Tabela 2. Stezenia ?Rn w wodach leczniczych z terenu wojewodztw zachodniopomorskiego i kujawsko-pomorskiego
222Rn concentrations in curative waters from zachodniopomorskie and kujawsko-pomorskie voivodeship

B . Dane charakteryzujace probke wody
o 2 kS a < —_| = o
2 = z Z L9 5 8| & & o
2 5 58 = FE|EeE 22| 5552
2 3 g 2 S |eE|2EE 5| NS |2 E 2
z Z g4 = 532|552 Rodzaj wody 22| 2 E |g.-S gl Litologia
Z = S s NA |3 s A = .7 e =8 3
§ 2 = 2 z (ohy=! 2E| 5O |2 a3
o) 8 ? g 28| 8 |3 £
P z SR =
Polezvn 7,5% woda chlorkowo-
20 y 1G-1 9,60 0,69 sodowa - solanka, 1235,0 - trias | piaskowce
Zdrgj .
jodkowa
Podczele 1 6% woda chlorkowo- iaskowce
21 ellia87 | 021 sodowa — solanka, | 333,6 | 17,0 piaskowee,
— Anastazja . L itowce
jodkowa, Zelazista
B2 6% woda chlorkowo-
22 2,67 0,20 sodowa — solanka, 203.5 7,6 piaskowce
— Bogustaw .
Kotobrzeg jodkowa jura
Nr 6 5,4% woda chlorkowo-
23 o 2,20 0,17 sodowa — solanka, 65,8 3,97 -
— Emilia .
jodkowa
zachodnio- Ne7 5,6% woda chlorkowo-
24 | pomorskie . 8,62 0,52 sodowa — solanka, 40,5 | 31,15 piaski
Warcistaw .
jodkowa
4,42% mineralna woda
IVa- chlorkowo-sodowa L
2 XXX-lecia 3,16 0,24 — solanka, jodkowa, 2601 11,0 piaski
zelazista
4,46% mineralna woda
2% Swinoujscie V- Jantar | 347 0.26 chlorkowo.-sodowa 246.5 9.3 kreda piaski
— solanka, jodkowa,
zelazista
4,44% mineralna woda iaski
27 VI —Teresa | 3,28 0,25 chlorkowo-sodowa 2712 3,8 P J
. mutki
— solanka, jodkowa
Wieniec 0,37% siarczanowo-
28 .. 3E 3,30 0,20 chlorkowo-wapniowo- | 130,9 | 27,0 jura wapienie
Zdrgj .
sodowa, siarczkowa
Nr 11 4,68% woda chlorkowo-
29 2,73 0,21 sodowa - solanka, 405,0 | 60,0 piaskowce
(Grzybek) .
jodkowa
4,34% woda chlorkowo-
30 Nr 14 2,40 0,19 sodowa - solanka, 757,0 | 135,0 -
kujawsko- | Ciechocinek jodkowa jura
pomorskie 5,33% woda chlorkowo-
31 Nr 16 5,02 0,33 sodowa - solanka, 1378,0| 70,0 -
jodkowa
0, -
32 Nr19A | 3,69 | 028 | %327 wodachlorkowo- | g, 0t -
sodowa
Szpital,
, o )
33 Inowroclaw ul.Poznans'ka 17.50 0.90 0,28% woda chlo‘rkowo 64.0 2.8 ) )
97, studnia sodowa, wapniowa
nr3
SREDNIA 503 | 033

dzace do 90°C. Stosuje sig je w leczeniu schorzen:
narzadu ruchu (reumatologia, ortopedia, neurologia,
osteoporoza), uktadu moczowego (urologia, nefrologia)

oraz okulistyce.

Mimo, iz radon jest udokumentowanym czynnikiem
ryzyka indukcji nowotworéw lekarze balneolodzy tego

efektu na ogodt nie biora pod uwage, wychodzac z zato-
zenia, ze dla pacjentow i turystow, ktorzy w uzdrowisku
przebywaja krotki czas narazenie na radon stanowi
niewielkie obcigzenie radiacyjne. Ryzyko to jednak
istnieje i wymaga oceny, zarOwno w stosunku do
pacjentow, personelu obstugujacego pacjentéw (np.
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Nr 2

Tabela 3. Stezenia 22Rn w wodach leczniczych z terenu wojewddztw mazowieckiego, lubelskiego, $wigtokrzyskiego i
l6dzkiego
22Rn concentrations in curative waters from mazowieckie, lubelskie, §wigtokrzyskie and t6dzkie voivodeship

= . Dane charakteryzujace probke wody
e 3 a s o
IS4 2 IS4 S = | =
s Sz z g _|e® SE| 8 |® o
S < S < g e o= | = = 50
5 S 9 8 g |TE|BEEE S5 Tz |5z 8
2 Rs) e o L3 | =L s V= NS |2 E g
= 3 B'M = Q\U":E\U‘ dd > L \UE OOO 1
= > ) = SR |8 ER Rodzaj wody &=z| 25 | Eg 2| Litologia
Z > 8% < N = o o H . ] =0 .2
= @2 g, 2 2 C g s 2| £ g3
g S % g 22| 87 |5 ¢
1 _— . —
= z Sal g =
7,5% chlorkowo-
. .. | Konstancin | Warszawa sodowa, zelazista . .
34 | mazowieckie . 3,88 0,27 . i ’ 1725 9,12 jura | piaskowce
Jeziorna 1G-1 jodkowa, solanka,
hipotermalna,
stabo zmineralizowana opoka
35 . , Barbara | 1,36 | 0,09 ner o7 - poka,
lubelskie Natgczow zelazista kreda margle
36 Celinski 1,57 0,10 - - - wapienie
Welnin 2 3,97% chlorkowo- wapienie
37 | $wigtokrzyskie Welnin . 4,30 0,30 sodowa, siarczkowa, 166 2,57 jura P ’
(Malina) . margle
jodkowa, solanka
0,6% woda mineralna
38 16dzkie Uniejow PIG-AGH-2 | 1,90 0,10 chlorkowo—sodowa, 2000 68,0 kreda -
termalna
SREDNIA | 2,60 0,17
) ) woj. zachodniopomorskie i kujawsko-pomorskie
Cr [BaM woj. podkarpackie Crn [Bq/l]
20,007
20,00 18,00 “—
1800 16,00
16,00
14,00 14,00
12,00 12,00
10,00 10,00
8,00
6,00 = p= 8,00
2,00 4007 | =
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2,00 :]]:D:
nr ujgcia 0 T —— T — )
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
A B nr ujecia
woj. mazowieckie, $§wigtokrzyskie, lubelskie, mazowieckie Wwoj. $laskie i dolnoslaskie
Cra [Ba/l]
Crn [Ba/
200,00 -
20,00
180,007
18,00
160,007
16,00
14,004 140,00
12:007 120,00 -
10,00 100,007
8,00 80,007
6,001 60,001 P
4,00 40,004
0, T T T T 0, — T T — T T — 1
34 35 36 37 38 39 40 l 42 43 44 45 46 47
nr ujecia
C I D nr ujecia

Rye. 1.

Stezenie 222Rn w wodach leczniczych z poszczegolnych ujeé

222Rn concentration in curative waters from analyzed intakes

inhalatorium radonowe), jak rowniez w niektorych
przypadkach takze w stosunku do statych mieszkancéw
miejscowosci uzdrowiskowych, gdzie wystepuje radon
o podwyzszonych stezeniach. Mechanizm leczniczego
dziatania radonu i jego pochodnych na organizm ludzki
nie jest dobrze rozpoznany, podobnie jak i dawkowanie.

Brak jest takze jednoznacznego potwierdzenia shuszno-
$ci teorii hormezy radiacyjnej tj. korzystnego wplywu
matych dawek promieniowania jonizujacego na zywe
organizmy. Do efektow leczniczego stosowania radonu
nalezy zatem podchodzi¢ z duza ostroznoscia.
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Tabela 4. Stezenia ?Rn w wodach leczniczych z terenu wojewodztw $laskiego i dolno$laskiego
222Rn concentrations in curative waters from $laskie and dolno$laskie voivodeship

Nr ujecia

Wojewddztwo
Miejscowos¢ poboru
probki wody
Nazwa ujgcia wody
Stezenie ?Rn
[Bg/dm?]
Odchylenie
standardowe SD
[Bq/dm?]

Dane charakteryzujace probke wody

Rodzaj wody Litologia

Glgbokosé ujecia
probki wody [m]
Wydajno$¢ z ujecia
Q [m’/h]
Wiek ujmowanego
poziomu
wodono$nego

39

U-3A 25,60 1,24

Slaskie Ustron

fluorkowa, jodkowa,

12,96% chlorkowo-

sodowo-wapniowa, wapienie
b

1837,0 ) dolomity

zelazista, solanka

termalna dewon

40

U-3 36,89 1,81

10,05% chlorkowo-

sodowo-wapniowa,

jodkowa, zelazista,
solanka termalna

wapienie

41

zrodto Nr 1

-Marysienka” 18,90

1,00

(stabozmineralizowana))

0,06% fluorkowa,
krzemowa,

hipertermalna 52,0

0,5 granit

42

zrodlo Nr 4
,.Nowe”

Jelenia Goéra

- Cieplice 52,50

2,50

(stabozmineralizowana)

0,06% fluorkowa,
krzemowa,

hipertermalna, karbon

37,5 1,0 granit

43

odwiert C-2 | 11,90 | 0,70

(stabozmineralizowana)

0,06% fluorkowa,
krzemowa,

. ranit
hipertermalna, &

750,0 | 10,0

44

Jedlina Zdrgj J-300 116,10 5,70

dolnoslaskie

wapniowa-magnezowo-

0,11% szczawa
wodorowgglanowo-
298,2 5,0 karbon | piaskowce
sodowa, fluorkowa,

zelazista, radonowa

45

Mieszko 29,20 1,50

0,36% szczawa
wodorowgglanowo-
sodowa

35 0,19

46

Dabrowka | 24,30 1,20

0,20% szczawa
wodorowgglanowo-
sodowo-wapniowa

35 0,06

47

Szczawno

Zdroj

Marta 193,10 9,30

0,27% szczawa, karbon | szaroglazy
wodorowgglanowo-

sodowa, radonowa

5,0 0,126

48

Mtynarz 24,70 1,30

sodowo-magnezowo-

0,27% szczawa,

wodorowgglanowo-

4,5 0,054

wapniowa

SREDNIA | 53,32 | 2,63

1.

WNIOSKI

Wartosc¢ $redniego stezenia radonu Rn w badanych
probkach wod leczniczych jest zréznicowana i zalezna
o rejonu geograficznego, z ktorego pochodzita badana
woda. Najwyzsze warto$ci obserwowano w wodzie
z wojewodztw: §laskiego i dolnoslaskiego.

Tylko dwie ze zbadanych probek wod leczniczych
wykazaty aktywnosc¢ promieniotworcza powyzej 74
Bg/dm? i z tego powodu moga zosta¢ zaklasyfiko-
wane jako wody radonowe.

3. Ryzyko radiacyjne zwiazane z wystgpowaniem

radonu w leczniczych wodach radonowych istnieje
1 wymaga oceny, zar6wno w stosunku do pacjentow,
personelu obstugujacego pacjentow, jak rowniez w
niektorych przypadkach takze w stosunku do statych
mieszkancow miejscowosci uzdrowiskowych, gdzie
wystepuje radon o podwyzszonych st¢zeniach.
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