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Concentration of radon in water in the region North-East 
Poland 

S u m m ary. The concentration of Rn-222 in 133 sampIes of 
water were measured by the liquid scientilation method. The 
average value was 7049 Bq/m3

, with the range from 200 to 
32000 Bq/m3

• The measured sampIes derive from surface wa
ter, ladder well and drilled well, and have the values 3252, 
8048,6898 Bq/m3 respectively. Radon present in drinking wa
ter can cause a higher level of this element in inner air of about 
20%. 

Radon jest naturalnym pierwiastkiem promieniotwór
czym dającym ponad 50% wkładu w całkowitą dawkę po
chłanianą przez ludność krajów klimatu umiarkowanego od 
wszystkich źródeł promieniowania jonizującego . Najistot
niejszym mechanizmem, powodującym obecność radonu w 
powietrzu którym oddychamy, jest jego emanacja z ziemi, 
zależna głównie od rodzaju podłoża geologicznego oraz 
możliwości jego migracji do powierzchni ziemi (Nero & 
Nazaroff, 1984; Ennemoser i in., 1994). W niektórych przy
padkach podwyższone koncentracje Rn-222 wewnątrz bu
dynków, w których ludność spędza przeciętnie ok. 80% 
czasu, mogą powodować podwyższone ryzyko radiologicz
ne związane z narażeniem płuc i oskrzeli (United Nations 
Scientific ... , 1977). Innym źródłem Rn-222 w powietrzu 
mieszkań jest woda. 

Obecność radonu w wodach gruntowych jest spowodo
wana bezpośrednią zawartością radu w wodzie oraz migra
cją Rn-222 ze skał i gruntów do wód. Atomy radonu, które 
wydostały się z kryształków macierzystych i wytraciły cał
kowicie swoją energię kinetyczną w przestrzeniach wypeł
nionych cieczą mogą przemieszczać się w wyniku dyfuzji 
w cieczy oraz być transportowane wraz z nią na znaczne 
odległości . Na obszarze, gdzie woda pitna ma duże stężenie 
radonu, możliwe jest przenoszenie dużych ilości tego gazu 
do powietrza wewnątrz mieszkań. Rozpuszczalność radonu 
w wodzie w temperaturze O°C wynosi 510 cm3/l i spada do 
220 cm3/1 w temperaturze 25°C i do 130 cm3/1 przy 50°C 
(United Nations Scientific ... , 1993). Stąd używanie pryszni
ców, gotowanie, zmywanie naczyń, pranie bielizny może 
powodować dodatkowe zwiększenie koncentracji radonu 
wewnątrz budynków. 

Informacje dotyczące koncentracji radonu w wodzie na 
terenie Polski są bardzo skąpe. Celem naszej pracy było 
oszacowanie zawartości Rn-222 w wodzie zaopatrującej 
gospodarstwa domowe z terenu północno-wschodniej Pol
ski. Obszar ten posiada dobrze udokumentowaną analizę 
stanu naturalnej promieniotwórczości. Średnia moc dawki 
pochłoniętej w powietrzu od ziemskiego tła promieniowania 
gamma wynosi 40.2 nGyh- 1 (Zalewski i in., 1996a). Moce 
dawek w budynkach mieszkalnych ukształtują się na pozio
mie średnich światowych (Zalewski i in., 1996b), a średnie 
stężenie radonu w budynkach białostocczyzny wynosi 36,6 
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Bq/m3 ijest niższe od średniej ważonej dla świata (Zalewski 
i in., 1996c). Pomimo, iż stan promieniowania naturalnego 
na tym obszarze nie budzi zastrzeżeń to dalsza analiza radio
ekologiczna jest uzasadniona. Region ten budzi bowiem duże 
zainteresowanie ekologów ze względu na to, że w 1990 r. w tej 
części kraju został wyodrębniony obszar funkcjonalny Zielo
ne Płuca Polski (ZPP) (Załoienia polityki regionalnej ... , 
1991). Obecnie region ten zajmuje 19,4 % powierzchni 
kraju obejmującej dziewięć północno-wschodnich woje
wództw (Zielone Płuca Polski w liczbach, 1994). 

Metoda pomiarowa 

W badaniach zastosowano technikę opartą na pomiarach 
ciekło-scyntylacyjnych. Zgodnie z procedurą proponowaną 
przez producenta aparatury pomiarowej (Pico-Rad ... ,1993) 
próbki wody zbierano do szklanych pojemników o objętości 
20 cm3, zaopatrzonych w gumowo-teflonowe uszczelki 
uniemożliwiające ucieczkę Rn-222 z pojemników. Próbki 
wody przywiezione do laboratorium Zakładu Biofizyki łą
czono z ciekłym scyntylatorem OPTI-FLUOR i przygoto
wywano do pomiaru na automatycznym liczniku 1RI-CARB. 
Po ok. 3 godz. 95% radonu przechodziło do scyntylatora ze 
względu na większe powinowactwo Rn-222 do ksylenu w 
stosunku do wody i powietrza. Każdy rozpad radonu i jego 
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Tab.l. Koncentracja Rn-222 w wodzie w poszczególnych województwach tracje radonu stwierdzono w wodzie pochodzącej 
wyrażona w Bq/m z komunalnych ujęć głębinowych, naj istotniej

Województwo Liczba próbek Przedział 

białostockie 51 200-2800 

ciechanowskie 4 2500-2300 

elbląskie 2 470- 2200 

lomżyńskie 16 1500-10000 

olsztyńskie 7 2100-21000 

ostrołęckie 12 2500-12000 

siedleckie 18 910-18000 

suwalskie 23 1600-32000 

Średnia arytmetyczna 

6876 

9175 

1335 

6288 

12271 

5542 

6039 

8078 

Mediana 

4300 

5600 

-

6500 

13 000 

51500 

4600 

5200 

szych z punktu widzenia analizy narażenia lud
ności. Są to głębinowe ujęcia wód podziemnych 
zaopatrujące większość miast regionu. W 84 
próbkach stwierdzono średnią 8048 Bq/m3 i 
przedział zmienności 470-26 000 Bq/m3• Naj
większe ujęcie, zaopatrujące Białystok dostarcza 
wodę głębinową z utworów czwartorzędowych i 
jest zlokalizowane w Jurowcach koło Białegosto
ku. Przeprowadzono badania 14 próbek wody z 
tego ujęcia pochodzących z utworów aluwial
nych występujących w dolinie rzeki Supraśl, z 
głębokości ok. 30 m. Uzyskano średnią koncenTab. 2. Koncentracja Rn-222 w wodzie w zależności od rodzaju ujęcia, 

wyrażona w Bq/m3 trację radonu równą 8400 Bq/m3 
, zakres zmiano-

L.p. Rodzaj ujęcia Liczba 
Przedział 

Średnia Mediana próbek arytmetyczna 

1 głębinowe* 84 470-26000 8048 6550 

2 powierzchniowe** 21 200-7700 3252 3500 

3 Studnie prywatne*** 28 1700-32000 6898 5250 

*głębinowe ujęcia wód podziemnych zaopatrujące większość miast. 
**ujęcia powierzchniowe i infiltracyjne (rzeka Narew i Supraśl) . . . 
***prywatne studnie kopane o głęb . do 10 ID. (woda nie podlega procesom uzdatruarua). 

ści 4500-10 880 Bq/m3 oraz odchylenie stand
ardowe 2727 Bq/m3

. Zbadano 21 próbek wody 
pochodzących z ujęć powierzchniowych czerpią
cych wodę bezpośrednio z powierzchni rzek oraz 
wodę z ujęć infiltracyjnych. Takie rodzaje ujęć 
występują częściowo w Ostrołęce (rzeka Narew) 
oraz w Białymstoku (rzeka Supraśl). Ta woda 
zawiera naj niższe poziomy Rn-222. Stwierdzono 
średnią koncentrację 3252 Bq/m3 i przedział 
zmienności 200-7700 Bq/m3

• Trzeci rodzaj źródeł 
pochodnych zawartych w wodzie dają 3 cząstki a (od Rn-
222, Po-218 i Po-214) i 2 cząstki P (od Pb-214 i Bi-214) 
zliczane w liczniku z 100% wydajnością. Obliczeń koncen
tracji Rn-222 w wodzie dokonywano za pomocą programu 
komputerowego (Radon Analysis Program, 1993). Błąd me
tody oszacowany przez producenta przy starannym wypełnie
niu procedury przygotowania próbek nie przekraczał 10%. 
Próbki wody z terenu do laboratorium pomiarowego były dostar -
czone w dwóch seriach w lutym i kwietniu 1996 r. przez studentów 
Akademii Medycznej w Białymstoku. 

Dyskusja wyników badań 

Przeprowadzono pomiary koncentracji Rn-222 w 133 
próbkach wody przeznaczonej na potrzeby gospodarki ko
munalnej pochodzącej z ujęć głębinowych, powierzchnio
wych oraz studni prywatnych. Nasze badania nie obejmują 
wód wykorzystywanych na cele produkcyjne oraz na potrze
by rolnictwa i leśnictwa. Rozkład koncentracji radonu we 
wszystkich próbkach przedstawiono na ryc. 1. 

Zawartość radonu zmieniała się w zakresie 200-32 000 
Bq/m3

, ze średnią arytmetyczną 7049 Bq/m3 oraz medianą 
5400 Bq/m3• Krzywa rozkładu jest asymetryczna a 10% 
próbek zawiera stężenie radonu przekraczające 14 000 
Bq/m3• Stwierdzony rozkład Rn-222 w wodzie ma charakter 
rozkładu logarytmiczno-normalnego ze średnią geometry
czną 5145 Bq/m3 (ryc. 2). Wyniki pomiarów uzyskane w 
poszczególnych województwach makroregionu północno
wschodniego zawiera tab. 1. Dane te reprezentują radon w 
wodzie pochodzącej z 8 województw, spośród 9 wchodzą
cych w skład ZPP. Na tym obszarze pobór wody na potrzeby 
gospodarki komunalnej wynosi 182,2 hm3

• Zaopatruje ona 
3,7 mln ludności (9,6% ludności kraju) (Zielone Płuca Pol
ski w liczbach, 1994). 

Analiza wyników uwzględniająca rodzaj ujęcia wody 
jest zawarta w tab. 2. Zaopatrywanie indywidualnych od
biorców w wodę następuje poprzez sieć wodociągów oraz 
z prywatnych studni. W świetle danych statystycznych z 
1994 r. na terenie ZPP 92% wody pochodzi z ujęć głębino
wych a 8% z ujęć powierzchniowych. Najwyższe koncen-
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wody stanowią kopane studnie prywatne, których głębokość 
nie przekracza zwykle 10 m. Są to studnie zaopatrujące 
najczęściej gospodarstwa wiejskie oraz zabudowania pery
feryjne miast. Zbadano 28 próbek wody z tych źródeł. 
Uzyskano średnią 6898 Bq/m3 oraz przedział zmienności 
1700-32 000 Bq/m3 

• Warto podkreślić, że ta woda jest 
pobierana bezpośrednio ze studni i nie podlega procesom 
uzdatniania. Natomiast woda z podziemnych ujęć głębino
wych podlega w całości uzdatnianiu i pomimo tego wyka
zuje najwyższe koncentracje radonu. Te dane nie potwierdzają 
niektórych doniesień wykazujących, że procesy uzdatniania 
wody mogą powodować redukcję stężenia Rn-222 (Abulfaraj 
& Mamoon, 1995; Abdu1rahman, 1996). 

Wcześniejsze polskie badania zawartości radonu w wo
dzie odnosiły się do źródeł występujących w uzdrowiskach 
stosujących balneologię i wykazały, że można oczekiwać w 
nich koncentracji radonu od 0,1 do 1,1 MBq/m3 (Chruście
lewski i in., 1983). Te wody są wybitnie radonośnymi i były 
stosowane do kąpieli i inhalacji, lecz nie miały wpływu na 
poziomy Rn-222 w warunkach mieszkalnych. 

Pomiary stężenia radonu w wodach głębokich odwier
tów geologicznych wykonane w Polsce w latach 1979-1989 
dały wyniki zawarte w granicach 70-58000 Bq/m3 (Warda
szko & Grzybowska, 1993). Wstępne wyniki aktualnie pro
wadzonych badań przez Państwowy Zakład Higieny 
wykazują, że np. ujęcia wody oligoceńskiej zaopatrujące 
Warszawę wykazują koncentracje w granicach 470-12 436 
Bq/m3 (Pachocki, 1995). Tak więc nasze wyniki, uzyskane 
na obszarze ZPP, nie odbiegają od nielicznych rezultatów 
badań wykonanych wcześniej na terenie Polski. 

Uzyskane przez nas rezultaty badań są typowe w stosun
ku do rezultatów światowych. W raporcie ONZ z 1993 r. 
(UnitedNations Scientific ... , 1993) oszacowano średnie stę
żenie radonu w wodzie, ważone na różne źródła pochodze
nia wody, na 10000 Bq/m3

• W raporcie rozróżnia się trzy 
podstawowe źródła zaopatrzenia w wodę: powierzchniowe, 
głębinowe i studzienne dla których przeciętne stężenie radonu 
szacuje się odpowiednio na: 1000,10000,100000 Bq/m3. W 
naszych badaniach te stężenia wynoszą odpowiednio: 3252, 
8048 i 6898 Bq/m3

• Należy jednak podkreślić, że takie kraje 



jak Finlandia i Szwecja mają średnią ważoną ponad 30 000 
Bq/m3 a wody studzienne Finlanclii dawały medianę stężenia 
radonu 210 000 Bq/m3 (United Nations Scientific ... , 1993). 

W Polsce brakjest ustaleń dotyczących dopuszczalnych 
wartości granicznych radonu w wodzie. Biorąc pod uwagę 
aspekty radiologiczne można się odnieść do maksymalnego 
poziomu stężeń Rn-222 w wodzie rekomendowanemu przez 
Amerykańską Agencję Ochrony Środowiska (US Environmen
tal Protection Agency) wynoszącemu 11 kBq/m3 (300 pCiIl). 

W 21 próbkach wody z terenu północno-wschodniej 
Polski stwierdzono poziom Rn-222 przekraczający tę wartość. 

To przekroczenie wystąpiło w 20% próbek pochodzących ze 
żródeł głębinowych i 14% próbek wody ze studni prywatnych. 
Wszystkie próbki wody ze źródeł powierzchniowych i infiltra
cyjnych zawierały radon poniżej 11 kBq/m3• 

Rozważania teoretyczne oraz badania doświadczalne 
analizowane w Raporcie ONZ (United Nations Scientific .. . , 
1993) wykazują, że można przyjąć założenie iż 10 000 
Bq/m3 radonu w wodzie dostarczonej do budynku powoduje 
wzrost koncentracji radonu w powietrzu domowym o 1 
Bq/m3 . Tak więc radon obecny w wodzie wodociągowej 
miast północno-wschodniej Polski może podwyższać 
stwierdzone wcześniej poziomy Rn-222 w budynkach Bia
łegostoku (Zalewski i in., 1996c) o ok. 20%. 

Dalsze badania tej problematyki wydają się istotne bo
wiem, jak wykazały nasze pomiary, najwyższe stwierdzone 
koncentracje radonu w wodzie (32 kBq/m3) mogą powodo
wać podwojenie przeciętnego stężenia radonu w budynkach 
mieszkalnych. 
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Coraz wyraźniej wyłania się nowa dyscyplina naukowa: 
geologia środowiskowa. Należy więc zaznaczyć, iż oma
wiana książka cechuje się jasnym i przystępnym stylem, jest 
zwięzłym wykładem, a przy tym ujętym w interesującej 
formie, nie złym poziomem oraz wspaniałą edycją (koloro
wy druk, zdjęcia i ryciny). Poza notkami odnośnie autorów, 
przedmową, słowniczkiem, dodatkami i indeksami treść tej 
monografii została podzielona na cztery części . Część pier
wsza omawia ramy geologiczne tej dyscypliny oraz rozwa
żania o strukturze naszej planety, jej budowie, cyklach 
materii nie ożywionej (w tym energii) oraz ożywionej (bio
logia). W drugiej omówiono zjawiska geologiczneniebezpie
czne dla człowieka, takie jak: trzęsienia Ziemi, erupcje 
wulkaniczne, osuwiska, zapadliska naturalne i powstałe w wyniku 
działalności ludzkiej (np. górniczej), powodzie i in. katastro
fy wodne, aż po upadki materii kosmicznej (meteoryty). 

W trzeciej części przedstawiono problemy użytkowania 
jak i ochrony zasobów naturalnych. Odnosi się to do zaso
bów paliw kopalnych i alternatywnych źródeł energii, zaso
bów surowców mineralnych (metalicznych i niemetalicznych), 
zasobów gleb, wód (zwłaszcza kapitalny problem jakości 
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wód), o powietrzu jest mowa dalej. Ostatnia część omawia 
wpływ człowieka na środowisko. Bardzo słusznie wyeks
ponowano problem odpadów (rolniczych, kopalnianych, 
przemysłowych, komunalnych), i ich składowania (a przy 
tym zagrożeń i zanieczyszczeń środowiska), powstaje nowa 
specjalność lekarska: medycyna geologiczna. Dalej ekspo
nowano ponowne wykorzystanie surowców (recycling). 
Zastanawiano się też nad zmianami w atmosferze, np. zwię

kszeniem zawartości dwutlenku węgla, związków siarki i 
azotu, związków organicznych, pyłów oraz zmniejszaniem 
warstwy ozonowej (zagrożenia ociepleniem). Rozważania 
te przeprowadzono w bardzo interesuj ącej formie - przedsta
wiono tezy rozważań, zaproponowano dodatkowe seminaria, 
podano pytania sprawdzające i wyjaśnienia terminologiczne. 
W skazano na zmniejszającą się pojemność Ziemi oraz bariery 
jej wykorzystania oraz na nieodzowność do sięgnięcia do 
innych źródeł energii (poza tradycyjnymi paliwami), zwłaszcza 
na konieczność wykorzystania energii nuklearnej oraz geoter
malnej, słonecznej, wodnej, biologicznej i in. 

Reasumując, być może i u nas wykreuje się specjalność 
geologia środowiska, ale ten wspaniały podręcznik warto po
lecić szerokiemu gronu geologów. 

Tadeusz Gałkiewiczz 
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