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Wystepowanie izotopow promieniotwdrczych w wybranych wodach mineralnych i
termalnych Polski oraz ich wplyw na zdrowie w wyniku konsumpcji i terapii

W ostatnich latach przemyst rozlewniczy wody mineralnej 1 leczniczej bardzo szybko si¢ rozwija na
calym $wiecie, a zwlaszcza w krajach europejskich, w tym Polsce. Zgodnie ze statystyka podawang
przez Gtéwny Urzad Statystyczny, kazdy mieszkaniec w Polsce przecigtnie spozywat 56 litrow w
roku 2006, w r. 2008 juz 68 litrow, a w roku 2017 az 101,6 litrow butelkowanej wody mineralnej
(Bizon 2018). Taki szybki wzrost popytu jest niewatpliwie zwigzany ze specyficznymi
wilasciwosciami wody mineralnej, ktora zawiera pewne ilosci pierwiastkow biofilnych, takich jak:
magnez, wapn, potas, zelazo i in. Woda mineralna nie tylko zaspokaja pragnienie ale rowniez
uzupelia niedobor niektorych pierwiastkow potrzebnych organizmowi. Biofilne pierwiastki
zabezpieczajg organizmowi prawidtlowe funkcjonowanie uktadow krazenia, nerwowego czy
pokarmowego oraz moczowego. U sportowcéw woda mineralna uzupelnia wiele pierwiastkow
utraconych podczas cig¢zkich ¢wiczen zawodowych i pomaga w szybkim wracaniu do stanu
normalnego. W przypadku, kiedy woda mineralna posiada co najmniej jedng z wlasciwosci, np. ilos¢
jodu >1 mg-dm, siarczkéw >1 mg-dm= czy zelaza >10 mg-dm, lub fluorkéw >2 mg-dm=3, czy Rn
> 70 Bg-dm, temperature >20 °C, taka woda jest zaliczana do wdd leczniczych (RMZ, 2006).

Wody mineralne i termalne zwykle wystepuja glteboko (od kilkudziesigciu do kilkuset metrow,
a nawet do kilku km) pod powierzchnig Ziemi. Wody te pochodzg gtownie z wody opadowej, ktdra
przesigka przez powierzchni¢ Ziemi i migruje w glab przez warstwy geologiczne tugujac mineraty.
W rezultacie zawiera pewne ilosci pierwiastkow korzystnych (wyzej wymienionych) ale rowniez
pierwiastki ciezkie, w tym promieniotworcze, ktérych pochtanianie ma negatywne skutki dla
organizmu.

Izotopy uranowe nalezg do ciezkich aktynowcow, ktdre w organizmie kumulujg si¢ w nerkach i moga
powodowac choroby nowotworowe uktadu moczowego. 1zotopy radu naleza do grupy wapniowcow,
ktore czesto gromadzg si¢ w kosciach i wywotajg choroby kosci. Radon i krotko-zyciowe produkty
jego rozpadu sa najczesciej pochtaniane droga oddechowa i kumuluja sie w tchawicy i oskrzelach
wywotujac choroby drég oddechowych. Zgodnie z UNSCEAR radon i krotko-zyciowe produkty jego
rozpadu stanowig ponad 50% efektywnej dawki obcigzajacej, wywotanej ze wszystkich rodzajow
naturalnego promieniowania i przeswietlenia medycznego dla populacji (UNSCEAR, 2000).

W pracy autor przedstawia wyniki badania wystepowania naturalnych izotopdw promieniotworczych
w wodach podziemnych z szczegdlng uwagg zwrdécong na wody mineralne i termalne, a zwtaszcza
na butelkowane wody mineralne. Zawartosci wszystkich naturalnych izotopoéw promieniotworczych
w wodach mineralnych i termalnych wahaja w bardzo szerokim zakresie, od kilku mBg.dm™ az do
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kilkudziesieciu, a nawet setek tysiecy Bq-dm™ i zaleza od zawartoéci uranu i toru w formacjach
wodonosnych oraz warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych.

Uran w $rodowisku moze wystepowac w stanach 4+ lub 5+ lub 6+, zaleznie od potencjatu REDOX.
W naturze s trzy izotopy uranu: 238U, 23U i 2%*U, przy czym 34U nalezy do szeregu uranowego
(?%8U). Proporcja 2%U do 28U jest stata we wszystkich materiatach srodowiskowych.

W wodach zawartych w skatach intruzyjnych i wylewnych zawarto$ci uranu sg zazwyczaj wysokie,
zwlaszcza w skatach magmowych zwietrzeniowych zawarto$ci uranu mogg siega¢ do kilkunastu
Bg.dm= (Andrews et al., 1989; Lee et al., 2001). Natomiast, w wodach zawartych w krystalicznych
skatach intruzywnych zawartoéci uranu zwykle sg niskie, maksymalnie do kilkunastu mBg-dm=,
W wodach, w formacjach osadowych i metamorficznych zawarto$¢ uranu jest zalezna od skaty, jej
stanu zwietrzenia i potencjalu REDOX. Zawarto$¢ uranu w wodzie w strefie zwietrzenia jest znacznie
wyzsza niz W strefie skal krystalicznych. W formacjach osadowych, na ogot zawartosci uranu sa
niskie i zalezne od rodzaju skal, najwiecej w skalach ilastych, a najmniej w skatach wapiennych.
Zawartosci izotopow uranu w polskich wodach mineralnych sa raczej niskie, w karpackich i nawet
w sudeckich wodach rzadko dochodza do 100 mBg.dm™ (Chau et al., 2011; Walencik-Lata et al.,
2016).

Tor w przyrodzie ma pie¢ izotopdw: 224Th, 2%2Th, 231Th, 230Th i 228Th; izotopy 2**Th i %°Th naleza do
szeregu uranowego, 2Th i 228Th - do torowego, a 2*'Th - do szeregu uranowo-aktynowego. Tor jest
aktynowcem, zawsze wystepuje w wartosciowosci 4+, jego zwiagzki sg bardzo stabo rozpuszczalne w
wodzie, dlatego zawarto$ci izotopow toru w wodach sg znikomo niskie i jego izotopy sa pominigte
w badaniach promieniotwoérczosci wody.

Rad nalezy do wapniowcow, w naturalnym $rodowisku wystepuje zawsze w drugim stanie
walencyjnym. Promien jonowy radu (1,52 A) jest bardzo bliski promienia baru (1,43 A), co
umozliwia tym pierwiastkom Wzajemnie sobie towarzyszy¢. W naturze sg cztery izotopy radu: 22®Ra,
226Ra, 22%Ra, ?°Ra. ??°Ra jest alfa promieniotwoérczy i nalezy do szeregu uranowego, Izotopy *Ra,
22Ra naleza do szeregu torowego, 2?®Ra jest beta promieniotworczy, a 2?*Ra jest alfa
promieniotworczy. ?*°Ra nalezy do szeregu uranowo-aktynowego. Zawarto$¢ tego izotopu jest
bardzo niska w poréwnaniu z zawartosciami innych izotopéw radu, co powoduje, ze w badaniach ten
izotop zwykle jest pominiety. Zawarto$ci izotopéw radu w wodach mineralnych i termalnych
mieszcza sie W bardzo szerokim zakresie, od utamkéw mBq-dm™ do kilkudziesieciu Bg-dm=. W
wodach podziemnych jest wyrazna zalezno$¢ stezenia izotopow radu od budowy geologicznej
warstw wodono$nych i mineralizacji wody. Jest wyrazna tendencja rosngca zawarto$ci radu
Z temperaturg 1 glebokos$cig zalegania formacji wodonos$nej. Zawartosci radu w wodach takze zaleza
od czasu retencji wody w formacjach wodono$nych oraz od chemizmu wody (typu
hydrochemicznego wody). W karpackich wodach mineralnych stezenie izotopu radu waha si¢
w zakresie od kilku mBg-dm do kilkuset mBg-dm. Natomiast w Sudetach i bloku przedsudeckim
zawartosci izotopu radu sa od kilku mBq-dm™ do ponad 1000 mBg-dm (Chau et al., 2012, Walencik-
Lata et al., 2016)

Stosunek stezenia aktywnosci izotopu *2°Ra do ??°Ra (?2Ra/?®’Ra) zalezy od wielu czynnikéw takich
jak: relacji zawarto$ci toru w stosunku do uranu w formacji wodonosnej, od wspotczynnikoéw
desorpcji i absorpcji wody podziemnej, od czasu retencji wody oraz od parametrow jadrowych
izotopow radu. Obecnie czynniki kontrolujace iloraz stezenia aktywnoéciowego (*°Ra/??°Ra) jeszcze
sg dyskutowane (Krishnaswami et al., 1982, Webster et al. 1995, Chatupnik, 2004, Chau et al., 2016).



W przyrodzie s3 trzy izotopy radonu: 2Rn z T12 = 3,82 dni, 2Rn z T2 =55 s i #®Rn z Ty, = 3,92
s. Ze wzgledu na okres rozpadu potowicznego tylko izotop 2?2Rn jest najbardziej interesujacy. Radon
nalezy do gazow szlachetnych, jego obecnos¢ w organizmie zywym jest gldwnie spowodowana
poprzez droge oddechowa, jednak czas przebywania Rn w organizmie jest krotki i w rezultacie nie
wywoluje znaczacego skutku na zdrowie. Najbardziej niebezpieczne sg jego Krotko-zyciowe
produkty, a zwlaszcza izotopy alfa promieniotworcze, takie jak 2!8Po i 21*Po. Te izotopy emituja
czastki alfa o duzej energii (6,0 1 7,7 MeV). W Raporcie UNSCEAR stwierdzono, ze radon i jego
produkty stanowig ponad 50 % sumarycznej dawki od naturalnego promieniowania i dawki od
okresowego badania medycznego (UNSCERA, 2000).

Podobnie jak w przypadku innych naturalnych izotopow, zawartos¢ Rn w wodzie podziemnej zalezy
od zawarto$ci uranu w formacjach wodono$nych 1 ich wlasnosci fizycznych, takich jak porowatos¢
I szczelinowatosc¢) oraz systemu krazenia wody pod powierzchnig Ziemi, ktore wptywaja na procesy
emanacji i migracji radonu. Zawartos¢ radonu w wodach podziemnych waha si¢ w najszerszym
zakresie, od utamka Bg-dm= do setek tysiecy Bq-dm=. W formacjach wapiennych zawarto$¢ Rn
w wodzie siega maksymalnie do kilkunastu Bg-dm®, w formacjach piaskowcowych do
kilkudziesigciu Bq-dm= a w skatach magmowych do kilku tysiecy, a nawet do setek tysiecy Bq-dm-2,
W Karpackich wodach stezenie radonu nie przekracza 50 Bq-dm=, natomiast na Sudetach stezenie
radonu osiaga nawet do kilku tysiecy Bq-dm, a w niektorych wodach rurociaggowych w Jeleniej
Gorze stezenie Rn siega az do 150 Bg-dm™ (Przylibski 2002; Nowak & Chau, 2017).

Zawarto$ci izotopow otowiu i polonu w wodach mineralnych i termalnych sg niewysokie, zawarto$ci
tych izotopow w wodach karpackich sa rzedu kilku mBq-dm=® i nie stanowia zagrozenia
radiologicznego (Chau, 2010).

Ogolnie mozna stwierdzi¢, Ze nie istnieje rtOwnowaga promieniotworcza mi¢dzy izotopami w wodach
podziemnych, co oznacza, ze wystepowanie kazdego izotopu w wodzie pochodzi gldwnie z procesow
tugowania ich z mineratéw, natomiast bardzo mata cz¢$¢ pochodzi z rozpadu poprzedniego izotopu
zawartego w wodzie.

Zagrozenie radiologiczne powstate w wyniku wchionigcia poszczegdlnych izotopow droga
konsumpcyjng moze by¢ oszacowane w oparciu o ich zawartosci w wodach oraz o wspotczynniki
przeliczenia Sv/Bq, ktore sa publikowane w Dzienniku Ustaw z dnia 3 lutego 2005 - W sprawie
dawek granicznych promieniowania jonizujacego (RRM, 2005).

Na podstawie wynikéw analiz wod mineralnych mozna stwierdzi¢, ze generalnie roczna dawka
efektywna dla dorostych nie przekracza dopuszczalnej dawki (0.1 mSv/rok) przy zatozeniu, ze
maksymalna konsumpcja roczna wynosi 730 litréw wody o mineralizacji nizszej od 2500 mg-dm=,
Zawarto$¢ 2®U w wodach jest nizsza od 15 pg-dm? (180 mBg-dm3). W wyniku uzdatnienia
butelkowane wody mineralne sg pozbawione Rn, natomiast w wodach artezyjskich, bezposrednio
przeznaczonych dla populacji, dawka spowodowana radonem jest zauwazalna i nalezy na to mie¢
uwadze. Udziat izotopéw radu prawie przekracza 70% catkowitej dawki, przy tym dawka od izotopu
28Ra znacznie przewaza nad izotopem 2?°Ra. Dzieci ponizej 2. lat i nastolatki nie powinny
konsumowaé¢ wody mineralizacji powyzej 1000 mg-dm= .

Wody lecznicze i termalne maja pomijalng dawke dla pacjentow i klientow SPA, natomiast dla
pracownikow zatrudnionych na stale moze stanowi¢ problem zwigzany z ochrong radiologiczna.

Praca zostata sfinansowana w ramach subwencji wydziatowej WGGIOS, AGH nr 11.11.140.645.
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