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У статті наведено результати статистичного аналізу питомої активності 222Rn у зразках питної води, 
відібраних з артезіанських свердловин в різних регіонах України протягом 2003 – 2021 рр. Робота 
виконана в лабораторії радіаційного моніторингу Державної установи «Інститут громадського здоров’я 
ім. О.М. Марзєєва НАМН України». Періоди усереднення результатів вимірювань (три та чотири роки) 
пов’язані з вимогами нормативних актів та охопленням зразків води з географічно нових, не охоплених 
раніше, територій України. Наведено середні арифметичні значення та середньоквадратичні відхилення, 
а також середні геометричні, медіанні, мінімальні та максимальні значення питомої активності 222Rn у 
1228 зразках питної води з артезіанських свердловин. Значення середньоквадратичних відхилень результатів 
вимірювань та близькість медіанних та середніх геометричних значень свідчать про логнормальний 
характер розподілу питомої активності 222Rn у вибірці. Встановлено, що для 11 % досліджених зразків води 
вміст 222Rn перевищує встановлений державний норматив для питної води (100 Бк/л). Виявлені високі рівні 
222Rn мають відношення до окремих територій, де необхідне більш детальне вивчення радіоактивності 
підземних вод з метою підготовки та реалізації заходів для поліпшення радіаційного стану питної води. 
Порівняння результатів дослідження питомої активності 222Rn у питній воді за 2003 – 2021 рр. з відповідними 
даними за 1989 – 1991 рр. вказує на їх суттєву відмінність: для періоду 1989 – 1991 рр. середні арифметичні 
та середні геометричні значення значно вищі. Це пов’язано з тим, що відбірка у 1989 – 1991 рр. була більш 
випадковою, сконцентрованою переважно на території кристалічного щита та меншою мірою – поза його 
межами. Водночас дані 2003 – 2021 рр. охоплюють значно більшу кількість регіонів, а в розрахунки внесено 
повторні (з трирічним періодом) результати вимірювань 222Rn для деяких джерел. 

З метою встановлення чіткого стану радіоактивності питної води в Україні та з метою мінімізації опромі-
нення людей від її споживання моніторинг вмісту 222Rn у питній воді для окремих регіонів України має бути 
поширений на джерела води, які залишаються недослідженими. 

Ключові слова: артезіанська свердловина, доза опромінення, медіана, питна вода, природні 
радіонукліди, радон-222 (222Rn), середнє арифметичне, середнє геометричне.
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кухні, у місцях розташування пристроїв для очи-
щення води. Його проникнення в організм люди-
ни може спричиняти опромінення населення, яке 
несе шкоду для здоров’я, зокрема через онколо-
гічні захворювання шлунку або легенів. 222Rn нале-
жить до ланцюга розпаду природного урану. Уран 
у геологічних породах у результаті послідовності 
ядерних перетворень розпадається до 226Ra, який 
стає джерелом 222Rn. 222Rn з породи вивільняється 
в оточуючий простір (ґрунт, вода), де накопичуєть-

Вступ

Природний радіоактивний газ 222Rn є суттєвим 
джерелом внутрішнього опромінення людини. 
222Rn, який міститься у воді, може потрапляти в ор-
ганізм безпосередньо під час вживання води все-
редину або під час вдихання з повітря у житлових 
приміщеннях, де він накопичується від тривалого 
побутового використання води у ванній кімнаті, 
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ся і мігрує з підземними водами. На поверхні певна 
частина 222Rn, яка міститься в ґрунті, виділяється у 
приземний шар повітря, де розбавляється і на від-
критих просторах зазвичай не складає небезпеки 
для людини. Водночас, коли 222Rn потрапляє всере-
дину приміщення безпосередньо з ґрунту, там він 
може накопичуватися в небезпечних кількостях. 
Про це свідчать численні світові дослідження [1], 
[2]. Так, уже перші результати вимірювання вміс-
ту 222Rn в повітрі житлових будинків в Україні [3], 
[4] показали, що його потрапляння в приміщення 
може бути суттєвим на деяких територіях. Тоді ж, на 
початку 1990-х, в Україні в сільських житлових при-
міщеннях виявлені також високі рівні торону (220Rn), 
які ще більше зумовлені відсутністю ізоляції від 
ґрунту [5]. На територіях з характерними високими 
рівнями вмісту урану і 226Ra в породах і ґрунтах знач-
ну кількість 222Rn виявляють також у воді артезіан-
ських свердловин та колодязів. За побутового вико-
ристання цієї води для приготування їжі, миття по-
суду, приймання душу тощо 222Rn виходить із води, 
проникає до житлових приміщень, накопичується 
там, перерозподіляється і, якщо не проводяться за-
ходи з його видалення, опромінює мешканців. У разі 
тривалого споживання води з підвищеним вмістом 
радіоактивних речовин може відбуватися додатко-
ве опромінення, зокрема і внаслідок 222Rn [1]. Отже, 
збір і аналіз інформації щодо вмісту 222Rn у підзем-
ній воді, яка використовується для питного та гос-
подарського забезпечення, є важливим елементом 
оцінки різних джерел опромінення та збереження 
здоров’я населення.

Аналіз літературних даних

Вміст природних радіонуклідів у питній воді 
активно вивчається низкою країн світу з метою 
оцінки опромінення людей [1], [2]. На основі інфор-
мації, отриманої в різних країнах, розробляються 
нормативні документи, настанови та рекомендації 
з метою мінімізації можливої шкоди здоров’ю на-
селення від радіоактивних елементів, присутніх у 
питній воді. Ці документи є основою розвитку кон-
цепцій та підходів щодо управління ризиками для 
здоров’я від споживання питної води, яка містить 
радіонукліди. 

Одним із нещодавніх документів Всесвітньої 
організації охорони здоров'я (ВООЗ) є Настанова 
щодо управління радіоактивністю в питній воді 
(Management of Radioactivity in Drinking-Water) 
2018 р. [1]. У цій Настанові наголошено, що хоча 
ризики для здоров'я від присутніх у питній воді ра-
діонуклідів зазвичай є невисокими для людей, які 
мешкають на територіях з підвищеними рівнями 
природної радіоактивності, ці ризики можуть про-
явитися згодом, після тривалого постійного спо-
живання води зі свердловин. Щоб запобігти цьому, 

ВООЗ рекомендує контролювати вміст радіонуклі-
дів у воді і, за необхідності, вживати профілактич-
них заходів. 

Основні принципи та рекомендації щодо раді-
аційного захисту [6], [7] вироблено Міжнародною 
комісією з радіологічного захисту (МКРЗ). Згодом 
саме вони стали основою багатьох національних 
нормативів і використовуються в діяльності Між-
народного агентства з атомної енергії (МАГАТЕ) [8]. 

Збором, вивченням і узагальненням інформа-
ції щодо вмісту радіонуклідів у питній воді країн 
світу та можливих наслідків для здоров’я займа-
ється Науковий комітет ООН з дії атомної радіації  
(НКДАР ООН). Згідно зі звітом НКДАР ООН 2000 р. 
[2], у середньому 90 % внутрішньої дози опромі-
нення, пов'язаної з 222Rn у питній воді, реалізуєть-
ся саме внаслідок його потрапляння в організм 
через органи дихання, тоді як потрапляння 222Rn з 
напоями та їжею складає лише 10 %. Частка 222Rn, 
який може виділятися в повітря приміщення з 
води, залежить від загального споживання води в 
будинку, планування будинку, ступеня його про-
вітрювання і може суттєво коливатись з часом.  
Відомо, що за побутового використання води із 
питомою активністю 222Rn 1000 Бк/л активність 
222Rn в приміщенні може збільшуватися додатково 
на 100 Бк/м3 [3].

Вироблені принципи радіаційного захисту, 
розвиток методів дозиметрії та аналіз великих 
масивів інформації щодо вмісту радіонуклідів у 
воді створили підґрунтя для прийняття Радою 
Європейського Союзу 15 липня 1980 року Дирек-
тиви 80/778/ЄС про якість води, призначеної для 
споживання людиною [9]. Згодом окремі поло-
ження цієї Директиви було скориговано, а зміни 
відображено в Директиві 98/83/ЄС від 3 листопа-
да 1998 року [10]. 

Для оцінки радіаційної якості питної води  
Директива [10] встановлює граничні значення пара-
метрів (названих індикаторними), у разі перевищен-
ня яких від держави вимагається ухвалювати рішен-
ня щодо необхідності втручання, втім Директива [8] 
не встановлює ніяких обмежень щодо вмісту кон-
кретних радіонуклідів у питній воді.

У листопаді 2013 року було прийнято Директи-
ву Ради 2013/51/ EURATOM [11], яка, на відміну від 
Директиви [10], регулює вміст радіонуклідів у пит-
ній воді, зокрема 222Rn, встановлюючи параметрич-
не значення 100 Бк/л. 

Як було зазначено вище, рівні вмісту 222Rn у воді 
підземних джерел залежать від географічного роз-
ташування, а інтенсивність їх вивчення визначаєть-
ся актуальністю «радонового питання» для певної 
країни або регіону. Особливий інтерес для нас ста-
новить досвід країн, близьких Україні за актуальні-
стю проблеми підвищених рівнів 222Rn у воді, як-то – 
Фінляндії [12], Німеччини [13], Австрії [14], [15], Есто-
нії [16], Ірландії [17], Польщі [18], [19], Угорщини [20].
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ний проєкт TENAWA [22]. Метою цього проєкту 
була перевірка можливостей різного устаткуван-
ня і методів видалення радіоактивних елементів з 
питної води. У результаті його виконання узагаль-
нено дані щодо вмісту радіонуклідів у підземних, 
поверхневих, мінеральних водах 17  країн Євро-
пейського Союзу, проведено велику кількість екс-
периментів із застосування різного обладнання і 
способів очищення води від радіонуклідів, зокре-
ма 222Rn, на території Швеції та Фінляндії. Виконан-
ня проєкту дозволило розробити основні засади 
з планування експериментів (встановлення місць 
і частоти відбору проб), технологій обробки води 
та поводження з відходами з підвищеною радіо-
активністю, що накопичуються під час очищення 
води. Важливу роль відігравав обмін інформацією 
між партнерами проєкту [22] щодо різних техно-
логій очищення, які ними тестувалися. Розглядали 
такі методи, як-то аерація та фільтрація на грану-
льованому активованому вугіллі, витримування 
води до самовільного розпаду 222Rn. Результати 
виконання проєкту TENAWA [22] становлять прак-
тичну користь і для України, оскільки вони знач-
ною мірою стосуються видалення 222Rn з питної 
води [23].

Вивчення природної радіоактивності води 
в Україні

Вивчення вмісту 222Rn у питній воді України 
було розпочато в 1989 році. Результати система-
тизованих досліджень вмісту природних радіо-
нуклідів у питній воді опубліковано в 1993 році 
[24], [26]. До 1992 року в ДУ «Національний нау-
ковий центр радіаційної медицини» було дослі-
джено більше 1400 зразків води зі свердловин 
п’яти областей України, які географічно знахо-
дяться на Українському кристалічному щиті, та 
трьох областей, розташованих поза його ме-
жами. Отримані дані засвідчили надзвичайну  
неоднорідність вмісту 222Rn у підземних водах 
різних регіонів країни. Значна частина вказаних 
даних 222Rn у воді свердловин у межах кристаліч-
ного щита була на рівні кількасот бекерелів на 
літр з максимальним значенням 2660 Бк/л і знач-
но перевищувала активність 222Rn на територіях 
поза межами кристалічного щита. Ці дані актуалі-
зували проблему, спонукали розглядати 222Rn як 
важливий фактор формування доз внутрішнього 
опромінення населення України і стали основою 
для вироблення національних нормативів [26]. 
За результатами цих досліджень було підтвердже-
но отримане раніше [3] значення усередненого 
коефіцієнта переходу вода-повітря, що дорівнює 
1,0 × 10-4. Це означає, що 222Rn у воді з питомою 
активністю, наприклад 1000 Бк/л, буде зумовлю-
вати збільшення на 100 Бк/м3 вміст 222Rn у повітрі  
приміщень).

У Фінляндії природну радіоактивність питної 
води визначали в більш ніж півтисячі приватних 
свердловин [12]. Приблизно для 10 % свердловин 
питома активність 222Rn була вищою 1000 Бк/л. Для 
споживачів свердловинної води оцінка ефектив-
ної дози, зумовленої 222Rn, склала 75 % загальної 
дози, отриманої від усіх природних радіонуклідів. 

Варіації вмісту природних радіонуклідів і оцін-
ку впливу опромінення від споживання питної 
води досліджено в Німеччині [13]. Установлено, 
що опромінення переважно створюють 222Rn, 
228Ra, 210Po і 210Pb. Питома активність 222Rn у воді зі 
свердловин складала від 1 до 1800 Бк/л, що дає 
один із переважаючих внесків у дозу опромінен-
ня дорослих (> 17 років) та дітей (від 0 до 1 року). 

Питома активність 222Rn у підземних водах Ав-
стрії, за даними [14] і [15], в деяких випадках пере-
вищує 100 – 200 Бк/л. 

В Естонії під егідою Європейського Союзу було 
реалізовано проєкт [16] з дослідження і створен-
ня бази даних щодо радіаційних характеристик 
питної води і результатів анкетування населення. 
Дані дозволили оцінити ефективні дози опромі-
нення населення, зокрема для дітей та немовлят. 
Важливим результатом виконання цього проєкту 
було вироблення стратегії моніторингу (вибору 
точок та частоти відбору проб води) [17].

В Ірландії вимірювали вміст 222Rn в 217 джере-
лах ґрунтових вод, відбираючи по три зразки для 
врахування мінливості активності 222Rn в період 
між відбором та вимірюванням [18]. За вмістом 
222Rn всі джерела були визнані такими, що відпові-
дають національному нормативу 500 Бк/л. Макси-
мальна активність 222Rn у воді складала 345 Бк/л. 

Підвищені рівні 222Rn мають місце в підзем-
них водах Польщі [19], [20]. За даними [20], в ок-
ремих місцях Судет та Південної Польщі питома 
активність 222Rn у воді свердловин сягає понад 
3000 Бк/л (середні значення для цих регіонів 
складають відповідно 541 і 437 Бк/л).

Дані щодо вмісту 222Rn у підземних водах євро-
пейських країн, зібрані Jobbágy [21], свідчать про 
підвищені рівні цього радіонукліда на територі-
ях Угорщини, Іспанії, Португалії, Бельгії, Швеції, 
Норвегії. В [21] також наведено інформацію щодо 
методів вимірювання вмісту 222Rn, які на сьогодні 
широко використовуються в рутинних досліджен-
нях радіоактивності питної води.

Розуміння важливості оцінки ризиків внутріш-
нього опромінення від 222Rn у воді зумовило необ-
хідність систематичних спостережень за вмістом 
радіонуклідів у питній воді та вироблення заходів 
для поліпшення її радіаційних характеристик. 

Після виявлення областей, де ризики появи 
високих рівнів 222Rn у питній воді є високими, ак-
туальним стає вжиття заходів для видалення ра-
діоактивності із води. Наприкінці 1990-х років у 
Європейському Союзі було ініційовано міжнарод-
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У документі «Норми радіаційної безпеки Укра-
їни» (НРБУ-97) [26], затвердженому в 1997 році, 
встановлено рівень дій щодо питомої активності 
222Rn у воді питного та господарського водозабез-
печення як 100 Бк/л. Згодом питому активність 
222Rn у воді стали досліджувати на замовлення ко-
мунальних підприємств, постачальників води та 
виробників харчової продукції. Бузинним М. [27] 
було проаналізовано результати вимірювання 
вмісту 222Rn у 140 зразках води, відібраних у ме-
жах Київської, Вінницької та Житомирської облас-
тей протягом 2001 - 2002 рр. Результати показали 
низькі та помірні значення питомої активності 
222Rn у воді свердловин з Вінницької області, пред-
ставленої одним районом, а також м. Києва та його 
найближчих околиць. У межах Київської області в 
південному напрямку спостерігали зростання пи-
томої активності 222Rn у воді свердловин, в окре-
мих випадках – перевищення нормативу. Питома 
активність 222Rn у воді Житомирської області також 
була надзвичайно нерівномірною і змінювалася 
від 2 до 350 Бк/л.

Починаючи з 2003 року в лабораторії 
радіаційного моніторингу Державної установи 
«Інститут громадського здоров’я ім. О. М. Марзєєва 
НАМН України» систематичні дослідження 
радіаційних показників води виконувалися 
на комерційній основі, в межах періодичного 
контролю якості води відповідно до вимог чинного 
законодавства [26], [30], водночас розширювався 
перелік населених пунктів різних регіонів країни, 
з яких надходили зразки [29], [32].

Після затвердження 2010 року Державних 
санітарних правил та норм ДСанПіН 2.2.4-171-10 [30] 
акцент у дослідженнях радіаційної якості питної 
води було перенесено на вимірювання сумарної 
альфа- та сумарної бета-активності. Причому, 
зважаючи на досвід попередніх досліджень, які 
свідчать про високу ймовірність появи високих 
рівнів 222Rn у воді деяких частин території України, 
вимірювання цього важливого радіаційного 
показника проводили для всіх зразків. 

У цій статті проведено статистичний аналіз ре-
зультатів вимірювання вмісту 222Rn у воді підземних 
джерел різних областей України за 20 років спосте-
режень. Метою є встановлення рівнів 222Rn, харак-
терних для окремих областей України і виявлення 
регіонів, де необхідні більш детальні дослідження 
222Rn у питній воді..

Експериментальна частина

Матеріали дослідження. Зразки води достав-
лялися в лабораторію радіаційного моніторингу 
Державної установи «Інститут громадського здо-
ров’я ім. О.М. Марзєєва НАМН України» безпосе-
редньо представниками замовника або поштови-

ми службами. Відбір зразків замовники здійснюва-
ли своїми силами, але перед цим кожен із них був 
поінформований про правила відбору: викори-
стання чистого, бажано скляного посуду; у разі ви-
користання пластикової тари перед заповненням 
її потрібно було декілька разів прополоскати во-
дою, що відбирається; для уникнення втрати 222Rn 
воду потрібно було наливати в ємність повільно, 
тару закривати герметично; доцільним вважався 
відбір декількох зразків. Під час консультування 
замовників щоразу наголошували, що період між 
відбором зразка та надходженням до лабораторії 
має складати не більше двох-трьох діб. Наклейки 
на ємностях з відібраними зразками мали містити 
назву зразка води, а також дату, час і місце його 
відбору 

Експериментальні методи. Після надходжен-
ня зразків у лабораторію їх негайно готували до 
вимірювань на вміст 222Rn. У спеціальні пластикові 
або скляні флакони за допомогою піпетки набира-
ли 10 мл сцинтиляційної рідини на основі толуолу 
або орто-ксилолу і додавали 10 мл води. Як сцин-
тилятори використовували PPO – 4 г/л та POPOP – 
0,1 г/л. Пробу ретельно струшували для перемішу-
вання фаз і розміщували в приладі для вимірювань 
(пробу вважали готовою до вимірювань через 
10 хв. після розділення фаз). Вимірювання питомої 
активності 222Rn проводили за допомогою низько-
фонового рідинно-сцинтиляційного спектрометра 
Quantulus 1220TM. Тривалість вимірювань складала 
20 хв. Для розрахунків використовували частину 
спектра альфа-випромінювання, що відповідає 
сумі спектрів 222Rn та 218Po; ефективність реєстра-
ції складала близько 200 %. Під час підготовки ос-
таточного результату вимірювання 222Rn вносили 
поправку на радіоактивний розпад за час від мо-
менту відбору проби води до моменту вимірювань. 
Якість результатів вимірювань засвідчувалась не-
одноразовою участю в міжлабораторних порів-
няльних тестах, зокрема, [28].

Результати та обговорення

Для статистичної обробки результатів вимірю-
вань вмісту 222Rn у воді використовували можливо-
сті програми Excel. Визначали такі характеристики, 
як середнє арифметичне, середньоквадратичне 
відхилення, медіана, середнє геометричне, міні-
мальне та максимальне значення. У таблиці 1 ре-
зультати аналізу розподілені на умовні періоди – 
з 2003 до 2006 рр. – з часу формування лабораторії 
радіаційного моніторингу, коли кількість звернень 
щодо вимірювань вмісту природних радіонуклі-
дів у воді була відносно невеликою і охоплювала 
лише частину областей України. З 2007 до 2010 рр.  
додавалися результати вимірювань з більшої кіль-
кості територій. З 2010 року, після затвердження 
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ДСанПіН 2.2.4-171-10 [30], кількість звернень зрос-
ла і географічне походження зразків розширило-
ся. Відповідно до вимог ДСанПіН 2.2.4‑171‑10 [30] 
було встановлено періодичність досліджень – 
три роки. Отже, у таблиці 1 після 2010 року пе-
ріоди, за якими аналізувалися результати, скла-
дали три роки. Для кожного із періодів харак-
терний значний розкид результатів – від деся-
тих часток до кількасот Бк/кг, а за весь період 
спостережень він складає від 0,1 до 895 Бк/кг.  
Якщо розглядати середні значення вмісту питомої 
активності 222Rn та їх середньоквадратичні відхи-
лення, то для наборів значень середньоквадратичні 
відхилення вдвічі і майже втричі більші за середні 
значення. Це свідчить про те, що дані 222Rn у воді 
свердловин через надто широкий діапазон отрима-

них величин не відповідають нормальному закону 
розподілу. Для різних періодів було розраховано 
також медіану та середнє геометричне значення. На 
рисунку 1 показано розподіл середніх арифметич-
них, медіанних та середніх геометричних значень 
питомої активності 222Rn у воді свердловин України 
за періодами. 

Вигляд гістограми демонструє сильний вплив 
екстремальних результатів на середні арифме-
тичні значення і суттєву різницю між середніми 
арифметичними та медіанними значеннями для 
усіх періодів спостережень.

Між тим, і медіанні, і середні геометричні зна-
чення на гістограмі є досить близькими, що гово-
рить про те, що частотний розподіл відповідних 
даних подібний до логнормального.

Таблиця 1 – Узагальнені результати вимірювання питомої активності 222Rn у воді свердловин України 
 за 2003 – 2021 рр. та дані 1988-1991 рр. [21]

Період Кількість 
результатів

Середнє 
арифметичне, 

Бк/л
СКВ, Бк/л Медіана, 

Бк/л

Середнє 
геометричне, 

Бк/л

Мінімальне 
значення, 

Бк/л

Максимальне 
значення, 

Бк/л

2003-2006 193 39,3 79,6 6,5 10,1 0,4 450,0

2007-2010 216 24,5 72,5 4,4 5,7 0,2 650,0

2011-2013 222 37,3 106,4 4,8 6,0 0,1 895,0

2014-2016 248 39,1 94,8 8,0 9,8 0,3 761,0

2017-2019 204 47,4 104,1 6,0 10,1 0,1 560,0

2020-2021 145 18,3 40,0 7,5 7,0 0,4 335,0

2003-2021 1228 35,2 88,5 6,0 7,9 0,1 895,0

1988 – 1991* 1536 102 - - 26,0 2661

 Примітка. * За даними [24].

Рисунок 1 – Розподіл середніх арифметичних, медіанних та середніх геометричних значень 
питомої активності 222Rn у воді свердловин України (2003 – 2021 рр.)
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Рисунок 2 – Розподіл значень питомої активності 222Rn у воді свердловин України (2003 – 2021 рр.)

Таблиця 2 – Питома активність 222Rn у воді свердловин України (2003 – 2021 рр.)

№ Область
2003 – 2010 2011 – 2021 2003 – 2021 

n Середнє, 
Бк/л

Діапазон, 
Бк/л n Середнє, 

Бк/л
Діапазон, 

Бк/л n Середнє, 
Бк/л

Діапазон, 
Бк/л

1 Вінницька 17 19,1 2,0 – 105 88 19,9 1,0 – 290 105 19,8 1– 290

2 Волинська – 2 8,0 2 – 14 2 8,0 2 – 14

3 Дніпропетровська 5 17,4 0,8 – 30 11 6,0 0,5 – 18 16 9,6 0,5 – 30

4 Донецька 2 225,4 0,8 – 450 1 127,0 – 3 192,6 0,8 – 450

5 Житомирська 107 66,7 0,9 – 377 89 61,7 0,4 – 388 196 64,4 0,4 – 388

6 Закарпатська 5 2,0 0,5 – 3 7 10,2 1 – 17 12 6,7 0,5 – 17

7 Запорізька 15 24,6 1,5 – 197 14 11,3 0,5 – 52 29 18,2 0,5 – 197

8 Івано-Франківська 5 2,8 0,2 – 12,5 9 2,3 0,4 – 5,6 14 2,5 0,2 – 12,5

9 Київська 125 25,9 0,4 – 650 258 10,7 0,1 – 329 383 15,7 0,1 – 650

10 Кіровоградська 1 0,7 – 9 48,4 1 – 260 10 43,7 0,7 – 260

11 Луганська 39 6,3 1 – 62 7 3,2 0,4 – 14 46 5,9 0,4 – 62

12 Львівська – 11 10,3 3,8 – 23 11 10,3 3,8 – 23

13 Миколаївська 25 3,3 0,5 – 8 20 21,6 0,3 – 218 45 11,4 0,3 – 218

14 Одеська 1 3,8 – 6 12,6 0,5 – 30 7 11,0 0,5 – 30

15 Полтавська 16 10,7 1,3 – 24,6 45 6,2 0,6 – 30,7 61 7,4 0,6 – 30,7

16 Рівненська 5 3,9 0,8 – 8,3 16 12,1 0,5 – 52 21 10,1 0,5 – 52

17 Сумська 1 1,0 – 1 20,0 – 2 10,5 1 – 20

18 Тернопільська 1 5,8 – 3 18,1 3,2 – 27 3 15,0 3,2 – 27

19 Харківська 1 6,9 – 26 5,1 0,3 – 16 27 5,1 0,3 – 16

20 Херсонська 2 268,8 7,5 – 530 2 3,3 3 – 3,6 4 136,0 3 – 530

21 Хмельницька 1 2,5 – 8 6,6 0,2 – 14,1 9 6,1 0,2 – 14,1

22 Черкаська 4 6,5 0,8 – 18,2 138 129,5 0,3 – 895 142 126,0 0,3 – 895

23 Чернігівська 31 3,8 1 – 16 48 4,8 0,1 – 21 79 4,4 0,1 – 21
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На рисунку 2 зображено розподіл усіх отрима-
них за 2003 – 2021 рр. значень питомої активності 
222Rn у воді свердловин України. Встановлено, що 
для 46 % всієї кількості проб води питома актив-
ність 222Rn не перевищувала 5 Бк/л; для 30 % вона 
складала від 10 до 20 Бк/л, а для 13 % – від 30 до 
80 Бк/л.

Для решти 11 % зразків води питома активність 
222Rn перевищувала норматив (100 Бк/л) у три – 
чотири, інколи у п’ять – дев’ять разів. Такі значення 
характерні для окремих регіонів України. 

У таблиці 2 наведено результати вимірювання 
питомої активності 222Rn у воді свердловин за ад-
міністративними областями. Вони свідчать про ви-
падки перевищень нормативу у Вінницькій, Доне-
цькій, Житомирській, Київській, Кіровоградській, 
Миколаївській, Херсонській та Черкаській облас-
тях. Найбільшу кількість зразків води було нада-
но із Київської та Житомирської областей, а також 
Черкаської та Вінницької.

Це можна пояснити як їх відносно близьким 
розташуванням до вимірювальної лабораторії 
саме в м. Києві, так і вимогам контролюючих ор-
ганів щодо необхідності періодичної перевірки 
радіаційної якості питної води на території вказа-
них областей. До того ж, вказані області переважно 
знаходяться в межах українського кристалічного 
щита, де ймовірні високі рівні природної радіоак-
тивності в підземних джерелах води. З іншого боку, 
з таблиці 2 видно, що високі значення питомої 
активності 222Rn зустрічаються у воді джерел пів-
денно-східних і південних регіонів України, а саме 
областей: Донецької (до 450 Бк/л), Запорізької 
(до 197 Бк/л), Кіровоградської (до 260 Бк/л), Мико-
лаївської (до 218 Бк/л) та Херсонської (до 530 Бк/л). 
Для даних характерний значний розкид. Зважаючи 

Рисунок 3 – Середні та максимальні значення питомої активності 222Rn 
у воді свердловин адміністративних областей України (2003 – 2021 рр.)

на те, що, наприклад, на території Кіровоградської 
області працюють шахти з видобутку урану, ймо-
вірність виявлення у підземних водах помітних 
рівнів природних радіонуклідів є досить високою. 
Це стосується й інших промислових регіонів.

Рисунок 3, на якому зображено середні та 
максимальні значення вмісту 222Rn у воді за ад-
міністративними областями України, демонструє 
неоднорідний характер вмісту 222Rn як по всій те-
риторії країни, так і в межах окремих областей.

Висновки

1.	 Статистичний аналіз результатів 20-річного 
періоду дослідження питомої активності 222Rn у 
зразках води із свердловин підтвердив її надзви-
чайну неоднорідність на території України та недо-
статню вивченість для низки областей. 

2.	 Результати статистичного аналізу 1228 зраз-
ків води виявили, що для 11 % підземних джерел 
в Україні досліджені рівні 222Rn перевищують дер-
жавний норматив100 Бк/л. 

3.	 Найбільшими значення питомої активнос-
ті 222Rn є у Вінницькій, Донецькій, Житомирській,  
Київській, Кіровоградській, Миколаївській, Херсон-
ській та Черкаській областях.

4.	 На територіях з виявленим понаднормовим 
вмістом 222Rn у воді свердловин необхідне деталь-
ніше вивчення радіаційних показників води з по-
дальшим застосуванням різних систем очищення 
води від 222Rn для випадків його високого вмісту. 

5.	 Порівняння результатів статистичного  
аналізу питомої активності 222Rn у питній воді за 
2003 – 2021 рр. з даними 1988 – 1991 рр. [24] вказує 
на їх суттєву відмінність: для періоду 1988  – 1991 рр.  
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середні арифметичні та середні геометричні зна-
чення значно вищі. Це пов’язано з тим, що відбір 
зразків 1988 – 1991 рр. було сконцентровано на ве-
ликій території України в межах кристалічного щита 
та меншою мірою – поза його межами. Результати 
2003 – 2021 рр. охоплюють значно більшу кількість 
регіонів, до того ж, у розрахунки внесено повторні 
(з трирічним періодом) результати вимірювань 222Rn 
для деяких джерел. 

6.	 З метою встановлення радіоактивного ста-
ну питної води в Україні та з метою мінімізації оп-
ромінення людей від її споживання моніторинг 
вмісту 222Rn у питній воді для окремих регіонів 
України має бути поширений на джерела води, які 
залишаються недослідженими. 
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Generalized Data for 20 Years of Radon-222 
Monitoring in Drinking Water of Ukraine

M. Buzynnyi, L. Mykhailova

State Institution “O.M. Marzieiev Institute of 
Public Health of NAMSU”, Kyiv, Ukraine

Отримано 09.09.2022

The paper presents the results of the statistical 
analysis for 222Rn concentration in drinking water 
samples taken from artesian wells in different 
regions of Ukraine during 2003 - 2022. The work was 
carried out in the radiation monitoring laboratory of 
the O.M. Marzieiev Institute of Public Health of the 
National Academy of Medical Sciences of Ukraine. The 
periods of averaging the measurement data (three 
and four years) are related to the requirements of 
regulatory documents and covering of water samples 
in the analysis from geographically new, previously 
unreached territories of Ukraine. Arithmetic mean 
values and root mean square deviations, as well as 
geometric mean, median, minimum and maximum 
values of 222Rn specific activity in 1228 drinking water 
samples were calculated. The values of the root mean 
square deviations of the measurement data and 
alikeness of the median and geometric mean values 
show the lognormal nature of 222Rn specific activity 
distribution in the sampling set. It was determined that 
for 11 % of the tested water samples, 222Rn concentration 
exceeds the established state standard for drinking 
water (100 Bq/l). The detected high levels of 222Rn are 
related to certain areas, where a more detailed study 
of underground water radioactivity is required in order 
to develop and implement measures to improve the 
radiation condition of drinking water. A comparison 
of the results of analyzing 222Rn concentration in 
drinking water for 2003-2021 with the data obtained 
during 1989-1991 indicates their significant difference: 
for the period of 1989-1991, the arithmetic mean 
and geometric mean values are significantly higher. 
This is because the sampling of 1989-1991 was 
more randomized, held mainly within the Ukrainian 
crystalline shield and less beyond it. At the same time, 
the data (2003 to 2021) cover a much larger number of 
regions, and, in addition, the results of repeated (with 
a three-year period) 222Rn measurements data for some 
sources are included in the calculations.

In order to determine the radioactive condition 
of drinking water in Ukraine and in order to minimize 
public exposure due to its consumption, monitoring 
of 222Rn content in drinking water for some regions of 
Ukraine should be extended.

Keywords: radon-222 (222Rn), natural radionuclides, 
artesian wells, drinking water, exposure dose, 
arithmetic mean, geometric mean, median.
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