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Drogi Czytelniku!

Zapraszam Cie do lektury niezwyktego przewodnika,
dzieki ktoremu dowiesz sie wiele na temat radonu,
jego zrodet i wptywie na Twoje zdrowie!,

Radon jest naturalnie wystepujgcym, promieniotwor-
czym gazem szlachetnym, ktory powstaje w wyniku
przemiany promieniotworczej radu. Radon wystepuje
w powietrzu, glebie i w wodzie. Nie jest to pierwia-
stek trwaty. Rozpada sie emitujgc promieniowanie
Jonizujqce, a konkretnie promieniowanie alfa, charak-
teryzujqgce sie stosunkowo niewielkg przenikliwoscig
i zasiegiem oddziatywania. Najwieksza czes¢ naszej
Jhaturalnej dawki promieniowania” pochodzi wtasnie
od radonu i radioaktywnych produktow jego rozpadu,
ktore wdychane sq przez nas razem z powietrzem.

Wiedza na temat radonu i jego wptywie na nasze
zdrowie jest bardzo wazna, a monitoring radonu
w pomieszczeniach codziennego uzytku. staje sie
coraz bardziej popularny.
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Promieniotwoérczo$é? Naukowcy tym terminem okreslaja wystepujace
wnaszym $rodowisku naturalne lub wywotane sztucznie przemiany jader
atomowych, w ktérych emitowana jest energia w postaci réznych rodza-
jow promieniowania.

Jak mozna sobie wyobrazié¢ te przemiane pierwiastkéw? To troche tak, jak
gdyby brzoskwinia lezaca na stole nagle wyrzucita z siebie pestke i przez to
stata sie jabtkiem, a kropla rteci zmienita sie w ziarenko ztota. W naszym
codziennym $wiecie brzmi to jak magia - w Swiecie atoméw takie i podob-
ne przemiany sa jednak mozliwe.

Promieniowania nie mozemy zobaczy¢, poczué, ustysze¢, powachacé ani po-
smakowaé, dlatego do pewnego czasu nikt nie wiedzial, Ze ono istnieje. Jak
dokonano tego odkrycia? Prawdopodobnie byt to przypadek: pod koniec
XIX wieku francuski fizyk Henri Becquerel eksperymentowat z zawieraja-
cymi uran prébkami skaty i odkrytl przy tym, ze skata wysyta dziwne pro-
mieniowanie, ktére docierato przez opakowanie do emulsji fotograficznej
izaczerniato jg. Byta to pierwsza obserwacja zjawiska promieniotwoérczosci.
Dzi$ wiemy, ze wéréd pierwiastkéw wystepujacych w przyrodzie, okoto 42
pierwiastki maja tacznie ponad 90 naturalnych izotopéw radioaktywnych.

Rozrézniamy dwa typy promieniowania: niejonizujace i jonizujace. Pro-
mieniowanie niejonizujace nie ma wystarczajacej energii, by wybié elek-
trony z atomoéw, gdy na nie pada. Promieniowanie stoneczne, fale radio-
we i sygnatly z telefonéw komoérkowych sa przykladami promieniowania
niejonizujacego. Jednak moze nadal powodowac szkody, na przyktad przy
ditugim opalaniu. Promieniowanie jonizujace jest rodzajem promieniowa-
nia, o ktorym wiekszos¢ ludzi mysli, gdy styszy stowo ,promieniowanie”.
Promieniowanie jonizujace moze wybic¢ elektrony z atomu, tworzac nata-
dowane elektrycznie czastki, zwane jonami. Z tego powodu moze by¢ ono
niebezpieczne.

Trzy gléwne typy promieniowania jonizujacego to czastki alfa, beta oraz
promieniowanie gamma. W jaki sposéb sg one wytwarzane? W izotopie
promieniotwdérczym pojedyncze jadra atomowe przeksztalcaja sie w inne
jadra, poniewaz posiadajg pewna nadwyzke energii, na przyktad s3 one
,Zbyt ciezkie®, czyli maja za duzo neutronéw, aby mogty by¢ trwate. Moga
pozbywac sie nadwyzki energii wysytajac na przyktad elektrony, czyli pro-
mieniowanie beta albo paczki z neutronéw i protonéw, czyli czastki alfa.
Mozna wykazac istnienie tych wysylanych czastek za pomoca specjalnych
urzadzen - detektoréw, mozna je miedzy innymi zaobserwowac¢ w komo-
rze mglowej.

Nikt nie jest w stanie przewidzie¢, kiedy okreslone jadro atomowe ulegnie
przemianie (rozpadowi). Moze ona nastgpi¢ np. za sekunde, jutro lub za
10000 lat. Jedno jednak mozna z cata pewnoscia przewidzieé¢: ze 100 000

jader radu doktadnie po 1620 latach 50 000, czyli 50% ulegnie przemia-
nie. Minie nawet 4,5 miliarda lat, zanim potowa jader bryty uranu U-238
ulegnie rozpadowi. Czas, po ktéorym potowa jader danego izotopu promie-
niotwoérczego ulegnie przemianie, nazywamy czasem polowicznego roz-
padu. Jest to bardzo wazna wiasciwos¢ izotopdw promieniotworczych, o
ktoérej bedziemy wielokrotnie wspominac¢ w tej ksigzce. Czasy potowiczne-
go rozpadu, w zaleznosci od izotopu, moga by¢ bardzo rézne, od utamkoéw
sekundy do miliardéw lat.

Promieniowanie alfa

Przy rozpadzie alfa duze jadra atomowe wyrzucaja
zsiebie jadra atomu helu-4, zwane czastkami alfa. Skla-
daja sie one zdwoéch dodatnio natadowanych protonéw
i dwoéch obojetnych neutronéw. Przykiadem izotopu
emitujacego promieniowanie alfa jest uran-238. Czast-
ki alfa emitowane w rozpadach typowych naturalnych
izotopéw promieniotwoérczych maja catkiem duza predkosé poczatkowa: pRZEMIANA
od 15 000 do 20 000 kilometréw na sekunde! Ale réwnoczesnie promienio- ALFA

wanie to ma maty zasieg i mozna sie przed nim ostonic¢ za pomoca kartki

papieru czy cienkiej folii aluminiowej.

Promieniowanie beta

Jadra atomowe moga emitowac takze ujemnie natado-
wane elektrony, zwane czastkami beta minus. Méwi-
my wowczas orozpadzie beta minus (istnieje takze roz-
pad beta plus, ale jest to zjawisko o wiele rzadsze wsrod
naturalnych nuklidéw promieniotworczych). Elektro-
ny powstaja w jadrze atomowym z przemiany neutro-
noéw w protony. Proton pozostaje w jadrze, a elektron
jest wyrzucany. Tak dzieje sie na przyktad wprzypadku
cezu-137, powstaje wéweczas bar-137. Zasieg promienio-

. . ., . - . .. . PRZEMIANA
wania beta moze wynosi¢ w powietrzu kilka metréw, ostoni¢ przed nim BETA MINUS
moga ptytki aluminiowe, lub warstwa tworzywa sztucznego o grubosci
kilku milimetrow.

neutron proton

Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma jest rodzajem fal elektroma- g;‘:r'\“niniowa”ie
gnetycznych o duzej energii, wystepuje m.in. wtedy,

gdy podczas rozpadu alfa lub beta pozostate po emisji
jadro atomowe pozbywa sie nadmiaru energii. Promie-
niowanie gamma powstaje takze, gdy jadro atomowe
przechodzi ze stanu o wysokiej energii do stanu o ener-
gii nizszej. Ma o wiele wiekszy zasieg w Srodowisku
niz promieniowanie alfa czy beta o tej samej energii. 5
W przeciwienstwie do posiadajacych mase czastek alfa

.. . . . , EMISJA
lub beta, promieniowania gamma nie mozna zatrzymac. Do ochrony przed PROMIENIOWANIA

promieniowaniem gamma potrzebne s3 - zaleznie od jego energii - ostony  ;avva
olowiowe o grubosci co najmniej 20 centymetréw albo sciany betonowe
ogrubosci co najmniej jednego metra.



Naturalne i cywilizacyjne Zrédta
promieniowania jonizujacego

Jestem
radioaktywna
i Ty tez jestes!

8| Radon i jego zrddta

Licznik Geigera to najprostsze urzadzenie stuzace do detekcji promienio-
wania jonizujacego. Kiedy swiadomie trzyma sie go tak, ze nie jest zwréco-
ny w kierunku zadnego oznaczonego Zrédia promieniotworczego, lecz na
przyktad gdzies ,w powietrze”, to mimo wszystko licznik ,tyka” dalej. Skad
bierze sie promieniowanie jonizujace, ktére rejestruje licznik? W istocie po-
chodzi z trzech Zrédet: z promieniowania kosmicznego, z naturalnych ra-
dioizotopow w powietrzu (przede wszystkim produktéw rozpadu radioak-
tywnego radonu) i wreszcie z naturalnych materiatéw radioaktywnych
obecnych w skorupie ziemskiej, w naszym ciele czy w obudowie licznika.
Do kazdego z nas moze rowniez dociera¢ promieniowanie jonizujace, be-
dace wynikiem dziatalnosci ludzkiej - nazywamy je ,antropogennym”, lub
»sztucznym”.

Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne odkryte zostato juz w 1912 roku. Dzis wiado-
mo, ze jest wiele jego zZrodet - czes¢ pochodzi ze Stonca, cze$é z wybuchow
gwiazd supernowych czy np. z proceséw zachodzacych, by¢ moze, wokot
czarnych dziur, kwazaréow i gwiazd neutronowych, w wyniku ktérych ob-
serwujemy promieniowanie rentgenowskie czy gamma. Promieniowanie
Wszechéwiata sklada sie z promieniowania elektromagnetycznego o naj-
rézniejszych energiach oraz czastek: protonow (87%), jader helu (11%), elek-
tronow (~1%); z niewielkim udziatem (~1%) jader ciezszych od helu az do
uranu. Czastki te zderzajac sie z ze sktadnikami atmosfery, powoduja rézne
reakcje jadrowe i wytwarzane sg przy tym nowe rodzaje promieniowania
jonizujacego, tzw. ,wtdrne” promieniowanie kosmiczne: neutrony, elektro-
ny, miony, piony oraz oczywiscie promieniowanie elektromagnetyczne.
Promieniowanie kosmiczne, ktére mierzy sie na poziomie morza, sktada
sie praktycznie w catosci z tego promieniowania wtérnego: wsrod czastek
~80% stanowia miony, ~20% elektrony.

Naturalne izotopy promieniotworcze

W skorupie ziemskiej, w atmosferze, w wodzie oceanéw znajduja sie pew-
ne ilosci naturalnych izotopéw promieniotwérczych. Skad sie biorg? Po-
chodza przede wszystkim z okresu powstawania Ziemi, poniewaz znala-
zly sie w proto-Ziemi podczas skupiania sie gazéw i pyléw z gwiezdnych
wybuchéw gwiazd supernowych. Z powodu czasu potowicznego rozpadu
porownywalnego z wiekiem Ziemi (~4,5 miliarda lat) wiekszo$¢ z tych izo-
topéw istnieje do dzis i wcigz wysyla promieniowanie jonizujace. Z powo-
du istnienia naturalnych zrédet promieniotwérczych niemalze wszedzie
mozna stwierdzi¢ obecnos¢ promieniowania alfa, beta i gamma, w ilosci
oczywiscie zaleznej od otoczenia. Najwieksza cze$¢ naszej ,naturalnej daw-
ki promieniowania” pochodzi od gazu radonu i radioaktywnych produk-
tow jego rozpadu, ktére wdychane sg razem z powietrzem (przede wszyst-

63,5%
Zrodta naturalne

31,1% - radon
12,3% - promienio-
wanie gamma od
izotopow naturalnie
wystepujacych na
Ziemi

36,5%

Zrodta sztuczne

36,3% - diagnostyka
medyczna

0,1% - awarie

w przemysle
jadrowym

0,2% - inne

= 10,1% - promienio-
wanie kosmiczne

= 7,3%- promieniowa-
nie wewnetrzne

= 2,6%-toron

UDZIAL ROZNYCH ZRODEX PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
W CAEKOWITE) DAWCE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
OTRZYMANE] PRZEZ STATYSTYCZNEGO MIESZKANCA POLSKI
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kim podczas pobytu w piwnicach i jaskiniach) oraz od izotopu potasu K-40,
ktéry znajduje sie zaréwno w glebie jak i w ciatach ludzi lub zwierzat - na
przykiad w miesniach. Rowniez skaty moga w niektérych okolicach mie¢
duzy wkiad do ,naturalnej dawki promieniowania”.

Cywilizacyjne zrodta promieniowania

Nie nalezy lekcewazy¢ ekspozycji na promieniowanie jonizujace pocho-
dzenia ,cywilizacyjnego” - lub doktadniej: ekspozycji na promieniowanie
jonizujace, ktorego Zroédltem sa radioaktywne izotopy i inne Zrédia promie-
niowania, ktére nie istniatyby bez zamierzonej, lub niezamierzonej dzia-
talnosci cztowieka. W Europie jest ona mniej wiecej tak samo wysoka, jak
dawka promieniowania ze Zrédel, ktore juz i tak znajduja sie w przyrodzie.
Najwiekszy udzial w tym maja procedury medyczne - np. diagnostyka
rentgenowska i radiofarmaceutyki.

Inne zrédia stworzone przez cztowieka sg zwigzane z technologia. Wegiel,
ktéry spalamy w elektrowniach i piecach domowych zawiera wystepujace
naturalnie izotopy promieniotwodrcze, a zatem sg one réwniez w dymach
ipopiotach. Materiaty budowlane, takie jak cegla i kamien, réwniez emitu-
ja naturalne promieniowanie tta, czyli nasze domy, szkoty i fabryki sg zZré-
diem promieniowania. Pewnga sladowas ilo$¢ promieniowania jonizujgcego
otrzymujemy z energetyki jadrowej, jest ona jednak znacznie mniejsza niz
pochodzaca ze Zrédet naturalnych i medycznych.

Zapamietaj!
Gtownym, ,cywili-
zacyjnym” zrodtem
promieniowania
jonizujacego jest
medycyna - przede
wszystkim obrazo-
wanie medyczne,
czyli tomografia
komputerowa

i zdjecia rentgenow-
skie.

Niektoére izotopy promieniotwoércze
- jak tor i izotopy uranu sa poczatka-
mi szeregéw promieniotworczych,
w ktorych produkty poszczegdlnych
rozpadéw tez sie rozpadaja, az do
chwili pojawienia sie trwatego pro-
duktu - izotopu niepromieniotwor-
czego. W naturze wystepuja trzy

duze szeregi promieniotworcze: sze-
reg torowy, uranowo-aktynowy
i uranowo-radowy. Czwarty szereg
- neptunowy juz ,wygasl’, poniewaz
okres potowicznego rozpadu najdiu-
zej zyjacego izotopu w tym szeregu
jest krotki w poréwnaniu z wiekiem
Ziemi.
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Radon 1 jego Zrédta
Czy radon wptywa na nasze
zdrowie?

86

222,018

Rn

Radon

gaz szlachetny

PROMIENIOTWORCZY 92 -
URANOWO-RADOWY

12 | Radon ijego zrédta

SZEREG

Wystepujace w skorupie ziemskiej naturalne pierwiastki promie-
niotworcze ulegaja rozpadom, w wyniku ktérych uwalniany jest m.in.
rad, z okresem poéirozpadu ok. 1600 lat, bedacy produktem rozpadu kaz-
dego z trzech naturalnie wystepujacych szeregéw promieniotwérczych.
Rad ulega rozpadowi alfa powodujac powstanie radonu.

Radon jest jedynym promieniotwoérczym gazem szlachetnym wystepuja-
cym w Srodowisku. Latwo przedostaje sie z glebi ziemi na powierzchnie,
gdzie miesza sie z powietrzem atmosferycznym. Jest bezwonny, niepalny,
latwo rozpuszczalny w wodzie i ciezki. Jest okoto 8 razy ciezszy niz gazy at-
mosferyczne. W temperaturze zblizonej do pokojowej pozostaje bezbarw-
ny. Liczba atomowa radonu jest rowna 86, a masowa zalezy od rodzaju izo-
topu, poniewaz znane sg 4 naturalne odmiany radonu: #®Rn, ?Rn, ?°Rn
oraz ?*’Rn. Sposrod nich najwieksze znaczenie w srodowisku ma ??Rn
zwany potocznie radonem, bedacy produktem rozpadu szeregu urano-
wo-radowego. Okres poétrozpadu ?*Rn wynosi 3,824 dnia i jest najdtuzszy
w poréwnaniu do pozostatych izotopéw radonu, dla ktérych jest liczony
w sekundach. Czas potrozpadu ?*°Rn - toronu, pochodzacego z szeregu to-
rowego wynosi 56 s, 2?Rn - aktynonu (szereg uranowo-aktynowy) - 4 s,
adla #8Rn (produkt rozpadu %?Rn, szereg uranowo-radowy) czas ten wyno-
si zaledwie 35 ms, co sprawia, Ze nie maja one praktycznie zadnego znacze-
nia w srodowisku z wyjatkiem toronu, ale tylko w pewnych warunkach.
Czas pétrozpadu toronu wystarcza na przedostanie sie do wierzchnich
warstw ziemi, a szczegdlne zagrozenie moze powodowac¢ w podziemiach

kopaln i sztolni.
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liczba neutronéw

W wyniku promieniotworczego rozpadu radonu emitowane jest pro-
mieniowanie alfa i powstajg niebezpieczne dla organizmu cztowieka pro-
dukty rozpadu radonu stanowigce metale ciezkie takie jak polon, bizmut
ioléw. Ponizej przedstawiono schemat rozpadu ?*?Rn:

“2Rn — %%Po + “He
Réwnowazny zapis:
22Rn — %8P0 + a

Czastka alfa (o) sktada sie zdwdéch protonéw i dwoch neutronéw i ma duza
zdolnosci jonizacji materii przy jednoczesnie bardzo matym zasiegu, co daje
najwieksza skutecznosé biologiczng sposréd wszystkich czastek jonizuja-
cych. Duza zdolnos¢ jonizacji prowadzi do bardzo wielu zderzen wzdtuz
toru czastki alfa, gldwnie z elektronami innych atoméw, az do momentu
gdy czastka wytraci swoja energie. Przy narazeniu zewnetrznym przed
promieniowaniem alfa chroni ubranie i wierzchnia warstwa naskorka,
oile na ciele nie znajduja sie otwarte rany, przez ktére czastki alfa mogtyby
sie przedosta¢ do krwiobiegu. Najwieksze zagrozenie wystepuje po wnik-
nieciu promieniowania alfa do organizmu cztowieka, gdzie nie wystepuje
warstwa ochronna ubrania, czy skéry, wiec promieniowanie alfa powo-
duje uszkadzanie materiatu genetycznego w postaci peknie¢ nici DNA.
Nieodbudowane badz btednie naprawione pekniecia moga prowadzi¢ do
powaznych uszkodzen komoérek, a nawet do powstania zmian nowotwo-
rowych.

Biorac wiec pod uwage, ze podczas swojego rozpadu radon emituje wy-
soce jonizujgce czastki alfa oraz, ze produktami jego rozpadu sa izotopy
metali ciezkich, ktére takze sg promieniotwoércze, a dodatkowo uwzgled-
niajac stan skupienia radonu, umozliwiajacy jego tatwe przemieszczanie
sie, mozna wywnioskowaé, ze radon stanowi potencjalne zagrozenie dla
ludzkiego organizmu. Najbardziej narazone sa drogi oddechowe, poniewaz
powietrze z radonem jest wdychane i wydychane do ptuc. Szczegélnie nie-
bezpieczne jest osadzanie sie w drogach uktadu oddechowego radioaktyw-
nych produktéw rozpadu radonu, ktére ulegaja kolejnym procesom roz-
padéw, w tym alfapromieniotwoérczych. Wedtug Swiatowej Organizacji
Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) radon stanowi 3 - 14%
przypadkéw zachorowan na nowotwor ptuci zaraz po paleniu papieroséw
jest gtdwnym czynnikiem narazenia [1].

W PRZYPADKU PALACZY PRAWDOPODOBIENSTWO
WYSTAPIENIA NOWOTWORU PtUC SPOWODOWANEGO
RADONEM WZRASTA AZ 25 KROTNIE [1].

Radioak-
ywne produkty

rozpadu radonu osa-
dzajq sie w naszym

uktadzie oddecho-
wym i dlatego sq
szczegodlnie niebez

pieczne!

[13



Radon ma
wiele drdg,
térymi dociera do

kiem. Jego Zrédiem
sq takze materiaty
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naszych pomieszczen
z podioza pod budyn-

Stezenie radonu w powietrzu atmosferycznym na zewnatrz pomieszczen
jest niewielkie i wynosi ok. 5-15 Bq/m?® [1]. Znacznie wigksze stezenia od-
notowuje sie w zamknietych pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych,
szkot, szpitali i innych, w ktérych kumuluje sie radon. Wedtug WHO po-
ziom ten moze siegac¢ od 10 Bg/m® do nawet 10000 Bg/m? [1]. Najwieksze
wartosci stezenia radonu odnotowuje sie w kopalniach i jaskiniach oraz
w dolnych partiach budynkoéw, takich jak piwnice i garaze, zwlaszcza jesli
maja bezposredni kontakt z podiozem.

Ale w jaki sposob radon przedostaje sie do pomieszczen? Szczegolnie po-
przez nieszczelnosci w fundamentach, czy otwory na instalacje. Jako gaz
bez problemu moze przechodzié¢ z podioza pod budynkiem nawet przez
mikropekniecia w écianach i podtogach. Oprécz tego radon pochodzi tez
z materiatéw budowlanych, powietrza atmosferycznego, wody, czy gazu
ziemnego. Najwiekszym zréditem radonu w pomieszczeniach zamknietych
jest zdecydowanie podioze pod budynkiem, z ktérego na skutek efektu ko-
minowego, czyli zasysania radonu w wyniku réznicy cisnien panujacej na
zewnatrz i wewnatrz, gaz przedostaje sie do srodka. Wydajnos$¢ wnikania
radonu do budynkéw zalezy zaréwno od stopnia nieszczelnosci funda-
mentéw, jak réwniez od rodzaju podioza, poniewaz gleby maja rézna prze-
puszczalnosc. I tak na przyktad piasek czy zwirek bedzie znacznie tatwiej-
szg przeszkoda do pokonania niz czysta glina.

Kolejnym duzym Zrédtem radonu w pomieszczeniach sa materiaty budow-
lane takie jak cegly, pustaki czy beton, ktére moga zawierac rad i tor, emitu-
jace radon oraz toron bezposrednio do pomieszczen. Zawartos¢ substancji
promieniotwoérczych w materiatach budowlanych zalezy przede wszyst-
kim od zrédta ich pochodzenia, i jest znacznie wyzsza dla materiatéw po-
chodzacych z Krajéw Skandynawskich, w ktérych podtoze geologiczne
jest znacznie bogatsze w naturalnie wystepujace izotopy promieniotwor-
cze niz podioze w Polsce. Aczkolwiek struktura geologiczna Polski nie jest
jednorodna i zauwazalne sg znaczne réznice w jej budowie. Rejony gorskie,
zwtaszcza potudniowo-zachodniej Polski, czyli tereny Sudetow, stanowia
duze zZrédlo naturalnie wystepujacych substancji promieniotworczych,
ktore maja jednoczesnie wptyw na zwiekszong obecnosé radonu w powie-
trzu w poréwnaniu do rejonéw centralnej, czy péinocnej Polski. Zgodnie
z polskim prawem, stezenie naturalnych izotopéw promieniotwdrczych
w materiatach budowlanych podlega kontroli przed wprowadzeniem ich
do obrotu, a wszelkie przekroczenia od norm sa niezwtocznie przekazywa-
ne organom nadzoru budowlanego [2].

Kolejne Zrédia radonu w pomieszczeniach zamknietych to doprowadzane
do budynkéw woda i gaz ziemny, ktére stanowia jednak zaledwie utamki
procent w ogélnym stezeniu radonu w pomieszczeniach.

Stezenie radonu w powietrzu zalezy takze od pory roku oraz dnia. Wy-
kazano wieksza zawarto$¢ radonu w budynkach mieszkalnych w nocy niz
w dzien [3], co ttumaczy sie m.in. faktem braku wietrzenia w nocy. Zmia-
ny stezenia radonu w zaleznosci od pory roku zaleza od polozenia geogra-
ficznego, ale w przypadku Polski wieksze wartosci w pomieszczeniach za-

JAK RADON DOSTAJE SIE
DO NASZCH DOMOW?

by i

radon
w wodzie
studziennej

radon
w glebie

radon w wodzie gruntowe;j

zrédto: njradonmitigation.com

mknietych odnotowuje sie w okresie zimowym, kiedy zmarzlina podtoza
nie pozwala na jego przenikanie do powietrza, natomiast cieplejsza strefa
pod i wokoét budynku stanowi woweczas jego gtéwne miejsce przenikania.

Podsumowujac, stezenie radonu w budynkach zalezy od rodzaju podloza,
nieszczelnosci w fundamentach, wykorzystanych materiatéw budowla-
nych, pory roku oraz wysokosci, przy czym jest najwyzsze w dolnych par-
tiach, a maleje wraz z wysokoscia kondygnacji.
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Stezenie radonu w budynkach mieszkalnych mozna zmniejsza¢ poprzez
systematyczne wietrzenie pomieszczen, jednak najwazniejsza kwestia
jest zidentyfikowanie Zrédla narazenia i dostosowanie odpowiedniego
rozwiazania do panujacej sytuacji, zwlaszcza w przypadku stwierdzenia
istotnego poziomu zawartosci radonu. Czasem wystarczy pokrycie $cian
dodatkowa warstwa farby, a innym razem konieczna moze okazac sie in-
stalacja wypompowujaca powietrze spod budynku. Dla dopiero powstajg-
cych budynkéw stosuje sie m.in. odpowiednie uszczelnienie fundamentéow
i sSwiadomy wybér materiatléw budowlanych oraz przede wszystkim miej-
sca pod budowe.

Radon jest gtéownym zZrédiem narazenia od promieniowania naturalnego
na $wiecie, a w Polsce stanowi az 31,1% (***Rn) i 2,6 % (**Rn) catkowitej daw-
ki efektywnej otrzymywanej w ciggu roku przez statystycznego Polaka
(dane z 2019 roku) [4], co daje srednig dawke efektywna rowna odpowied-
nio 1,2 mSv dla radonu i 0,1 mSv od toronu [4].

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia stezenie radonu
w budynkach powinnno by¢ na poziomie nizszym niz 100 Bg/m?, a gdy
nie da sie tego osiggna¢ w danym kraju wéwczas nie powinno przekraczaé
300 Bg/m? [5]. Wedltug prawa polskiego [2] poziom odniesienia sredniego
rocznego narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na pobyt lu-
dzi oraz miejscach pracy nie moze przekracza¢ 300 Bg/m?®. Poniewaz ste-
zenie radonu zalezy od bardzo wielu zmiennych, w tym warunkow at-
mosferycznych i pory dnia to pomiar sredniego rocznego stezenia radonu
w pomieszczeniach, zgodnie z polskim prawem [2], powinien by¢ wykony-
wany w czasie nie krétszym niz jeden miesiac.
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Pamietaj, Zze radon jest gléwnym Zrédiem narazenia
od promieniowania naturalnego na swiecie i w Polsce! Radon gromadzi
sie w budynkach, szczedlnie w piwnicach i na niskich pietrach. Jego stezenie
jest najwieksze zimq, a takZe z samego rana.

Dlatego pamietaj o regularnym wietrzeniu swojego mieszkania!

Jak zmierzyé radon?

Zapamietaj!
Stezenie radonu
mierzymy posred-
nio, ocenigjac zja-
wiska pochodzace
od promieniowania
emitowanego przez
ten gaz szlachetny.

Radon jest bezbarwny, nie ma zapachu, nie da sie go zarejestrowac¢ zad-
nym z naszych zmysiow. Aby stwierdzi¢ obecnos¢ radonu i ocenic jego
ilo$¢, uzywa sie specjalnie do tego celu skonstruowanych przyrzadéw ide-
tektoréw. Co wazne, nie kazdy miernik promieniowania moze by¢ uzywa-
ny do pomiaru stezenia radonu, a to z uwagi na rodzaj promieniowania
(czastki alfa).

Radon nie jest mierzony w prosty, bezposredni sposéb. Nie mozem uchwy-
ci¢ atoméw radonu i ich policzy¢. Wykonujemy pomiary posrednie, czyli
oceniamy zjawiska, wywotane przez promieniowanie pochodzace od ra-
donu - np. zmiane w gazie wypetniajgcym komore urzadzenia pomiarowe-
g0, albo liczbe sladéw na powierzchni detektora.

Istnieje kilka metod pomiaru radonu w powietrzu. Mozna je podzieli¢ we-
dhug réznych kryteriow, m.in. na metody aktywne i pasywne. Metody
aktywne to réznego rodzaju profesjonalne przyrzady pomiarowe, ktére
mierza w czasie rzeczywistym, pokazujac np. zmiany stezenia w czasie
iwyswietlajac wartos$¢ np. co godzine, raz na 10 min itd. Takie urzadzenia
sq kosztowne i zwykle ich uzywanie wymaga specjalistycznej wiedzy i
umiejetnosci, a zatem uzywane sg przez profesjonalne laboratoria badaw-
cze.

Druga grupe stanowia metody pasywne. S3 to detektory, ktére w zalez-
nosci od konstrukcji i zasady dziatania, umieszcza sie w miejscu ekspozy-
cji, czyli eksponuje na powietrze zawierajace radon przez okreslony czas.
Najczesciej uzywa sie detektoréw sladowych. Nazywane sg one tez SSTS
(Solid State Track Detectors), SSNTD (Solid State Nuclear Track Detec-
tors), ptytki/detektory CR-39 (od nazwy materiatu, z ktérego s3 wykonane,
a ktoéry to kiedys stuzyt do produkcji soczewek w okularach dla pilotéw
wojskowych). Czasem tez nazywa sie je ,kliszami” lub ,filmami” - to jednak
ma znaczenie raczej historyczne, bo dawniej podobna funkcje petnity nie
kawatki przezroczystego polimeru a klisze przypominajgce dzisiejsze klisze
do przeswietlen rentgenowskich.

Detektory pasywne s3 to najczesciej stosowane detektory do dtugotrwa-
lych, niedrogich i dokladnych pomiaréw stezenia radonu. Urzadzenie
sklada sie z kawatka polimeru o specjalnych wtasciwosciach o wymiarach
ok. 2,5 cm x 0,5 cm i grubosci ok. 2 mm. Rozmiar i ksztalt detektora zalezy
od producenta. Ptytka umieszczona jest w plastikowym pojemniczku tzw.
komorze dyfuzyjneji znajduje sie w srodku przez caty czas ekspozycji. Kto-
redy radon dostaje sie do srodka? Pojemnik wyglada tak, jakby byt catko-
wicie szczelny, ale trzeba pamietaé, ze radon wystepuje w postaci atoméw,
czyli tak matych drobin, ktére bez problemu przedostaja sie pomiedzy
dwoma elementami plastikowej obudowy.
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Co dzieje sie pdézniej? Radon z uwagi na swoje wiasciwosci i stosunkowo
krétki czas pétrozpadu, ulega przemianie w izotopy pochodne. Tej prze-
mianie towarzyszy emisja czyli wytworzenie i wydzielenie sie pewnych
niewielkich ilosci promieniowania. Powstate czastki alfa uderzaja w po-
wierzchnie ptytki znajdujacej sie w pojemniku i uszkadzaja ja na po-
wierzchni. Wyglada ona jak zbombardowana malerikimi pociskami. Slady
te sa tak mate, ze nie widac ich gotym okiem i s3 ledwo dostrzegalne pod
mikroskopem.

Po czasie ekspozycji, czyli po czasie, gdy detektor w pojemniku lezy lub wisi
w jednym miejscu przez np. 30 dni, jest on odsylany do laboratorium do
analizy.

W laboratorium najpierw odczytywany jest numer detektora, aby madc
potaczy¢ wynik odczytany z ptytki z danymi dotyczacymi miejsca i czasu
ekspozycji. To bardzo wazne do ustalenia ostatecznej wartosci liczbowej!

Nastepnie ptytka jest wyjmowana z pojemnika i poddawana trawieniu.
Jest to proces przypominajacy... gotowanie. Ptytki zanurzane sa w stezo-
nym roztworze zasady (NaOH, KOH - kazde laboratorium ma swoja opra-
cowana procedure). Roztwoér musi mie¢ odpowiednio wysoka temperature,
siegajacg nawet 80 czy 90°C, a ,gotowanie” trwa odpowiedni czas - zwykle
kilka godzin. Ten proces sprawia, ze poczatkowo ledwo widoczne ,kropki”
powiekszaja sie do takich rozmiaréw, ze mozna je zobaczy¢ pod mikrosko-
pem. Slady zazwyczaj maja ksztalt kropek z dziurka w $rodku. Maja tez
okreslong wielkos$¢, co pozwala ocenic (cztowiekowi lub algorytmowi kom-
puterowemu) czy dany slad pochodzi od czastki alfa od radonu czy od innej
natadowanej czastki lub jest po prostu zarysowaniem lub innym uszkodze-
niem powierzchni. Czasami §lady przybieraja ksztatt komety/ kropli, kiedy
uderzaja pod pewnym katem, a nie prostopadle do powierzchni.

Nastepnie slady sa zliczane. Im wiecej sladéw tym wieksza wartosé eks-
pozycji. Na te wielkosé¢ sktadajg sie dwa czynniki: stezenie radonu [Bgq/m?]
oraz czas ekspozycji [h]. Im dluzej eksponujemy detektor i im wieksze jest
stezenie radonu, tym wieksza jest liczba sladéw.

PASYWNY DETEKTOR
RADONU TYPU CR-39

Aby uzyskaé ostateczng wartosé stezenia, znajac czas ekspozycji, wynik
odczytuje sie z tzw. krzywej kalibracyjnej. Jest to taki specjalny wykres,
ktéry tworzy sie na podstawie odczytéw liczby kropek z ptytek ekspono-
wanych w znanych warunkach stezenia. Danej liczbie kropek odpowiada
dana wartos¢ ekspozycji (E). Jesli wiemy, ile godzin trwata ekspozycja, to
dzielac E przez liczbe godzin uzyskujemy wartosé sredniego stezenia rado-
nu wtym czasie.

Jak kazda metoda pomiaru, detektory typu CR-39 majg swoje wady i za-
lety. Niewatpliwa zaleta jest niski koszt pomiaru, fakt, ze mozna wykonac
wiele pomiaréw w jednym czasie. Wykonanie pomiaru jest tatwe a wy-
niki s doktadne i miarodajne. Ponadto komory dyfuzyjne sa elementami
wielokrotnego uzytku, dzieki czemu minimalizuje sie negatywny wpltyw
na srodowisko. Wada moze by¢ na przyklad to, ze uzyskujemy usredniony
wynik pomiaru i nie jesteSmy w stanie zaobserwowaé zmian stezenia ra-
donu w czasie, a to moze zmieniaé sie np. w ciggu doby.

ODCZYTYWANIE
POD MIKROSKOPEM
SLADOW
POCHODZACYCH
0D CZASTEK
ALFA RADONU Z
POLIMEROWE) PYTKI
DETEKTORA TYPU
PASYWNEGO
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Dlaczego tworzymy mapy
radonowe I jaki jest cel naszego

projektu?

Aby ocenic ryzyko zwigzane z radonem w konkretnym pomieszczeniu czy
konkretnym budynku nalezy wykonac¢ pomiar z uzyciem odpowiednich
detektoréw. Zadna inna metoda przewidywania stezenia radonu nie jest
w100 % skuteczna, poniewaz na ostateczny wynik ma wptyw bardzo wie-
le réznych czynnikéw m.in. zawartos$é naturalnych pierwiastkéw promie-
niotwérczych w podtozuy, jego przepuszczalnosé, nawet obecnosé uskokow
tektonicznych, czyli takie parametry, ktore nie s3 widoczne gotym okiem.
Ponadto, konstrukcja i wiek budynku, rodzaj i szczelnos¢ okien, czy budy-
nek jest podpiwniczony, czy nie, czy ma system wentylacji i/lub klimaty-
zacji. A jesli tak - to jak. Te wszystkie czynniki tacznie, z np. zwyczajami
uzytkownikow danego budynku (czestotliwos¢ otwierania okien), maja
wplyw na narazenie czlowieka spowodowane ekspozycja na promienio-
wanie pochodzace od radonu i jego pochodnych.

Co ciekawe, stezenie radonu moze znacznie réznic sie nawet w dwaéch
sgsiednich i pozornie podobnych budynkach.

Idealnym rozwigzaniem byloby wiec wykonanie pomiarow w kazdym
budynku w Polsce, co datoby nam rzeczywisty obraz narazenia na radon
wdanym momencie. Tylko tak skonstruowana mapa mogtaby postuzy¢ do
oceny narazenia konkretnych oséb w zaleznosci od miejsca ich przebywa-
nia.

Oczywiscie takie idealne rozwigzanie nie moze zostac zrealizowane w rze-
czywistym $wiecie. Wykonuje sie pomiary na szeroka skale, w celu ziden-
tyfikowania takich obszaréw, na ktérych ryzyko wystapienia podwyz-
szonego stezenia jest wieksze. Nie oznacza to jednak, ze we wszystkich
budynkach, poza zidentyfikowanymi obszarami, problem radonu nie wy-
stepuje.

Tworzenie map radonowych pomaga zaobserwowac korelacje pomiedzy
pewnymi czynnikami. Np. wyraznie widaé¢ zaleznos¢ miedzy budowa
geologiczng podloza a stezeniem radonu w budynkach.

Aby mapa mogta speini¢ swoja role, bardzo wazne jest, aby zapewnic jed-
nakowa procedure pomiarowa, czyli wykonywac pomiary w taki sam spo-
sob we wszystkich punktach oraz doktadnie opisa¢ wszystkie dodatkowe
okolicznosci i czynniki, jakie moga mie¢ wptyw na wynik (wiek budynku,
konstrukcja, rodzaj okien, podpiwniczenie). W naszym projekcie wykonu-
jemy pomiary ta sama metoda, umieszczamy je na poziomie parteru zgod-
nie z instrukcja, detektory sa analizowane w jednakowy sposéb, przez to
samo laboratorium.

20 | Radon i jego Zrodia

Wiele krajéw w Europie prowadzi badania na szeroka skale i tak w cia-
gu ostatnich kilku lat powstata Europejska Mapa Radonowa. Panswta
zaangazowane w jej tworzenie opracowaty miedzynarodowe standardy
wykonywania map tak, aby mapy w poszczegdlnych krajach przygotowy-
wane byly w taki sam sposdb. Przyjeto jednakowy typ detektoréw (detek-
tory sladowe), czas ekspozycji minimum 30 dni, analiza w zatwierdzonym,
certyfikowanym, laboratorium. Mapy sa podzielone na kwadraty o boku
10 km i wartosci z pomiaréw w tych obszarach sg usredniane.

Dzieki temu mapy moga by¢ poréwnywane ze sobg i moga by¢ narzedziem
do prowadzenia dalszych analiz.

Nasz projekt Szkolna Radonowa Mapa Polski jest pierwszym projektem
skierowanym do szkél, ktory obejmuje swoim zasiegiem calg Polske.
Jego innowacyjnosé polega na tym, ze uczniowie biorg aktywny udziat
w prowadzeniu badan poprzez rozmieszczanie detektorow i opracowanie
danych dotyczacych miejsca pomiaru. W efekcie powstanie mapa z wy-
nikami z okoto 200 punktéw pomiarowych. Co wazne, od dostarczenia
detektoréw do powstania ostatecznej mapy, nad catym procesem czuwacé
beda eksperci z certyfikowanego laboratorium.

Rado(no)we ciekawostki

Radon zostal odkryty na przelomie XIX i XX w. Co ciekawe, juz kilka
lat przed odkryciem radonu jako nowego pierwiastka, zaobserwowala go
sama Maria Sklodowska-Curie. Znane jej wtedy substancje radioaktywne
byly ciatami statymi, jak rad. Nawet w rozprawie doktorskiej naszej no-
blistki pojawia sie opis emanacji czyli ,oparéw” radu. Maria Sktodowska
byta wiec zaledwie kilka krokéw od odkrycia kolejnego nowego pierwiast-
ka.

Sama promieniotwoérczosé jest zjawiskiem odkrytym stosunkowo niedaw-
no, bo pod koniec XIX wieku. Dzi$ doskonale znamy wptyw promienio-
wania na organizm cztowieka, wiemy jak sie przed nim chroni¢. Ale nie
zawsze tak bytlo. Zaraz po tym jak Maria Sktodowska-Curie i jej maz Piotr
dokonali odkrycia nowego pierwiastka, radu, substancja ta byta dodawa-
na do wszystkiego. Ludzie uznali, Ze oto pojawilo sie lekarstwo na wszyst-
kie dolegliwosci, od choréb skory, porzez problemy ze wzrokiem. Rad miat
leczy¢ z najciezszych choréb, poprawia¢ samopoczucie, kondycje. Oprécz
tego pieknie $wiecit w ciemnosci, nie wymagajac zasilania. Dzis oczywiscie
przepisy nie pozwolilyby na takie stosowanie radioaktywnej substancii,
ale w czasach, gdy nikt nie znat ,ciemnej strony” radu - dodawano go m.in.
do masci, kremoéw, stodyczy, pasty do zeboéw. Powstawaty gry i zabawki dla
dzieci czy nawet piteczki golfowe zawierajgce rad, co miato rzekomo spra-
wia¢, ze beda lata¢ dalej niz jakiekolwiek inne. To nie koniec absurdéw...
Rad mozna byto znalezé w pseudomedycznych poduszkach czy w rado-
natorach, czyli swego rodzaju syfonach do domowego uzytku, w ktérych
mozna bylo przygotowaé¢ radonowa wode. W zaleznosci od preferencji

nowego pierwia-
stka, radu, ktdry od-
krytam wraz moim
mezZem, pochodzita od
taciniskiego stowa
radius, czyli promien -
e wzgledu na szczegdlne
wiasciwosci
luminescencyijne,
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- zwykla lub gazowang, ale zawsze... radioaktywna. Ciekawym zastoso-
waniem radowej farby, zwanej ,nieciemnoscig” byto wykorzystanie jej do
malowania cyferblatow i wskazowek zegarkéw - zaréwno narecznych jak
iduzych zegaréw lotniczych. ,Swiecity pysznie”, jakby to powiedziata Ma-
ria Sktodowska-Curie, niejednokrotnie zachwycajac sie tez tg piekng stro-
na swojego odkrycia.

Dzi$ co prawda dodawanie radioaktywnych substancji do przedmiotow
codziennego uzytku i do Zywnosci jest zabronione, ale czy ,era radowego
szalenstwa” catkowicie przemineta?

Moéwiac o wplywie radonu na zdrowie skupiamy sie na stosunkowo du-
zych dawkach promieniowania, majacych wpltyw na ukiad oddechowy.
Liczne badania potwierdzity ten efekt.

Ale co dzieje sie, jesli mamy do czynienia z matymi dawkami promienio-
wania czy matymi ilosciami radonu? W tej sytuacji naukowcy nie maja
jednego wspdlnego stanowiska. Istniejg dwie wzajemnie wykluczajace sie
hipotezy. Pierwsza moéwi, ze kazda ilo$¢ promieniowania moze mie¢ nie-
korzystny wptyw na zdrowie i réznice w oddziatywaniu przypisuje réz-
nej u kazdego z nas wrazliwosci na promieniowanie i zdolnosci regenera-
cji. Druga moéwi, ze mate dawki promieniowania moga mie¢ pozytywny
wplyw na zdrowie. Przykiadem takiego podejscia sa funkcjonujgce nadal
w potudniowej Polsce uzdrowiska radonowe. W tych miejscach stosuje sie
w ramach terapii inhalacje (wdychanie) i kapiele radonowe oraz pije sie
wode zawierajgca znaczne ilosci tego radioaktywnego pierwiastka. Zwo-
lennicy radonowych terapii zachwalajg ich dobroczynny wptyw, a czes¢
srodowiska naukowego nadal podchodzi do nich bardzo sceptycznie.
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Gdzie znalezZé wiecej informacji?

Wiecej informacji o radonie mozna znalez¢ przede wszystkim w literatu-

rze w jezyku angielskim. Polecamy szczegdlnie:

informacije Swiatowej Organizacji Zdrowia www.who.int/en/news-ro-

om/fact-sheets/detail/radon-and-health

a takze materialy Zzrédtowe ceytowane w tekscie broszury:

[1] https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/radon-and-he-

alth

[2] Ustawa Prawo Atomowe, 2019, poz. 1792

[3] K. Mamont-Ciesla, Radon - promieniotwérczy gaz w srodowisku

czlowieka

(http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/MTJ-W-wa/Radon-1a.

pdf)

[4] Raport roczny Prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki za 2019,
Www.paa.gov.pl

[5] World Health Organization, WHO Handbook on Indoor Radon:

A Public Health Perspective, 2009
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