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Czy radon w naszych domach
stanowi zagrozenie?

Jozefina Turto

Pracownia Dydaktyki Fizyki, Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikofaja Kopernika, Torun

1. Wprowadzenie

Od niedawna wiemy, iz w ogdlnym bilansie dawek
promieniowania jonizujacego, na jakie jesteSmy narazeni,
najwiekszy udziat ze wszystkich zrodet naturalnych ma
szlachetny, ok. 7,5 razy ciezszy od powietrza pierwiastek
gazowy — radon [1-8]. Nazwa ,radon” obejmuje sig grupe
27 réznych izotopow o liczbie atomowej 86 i liczbie ma-
sowe] od 200-226. Giéwnym przedstawicielem tej grupy
izotopéw jest radon, 222Rn. Pochodzi on bezpoérednio
cd najbardziej rozpowszechnionego w przyrodzie izotopu
radu, 226Ra, ktéry z kolei powstaje w wyniku naturalnego
rozpadu promieniotwérczego uranu, 238U Naturalny roz-
pad teru, 2321, prowadzi do powstania izotopu radonu,
220Rn ~ toronu, a promieniotwdrczy aktyn, 2B/, zapo-
czatkowuje fancuch przemian prowadzacych do powsta-
nia aktynonu, 219,

Zrédlem uranu i toru s3 najczeicie] kwasne skaty
magmowe oraz skaly ilaste, zwtaszcza odmiany zasobne
w substancje organiczne. Istotnym zrédtem radonu moga
byé rowniez odpady antropogeniczne powstajgce podczas
przerobki surowcow mineralnych oraz materiaty budow-
lane wykonane z zuzli i popiotow. Gdzie wobec tego mo-
zemy znalezé promieniotworczy radon?

— W glebie lub skatach, na ktérych zbudowane sg
nasze domy;

— w materiatach budowlanych, wytworzonych z zu-
zli i popiotéw, pochodzgcych z terendw o duzej zawartosci
pierwiastkow z szeregu uranowego,

— w odpadach antropogenicznych powstajacych
podczas przerobki surowcéw mineralnych;,

— w wodzie pitnej, ktorej ujecia znajdujg sie na
terenach o duzej zawartosci pierwiastkow pochodzacych
z fancucha rozpadu promieniotwdrczego uranu lub toru
(nastepuje wowczas dyfuzja radonu do wody);

— w gazie ziemnym, doprowadzonym do mieszkan
(ze wzgledu na diugy droge gazu w rurociggu jest to
jednak niewielki wktad);

— w tytoniu (papierosach);

— w zrodtach geotermalnych;

— w rzekach przeptywajacych przez tereny o du-
zej zawartosci radonu (radon dyfunduje de wody rzecznej
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Motto: Nie uwierzysz, az przemierzysz

i plynac wraz z rzekg powoduje dodatkowe napromienie-
nie pobliskich obszarow).

Jezeli przyjmiemy, ze statystyczny Polak otrzymuje
rocznie ze wszystkich Zrodet promieniowania dawke réw-
nowazng ok. 3,5 mSv, w tym 80% od zrodel natural-
nych, to przyczynek ok. 1,4 mSv, pochodzacy od wdycha-
nia badz wchianiania z woda promieniotwdrczego radonu,
jest najistotniejszy.

Okazuje sie, ze jezeli pominiemy hipotetyczny, po-
zytywny efekt tzw.  hormezy radiacyjnej” [9,10]. maja-
cej miejsce w przypadku niewielkich dawek promieniowa-
nia jonizujacego, duze st¢zenia promieniotworczego ra-
donu mogag byc przyczyng zwiekszonego prawdopodo-
bienstwa zachorowan na choroby cywilizacyjne, w tym
przede wszystkim na choroby nowotworowe pluc, gornych
drég oddechowych i biataczke [11-14].

Zagrozenie dla naszego zdrowia moie powodo-
wac przede wszystkim promieniotwérczy izotop radonu,
222Rn, poniewaz Jego okres pdtrozpadu z przemiana na
promieniotwdrczy polon 218Po i jednoczesna emisja cza-
stek o wynosi az 3,8 dni! (odkrycia tej przemiany doko-
nata nasza rodaczka Maria Sktodowska-Curie). Okresy
potrozpadu Ty dla pozostatych, wymienionych po-
wyzej izotopéw radonu wynosza odpowiednio ok. 55 s
id4s.

Z polonu, 28Pg, podczas kolejnych, naturalnych
przemian promieniotwdrczych powstaja nowe, juz nie ga-
zowe pierwiastki promieniotwdrcze, zwane pochodnymi
radonu: otéw 214Pb, bizmut 214Bi i polon 2'*Po oraz
otéw 210Pb, bizmut 210B; i polon 21%P0 a2 do otrzyma-
nia stabilnego otowiu, 205Ph, Maja one charakter jonowy,
wobec czego tatwo osiadaja na unoszacych sie w powie-
trzu, niewidocznych gotym okiem pytach (np. dymie pa-
pierosowym, kurzu) i ,przyklejaja sie’ do przedmiotdw,
scian, podtogi, sufitu, ekranu monitera TV itp., emitujac
jednoczednie promieniowanie «, 71 7.

Znajdujgce si¢ w powietrzu atomy radonu i jego po-
chodnych w czasie oddychania dostaja sie do oskrzeli
i ptuc, a powstajgce podczas ich rozpadu aktywne bio-
logicznie czastki a, wywotujac jonizacje we wnetrzu ko-
morek, moga doprowadzi¢ do bezposredniego uszkodze-
nia kwaséw nukleinowych w jadrach komérkowych, 5 co
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za tym idzie — do rozregulowania podstawowych funkcji
komérki (synteza biatek, w tym enzymdw, zaburzenia po-
dziatu itp.). Zaburzenia te moga sie ujawnic, czesto po
wielu latach, w postaci raka ptuc.

Zwigkszona zachorowalnosé na raka ptuc u gornikow
pracujacych w kopalniach uranowych, gdzie stezenie ra-
donu jest bardzo wysokie, i w kopalniach nie uranowych
o podwyzszonym stezeniu radonu zostata udokumento-
wana. Nie stwierdzono natomiast zwiekszonego zagroze-
nia t3 chorobg wséréd gornikow dotowych kopalni soli, ni-
klu i miedzi, gdzie koncentracja radonu jest niewielka.
Badania wykazaty ponadto, ze rakotworcze dziafanie ra-
donu jest silnie wzmacniane paleniem tytoniu! Stopien
zagrozenia zalezy od catkowitej ilosci radonu i jego po-
chodnych wchionietych w ciggu wielu lat zycia.

Badania przeprowadzone w Anglii, Szwecji, Norwegii
i USA wykazaly, ze znaczna czesc populacji w tych kra-
jach otrzymuje od radonu w domach roczng dawke pro-
mieniowania jonizujacego przekraczajacg dopuszczalng
dawke ustalong przez migdzynarodowe organizacje dla
gornikéw (20 mSv — w réznych krajach swiata, 50 mSv
w Polsce). W pomieszczeniu, w ktérym stgzenie radonu
wynosi 300 Bq/m?3, mieszkancy otrzymujz rocznie wigk-
sza dawke niz wynosi srednia dawka otrzymywana przez
gornikow uranowych. Jest to zrozumiafe, jezeli przyj-
miemy, iz 80% czasu spedzamy w pomieszczeniach (dom,
biuro, szkota, teatr itp.). Przy zatozeniu Sredniej dtugo-
$ci zycia wynoszacej 70 lat, dla sredniego stezenia ra-
donu w pomieszczeniach 50 Bq/m3 wzrost przypadkow
zachorowan na raka piuc mozna porownac z wynikajacym
z narazenia gornikéw w kopalniach. Badania prowadzone
w Norwegii wskazuja, ze ok. 10-30% przypadkéw raka
pfuc w tym kraju moze byc spowodowana przez radon
w domach.

Z badan angielskich wynika, ze radon moze mieé
réwniez wplyw na wystepowanie biafaczki. Zwigzane jest
to z fatwoscia rozpuszczania sie radonu w ttuszezu, ktory
wchodzi w sktad czerwonego szpiku kostnego, odpowie-
dzialnego za tworzenie morfotycznych elementow krwi.
Analiza danych sugeruje, ze 6-12% przypadkow bia-
faczki w Anglii moze by¢ zwigzanych z ekspozycja na
radon w domach, charakteryzujacych sie stezeniem okoto
20 Bq/m?® [11-13].

Tak wigc zainteresowanie zagrozeniem zdrowia po-
wodowanym przez radon 222Rn w ostatnich 10 latach
szczegdlnie wzrosto. Wiele organizacji zajmujacych sig
ochrona zdrowia i srodowiska postuluje zmniejszenie ry-
zyka powodowanego radonem wystepujagcym w glebie,
wodzie, powietrzu oraz materiatach budowlanych. Obni-
zane s3 dopuszczalne limity stezenia radonu (w Bg/m3)
w pomieszczeniach mieszkalnych (patrz np. Szwecja,
Szwajcaria, Anglia w tab. 1 [4]). W Szwecji np. wiadze
samorzgdowe sg odpowiedzialne za wykonywanie bezptat-
nych pomiarow w domach, podejrzanych o wystgpowa-
nie duzych wartosci koncentracji radonu, a zezwolenie na
nowa budowe wydaja dopiero po sprawdzeniu stezenia ra-
donu w planowanym miejscu zabudowy.
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Tabela 1. Dopuszczalne wartosci koncentracji radonu
w budynkach mieszkalnych (Bq/ma).

Kraj Istniejgce budynki  Nowe budynki
Finlandia 200 200

Niemcy 250 250

USA 150 150

Szwecja 400 140

Szwajcaria 1000 400

Anglia 200 80

Polska 400 200 (od 1.01.1998)

Edukacyjny projekt badawczy dla mfodziezy
RADONET

Rewolucja informatyczna w roznych dziedzinach
dziatalnosci ludzkiej, w tym edukacji, trwa. Po etapach
automatyzacji i informatyzacji (alfabetyzacji komputero-
wej oraz rozwoju metod i $rodkéw technologii informa-
cyjnej), ktdre wcigz trwajg, nastgpita ,era komunikacji”.
Rozwoj telekomunikacji jest obecnie jednym z podsta-
wowych czynnikéw decydujacych o charakterze i rozwoju
naszej cywilizacji. Tak jak w erze intensywnego rozwoju
przemystu wazne byto budowanie dobrej jakosci drog, tak
dla ,spofeczenstwa informatycznego" coraz wazniejszym
sig staje, aby informacje uzyskiwaé bardzo szybke, z wta-
sciwego zrodta | wymieniaé je natychmiast z innymi, czyli
miec dostep do najlepszych swiatowych , drog komunika-
cji elektronicznej”", tzn. do globalnych sieci komputero-
wych.

Organizacje rzagdowe i pozarzadowe wielu krajow
éwiata w coraz wiekszym stopniu doceniaja obecnie po-
tencjat Internetu jako potgznego narzedzia w eduka-
¢ji na roznych poziomach nauczania. Powstaty miedzy-
narodowe stowarzyszenia i fundacje, jak np. Web So-
ciety, CONCORDE Cerporation, EARN, NASA, GLOBE,
TERC czy Global SchoolNet Foundation, ktore promuja
pozytywne wzorce (standardy) wykorzystania mozliwo-
Sci Internetu w edukacji. Programy tego typu organizacji
majg na celu zachecenie ekspertow przedmiotowych i na-
uczycieli do twérczej dziatalnosci na rzecz proponowania
i prowadzenia komputerowo wspomagane]j zespotowej ak-
tywnosci | wspotpracy uczniow réznych narodowosci.

Wiele interesujgcych projektow o charakterze glo-
balnym, majacych na celu podniesienie swiadomosci eko-
logiczne) dzieci, miodziezy i dorostych, jest na Swie-
cie aktualnie realizowanych. Na uwage zastuguja osia-
gniecia takich programéw, jak GREEN (Global Rivers
Environmental Education Network), SCIENCE ACROSS
EUROPE [15] (zaproponowany przez Association for
Science Education z Wielkiej Brytanii) czy GLOBE (Glo-
bal Learning and Observation to Benefit the Environ-
ment). Ten ostatni program ,$wiatowych badari eduka-
cyjnych”, w ktérym uczestnicza uczniowie, nauczyciele
i naukowcy, obok kontynuacji badan zmian w zakresie
fauny i flory, azotanow w tancuchu pokarmowym oraz
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stezenia ozonu przyziemnego i stratosferycznego, propo-
nuje w najblizszym czasie projekty dotyczace badan za-
nieczyszczen powietrza i skazenia srodowiska promienio-
waniem jonizujacym.

Biorac to pod uwage oraz merytoryczne, srodowi-
skowe i prozdrowotne aspekty przedstawionego powy-
zej problemu radonowego, zaproponowalismy realizacje
w Polsce interdyscyplinarnego projektu badawczego pt.
RADONET (od: RADON-NET).

Opracowany i zrealizowany przez nas Projekt stwo-
rzyt mozliwoéé wiaczenia sig naszych uczniow (dzieki wy-
korzystaniu Internetu) do miedzynarodowych badan do-
tyczacych pomiardw promieniowania jonizujacego w Sro-
dowisku cztowieka i jednoczesnie zapoczatkowat tworze-
nie bazy danych uczniowskich wynikéw pomiaréw kon-
centracji radonu z terenu catej Polski. Zatozylismy, ze
po realizacji projektu uczniowie, nawet juz w wieku lat
13-15, dzieki samodzielnym badaniom koncentracji ra-
donu w powietrzu wtasnego domu, w wodzie, ktorg pija,
czy tez w bezposrednim otoczeniu uzywanego przez nich
monitora TV lub komputera beda potrafili odpowiedziec
na ponizsze pytania:

— Jakie zrodta promieniowania jonizujgcego znaj-
duja sie wokot nas?

— Skad sie bierze radon w Srodowisku czlowieka,
jak mozna zmierzy¢ jego stezenie (koncentracje) w po-
wietrzu, w wodzie i glebie?

— Jak wielkosé koncentracji radonu i jego pochod-
nych zalezy od natezenia pola elektrycznego i elektroma-
gnetycznego w miejscu pomiaru?

— Co mozesz powiedzie¢ o wtasciwosciach radonu?

— Ktéry z promieniotworczych izotopéw radonu
moze stanowi¢ szczegolne zagrozenie dla naszego zdrowia
i dlaczego?

— Jakie sa drogi wnikania radonu do domow?

— W jaki sposdb radon dostaje si¢ do naszego or-
ganizmu?

— Jak zinterpretujesz lokalne dane stezenia radonu
i jakie wnioski mozesz z tego wyciggnac?

— Jak mozemy zmniejszyc ryzyko narazenia zdro-
wia z powodu podwyzszone] koncentracji promieniotwor-
czego radonu?

— Jak mozemy zmniejszy¢ poziom koncentracji ra-
donu wewnatrz budynkow?

— Dlaczego dopuszczalne dawki koncentracji ra-
donu w budynkach réznig sie w réznych krajach?

— Dlaczego ludzie godzg sie ze znacznym zagroze-
niem powodowanym przez radon, podczas gdy podejmuja
dziatania majace na celu zmniejszenie innych zagrozen,
ktore nie s3 tak duze?

— Dlaczego tylko w niewielu domach w naszym
kraju zbadano poziom koncentracji radonu?

3. Metoda badawcza

Pomiar promieniowania @ emitowanego podczas re-
akeji promieniotworczego rozpadu

222R, _, 218p, 4 4
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Jjest mozliwy przy uzyciu wielu metod. Najbardziej znane
z nich wykorzystuja impulsowe lub elektretowe komory jo-
nizacyjne, detektory scyntylacyjne, spektrometry o z dio-
dami Si, bariery powierzchniowe lub dyfuzyjne detektory
ztaczowe, a takze rejestracje sladow czastek a w mate-
riatach ciat stalych (metoda pasywna).

Do pomiaréw koncentracji radonu w powietrzu po-
mieszczen mieszkalnych ucznidw z terenu 13 bytych wo-
jewodztw naszego kraju (ktorych wyniki zamieszczamy
w tej pracy), zastosowano metode analizy $ladow czastek
o pozostawionych na wykonanych z tworzywa sztucznego
CR-39 piytkach TASTRAK, Metoda ta zostata opraco-
wana | wdrozona do praktyki edukacyjne] dzieki wspar-
ciu Ministerstw Edukacji, Zdrowia i Ochrony Srodowiska
Wielkiej Brytanii w 1988 roku [16-21]. Podobne bada-
nia na duza skale prowadzili réwniez uczniowie wegier-
scy [22,23].

Projekt RADONET [24] realizowato 35 nauczycieli
i ok. 1000 uczniéw w okresie od 12 kwietnia do 14 czer-
wca 1997 roku. Koordynatorami projektu byli pracownicy
i studenci wykonujgcy prace magisterskie w Instytucie
Fizyki UMK w Toruniu, gdzie wytrawiano ptytki prze-
stane po ekspozycji, zliczano élady i obliczano odpowied-
nie stezenia radonu. Proste detektory radonowe w oparciu
o ptytki TASTRAK uczniowie wykonywali sami na lek-
cjach fizyki. Do kemunikacji autorow projektu z uczestni-
kami, a takze dyskusji otrzymanych wynikow, uzyto sieci
Internet.

Koncepcja dydaktyczna projektu, opracowana we
wspotpracy z nauczycielami fizyki, chemii i biologii, zo-
stata opublikowana w jezyku polskim [25-27] i angiel-
skim [28,29], a szczegdlowy opis wynikow mozna znalezé
w Internecie pod adresem: www.phys.uni.torun.pl/"pdf/
radonet.

Pracownia Dydaktyki Fizyki aktualnie prowadzi ba-
dania dotyczace wpltywu réznych warunkéw Srodowiska
zewngtrznego na poziom koncentracji radonu. W szcze-
golnosci, w zwigzku z dyskusja na ten temat w litera-
turze [30,31] interesuje nas wptyw pola elektrycznego
i elektromagnetycznego [32,33]. Okazuje sig, ze zaréwno
w polu elektrycznym, jak i elektromagnetycznym wartosci
wzgledne koncentracji radonu i jego pochodnych moga
przyjmowaé wartosci od kilku do kilkuset, a nawet kilku
tysiecy razy wyzsze, w zaleznosci od wartosci i znaku po-
tencjatu, odleglosci od zrodta pola, jego ksztattu i roz-
ktadu linii sit [33]! Przy okaz]i warto zauwazyé, ze siedzac
w niewielkiej odleglosci od monitora komputerowego za-
silanego z sieci mozemy wdychaé srednio ok. trzykrotnie
wiecej radonu niz wéwczas, gdy urzadzenie to nie jest
zasilane. Jak wigc postepowac? Przede wszystkim czesto
wietrzyé pomieszczenie, w ktdrym pracujemy, a ponadto
przecierac ekran monitora komputerowego (lub odbior-
nika TV) mokra sciereczka.

4, Wyniki badan

Whyniki pilotazowych badan projektu RADONET
przedstawia histogram na rys. 1.
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Stezenie radonu w badanych pomieszczeniach miesz-
kalnych uczniéw wahato si¢ od 6 do 689 Bg/m?>, a éred-
nie stezenie wynosito ok. 70 Bq/m?, natomiast w przy-
naleznych do tych pomieszczen piwnicach byfo srednio
0 20 Bq/m> wyisze. W 3 przypadkach (na terenie Pol-
ski potudniowej) zarejestrowano stezenia dochodzace az
do ok. 2000 Bq/m>' Naszym zdaniem wszystkie po-
miary, w ktorych stwierdzono koncentracje wyzszg od 200
Bq/m? (ok. 8%) powinny zostaé powtdrzone, poniewaz
od stycznia 1998 r. obowigzujg nowe przepisy, na mocy
ktérych nie powinno sie oddawaé do uzytku pomieszczen
mieszkalnych o efektywnym stezeniu rownowagi radonu
wyzszym niz 200 Bq/m?® (patrz tabela 1).

pokoi

41-50

81-70 81.80  151-250 351-690

Bgim'
Rys. 1.

Najwyzsze srednie wartosci stezen sposrod badanych
zanotowano w miejscowosciach z bylych wojewddztw:
jeleniogorskiego, krakowskiego, wroctawskiego i olsztyn-
skiego, a najnizsze z bydgoskiego, wloctawskiego i torun-
skiego.

Badania przeprowadzone przez Centralne Laborato-
rium Ochrony Radiologicznej w Warszawie wykazaly, iz
srednie stezenie radonu w pomieszczeniach mieszkalnych
wynosi w Polsce 38 Bq/m® i waha si¢ ono w grani-
cach 4-600 Bq/m?, a najwyzsze wartosci zarejestrowano
w okolicach Jeleniej Gory,

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz w powyzszych ba-
daniach, podobnie jak w innych tego typu projektach edu-
kacyjnych dotyczacych badan srodowiska, obok pracowni-
kéw nauki i nauczycieli uczestniczyli uczniowie, co miato
na celu integracje zadan naukowych z interdyscyplinarng
edukacjg przyrodniczg i ekologiczng miodziezy.

Projekt RADONET mégt zostac zrealizowany dzigki nie-
wielkiej pomocy finansowej CODN w Warszawie i Dziekana
Wydziatu Fizyki i Astronomii UMK, pomocy merytorycznej
K. Szuminskiej, A. Gosik, A. Kowalskiego, K. Gofebiowskiego,
A. Karbowskiego, J. Rybickiego i K. Wejera, oraz 35 na-
uczycieli. Sg to: K. Baranowski (1 LO Olsztyn), B. Biesiedna
(SP nr 222 Warszawa), B. Chodziutko (I LO Grudziadz),
B. Czechowska (ZSTiO Gorzéw WIkp.), E. Czupry (XI LO
Wroctaw), T. Ferezyniska (SP nr 8 Nowa Ruda), W. Gan-
carz (LO Torun), L. Gerszberg (ZSE-H Olsztyn), M. Grze-
gorczyk (Il LO Olsztyn), G. Jaworska (SP nr 91 Wroctaw),
A. Kozar (ZSMR Strzelce Kraj.), T. Kubiak (ZSMEIE To-
rufi), E. Kurek (XV LO Warszawa), B. Lubiszewski (LO Je-
lenia Gora), Z. tuczka (I LO Gorzéw Wlkp.), E. Lysik (SP
Unistaw), J. Matuta (SP w Grzybnie), K. Matuszak (SP nr 3
Myslibérz), B. Madro (SP nr 6 Toruf), H. Osicka (IV LO To-
run), H. Piefikowska (Il LO Olsztyn), T. Piwowarczyk (252
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Barlinek), E. Plucifska (V LO Olsztyn), E. Parszyk i M. Po-
laszewska (SP nr 10 Torufi), M. Poniatowska (ZSE Wtocta-
wek), W. Skoniecki (SP Swigtostaw), S. Slezion (11 LO Gorzéw
Wikp.), B. Sordyl (PSP 9 Czestochowa), A. Stanilewicz (LO
Pita), E. Szreniawa (ZSS Niepolomice), Z. Tomusiak (ZSE
Przemysl), P. Walczak (LO Nakio n. Not.), B. Widta (LO
Choszczno), M. Wrzeszcz (SP nr 29 Torun). Wszystkim za
ogromne zaangazowanie w prace nad realizacjg projektu ser-
decznie dziekuje.
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