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1.Radon i jego pochodne w szeregach promieniotwongzh

Ziemia jest jeda z czterech planet skalistych w Ukladzie Stonecznktory powstat
ok. 4,6 mld lat temu, na skutek wybuchu gwiazdy é&npwej z obtoku materii gazowo-
pylowej. W pyle tym znajdowatasbgromna iléé¢ ciezkich nuklidéw promieniotwoérczych,
ktére w wekszaci w wyniku przemian promieniotwérczych rozpadtg sivorzac obecnie
okoto 270 nuklidéw trwatych stanogaych gtdwny sktadnik Uktadu Planetarnego i®a. W
skorupie ziemskiej pozostaly jednak z tego wybuirhy nuklidy promieniotworcze, ktorych
czas pofowicznego zaniku - miara ich szysazaniku — jest poréwnywalny z wiekiem
Ziemi i ktére staly si protoplastami trzech naturalnych szeregéw proioiemrczych.
Szeregi promieniotworczea 40 chgi nuklidow promieniotwérczych powstajych jeden z
drugiego w wyniku naturalnych, spontanicznych prizenpdrowych alfa i beta, keczace se
nuklidem stabilnym. Opisuje gje 0golnym wyraeniem na licz® masow (catkowity liczbe
protondw i neutronéw) poszczegolnych elementowdkgo szeregu: A=4n+m, gdzie A jest
liczba masow, n —liczky catkowita, przez ktdg podzielona liczba masowa A daje 4 z regszt
réwm m, gdzie m=0,1,2,3.

Protoplastami naturalnych szeregéw promieniotwdrbzs;: tor?*2Th (szereg A=4n)
o polokresie rozpadu 14 mid lat — szeregu torowegan?3®U ( A=4n+2) o podlokresie
rozpadu 4,5 mid lat — szeregu uranowo-radowegarn{iU (A=4n+3) o pétokresie rozpadu
0,7 mld lat — szeregu uranowo-aktynowego. Wszystkeregi kacza trwale izotopy otowiu,
kolejno: 2°®Pb, 2°Pb i *°'Pb. Przypuszcza ize byt czwarty szereg A=4n+1, ktérego
protoplas byt neptur®’Np o pélokresie rozpadu tylko 2,14 milionéw lattdky catkowicie
rozpadt s¢ pozostawiajc stabilny?*Bi. Trzy szeregi wysipujace wciz na ziemi sktadajsie
tacznie z 43 nuklidow promieniotwdérczych odpowiaggich 12 pierwiastkom chemicznym,
z ktorych 11 jest metalamiezkimi: tal, otdw, bizmut, polon, astat, frans, prktian, rad,
aktyn, tor i uran (Tl, Pb, Bi, Po, At, Fr, Pa, R&, Th, i U) a jeden z nich — radon powstsj
w wyniku rozpadu radu - jest w normalnych warunkgelzem i dlatego nmie wydostawéa
si¢ ze skorupy ziemskiej do atmosfery i jest statydadkikiem powietrza atmosferycznego.

W kazdym naturalnym szeregu promieniotworczym wpsije izotop radu i jego
produkt rozpadu izotop radonu. Spid trzech naturalnych izotopéw radorfé®Rn, “*Rn
oraz***Rn dominuje w powietrzu ten pierwszy, powszechmi@rzy radonem a praktycznie
nie wystpuje trzeci, zwany aktynonem, poniew&otopy te rania sk bardzo istotnie
okresem potowicznego rozpadu. Dla radonu jest gatuiaszy i wynosi 3,824 dni. Jest i
dostatecznie diugizeby atomy powstalego gazu wydostalgy ge skorupy ziemskiej do
atmosfery zanim ulegnrozpadowi. Trwalé¢ aktynonu, okréona pdtokresem rozpadu
rownym 4sek., jest tak matae praktycznie nie ma on szans wydélsg poza miejsce, w
ktérym powstat. 1zotog?°Rn znany pod nazwtoronu ma réwnie krétki pétokres rozpadu
wynoszcy 56sek. i dlatego w znagzej ilosci wystkpuje tylko w przyziemne] warstwie
powietrza lub na terenach bogatych w tor takichztmka monazytu np. w stanie Kerala w
Indiach. Dla porzdku nalegy wspomnié o czwartym naturalnie wygbujacym izotopie
radonu:?**Rn, nalgacym do grupy siedmiu krétkgciowych produktéw rozpadtf’Rn ale
ze wzgkdu na bardzo niktilosé¢ (powstaje w bocznej gadi rozpadu*®Po stanowicej 0,03%
a nastpnie z astatt/*®At w 0,1%) mimo bardzo krétkiego pélokresu rozpa@i035sek.,
przebiegajcego z emigj czastki a, nie odgrywa praktycznigadnej roli w srodowisku.



Znanych jest te ok. 30 sztucznych izotopéw radonu. Rys.Radon-Iailustruje szeregi
uranowo-radowy i torowy.
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Rys. Radon-la Szereg uranowo-radowy, istotne pod wmdgim ilgci krotkazyciowe
pochodne radonu opisano koloremmarantowym radon-222 -czerwonym kursywa - izotopy
wystepujace w znikomych iléciach.
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Rys.Radon-1b. Szereg torowy, toron (radon-220) opisatmerwonym pochodne —
amarantowym

W Tabeli Radon-1.1. zebrane Bistoryczne nazwy produktéw rozpatfdRn i **°Rn
oraz ich poélokresy rozpadu i najivéejsze energie emitowanego przez nie promienigavan

Tabela Radon-1.1. Charakterystyka produktow rozpadionu i toronu. Thustym drukiem
zaznaczono krotkiyciowe pochodne radonu i toronu.

Radio- Nazwa Polokres Energia promieniowania [MeV]
nuklid historyczna rozpadu T alfa beta gamma
““Rn radon (Rn)  3,8235 dni 5,5

'pg  rad A 3,05 min. 6,0

2“Ph  rad B 26,8 min. 0,67:0,73;1,02  0,295; 0,352
2Bi  rad C 19,9 min. 1,0;1,51; 3,26  0,609; 1,12;7B4
2“Po  rad C’ 165us 7,7

| *"Pb radD_ _ _223Jat_ _ _ _ _ 00150061 _ 0047 _ _ _

2Bi  radE 5,013 dni 1,161

b9 radF 138,4 dni 5,30

26ph  rad G stabilny

““Rn  toron (Tn) 55,65 6,3

2P tor A 0,15s 6,8

2’pp  tor B 10,64 godz. 0,331; 0,569 0,239; 0,300
21Bj  tor C 60,55 min. 6,1 1,55;2,26 0,040; 0,72f;

1,620
22pg  tor C’ 298 ns 8,8
25T tor C” 3,053 min. 1,28:1,52; 1,80 0,51;0,58;
0,86;2,61
Ph  torD stabilny

Uwaza sk, ze izotop?*Rn zostat odkryty w 1900r. przez niemieckiego chemi
Fridricha Ernsta Dorna, ktory zaumyh ze w wyniku rozpadu promieniotwdrczego radu
powstaje promieniotwdrczy gaz. Rok wéarj makonkowie Curie podczas ogrzewania
blendy uranowej w pri zaobserwowali,ze powstat izotop, ktéry przez miesi byt
radioaktywny ale nie wiedzielie byt to gaz. Za odkrywctoronu ¢2°Rn) uwaa sk fizyka
angielskiego Ernesta Rutherforda (1899-1900) armkty€'°Rn) zostat odkryty w 1904r.
przez chemika francuskiego Andre-Louis Debierne.n Tedkryty przez Dorna
promieniotwérczy gaz dlugo nazywano emaadcjlopiero w 1923 roku Mdzynarodowy
Kongres Nauki o Promieniotwoércsm nadat mu nazeradon.

2. Wiasngci fizyczne i chemiczne radonu

Radon jest 86-tym sgmd 92 pierwiastkédw naturalnie wygtujacych na Ziemi. Jego
liczba poradkowa Z czyli liczba protonow wagirze réwna si 86. Atom radonu ma sg&e
powiok elektronowych o nagtujacym wypetieniu: 2,8,18,32,18,8%86). Znajduje si on
w 18. (dawniej VIII) grupie i 6. okresie uktadu rekowego pierwiastkéw (helowce).



Struktue atomu radonu z liczb powlok elektronowych i konfiguragj elektronow
przedstawia Rys.Radon-2.1.

Radon jest gazem szlachetnym (tworzy jedynie fluarlokreslonych warunkach), a
przez to mobilnym, jednoatomowym w naturalnych vaiach. W poréwnaniu do innych
gazow szlachetnych jest najgszy. W warunkach normalnych temperatury §ninia
gestos¢ radonu wynosi 9,96g/dchozyli ok. 8 razy wecej niz gestasé powietrza na poziomie
morza. Objtos¢ radonu odpowiadaga aktywnaéci 1Bg wynosi w normalnych warunkach

temperatury i nienia 1,6x16°m®. Aktywnoici 1Bq izotopu?’Rn odpowiada 1,210
tego gazu.

Nr poziomu Liczba
energetycznego elektronéw
| 2
I 8
]l 18
\Y, 32
by Y 18
VI 8

Konfiguracja elektronow:
1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f14 552p6d10 652p6

Rys..Radon-2.1. Struktura atorffdRn.

Radon jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, niepaldgtwo rozpuszczalnym w
wodzie, jak réwnie w rozpuszczalnikach organicznych i amoniaku. Rezpmalnéé w
wodzie jest wprost proporcjonalna déraenia parcjalnego radonu nad powierzghmody,
zalezy tez od temperatury wody: jest tym gkisza im nisza jest temperatura wody, oraz od
odczynu pH wody i jej mineralizacji. Zalros¢ rozpuszczalngei od temperatury ilustruje
Rys. Radon-2.2.
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0,6

0,54
0,4 1
0,3 +
0,2

0,1+

0

0 20 40 60 80 100 120
Temp. w st.C

Rys.Radon-2.2. Rozpuszczadb@adonu w wodzie przy normalnymseieniu atmosferycznym
(Cwody-Stez. Rn w wodzie, Gow.-Stz.Rn w powietrzu).



Radon ma najwiysz w porownaniu do innych gazow szlachetnych tempegat
topnienia-71°C, temperatgr wrzenia -61,7°C, temperatukkrytyczra 104°C i najwysze
cisnienie krytyczne 62 atm.

Radon jest jedynym gazowym pierwiastkiem promiem@tzym wys¢pujacym w
przyrodzie. Jako gaz me st tatwo przemieszcZa stad wynika jego potencjalne zagenie
dla naszego zdrowia. Inne naturalne pierwiastkinpemiotwdrcze s uwigzione w skorupie
ziemskiej i nie mog samoistnie migrow@ Radon dziki permanentnej migracji do atmosfery
jest stalym ché sladowym, obok innych gazéw szlachetnych, skiadmikipowietrza
atmosferycznego. Tabela Radon-2.1. przedstawia rmaeaprocentowe gazow twoazych
powietrze. Wida z niej, jak mato jest radonu w powietrzu w porowinedo innych gazow.

Aktywnosci 1 Bq radonu odpowiada 476 600 atomow radonu tgwadosci 1Bq
toronu - 80 atomdw toronu.

Tabela Radon-2.1. Udziat radonu w powietrzu atmgsfsmym w poréwnaniu do udziatu
azotu, tlenu, wodoru i innych gazéw szlachetnych.

Gaz Procentowy udziat w powietrzu
Azot 78,8
Tlen 20,94
Argon 0,93
Neon 0,0018
Krypton 0,001
Wodoér 0,00052
Ksenon 0,0000087
Radon < 0,0000001

Typowemu stzeniu radonu w budynku ok. 50 Bgfradpowiada jeden atom radonu
na ok. 16° atoméw powietrza, dlatego w odizolowanym zamtym pomieszczeniu, jakim
np. jest komora radonowa nie wystije rozwarstwienie, mimge radon jest znacznieggszy
od powietrza. Natomiast w naturalnydrodowisku, zarbwno na otwartej przestrzeni jak i w
budynku, obserwuje sigradient sizenia radonu, poniewazrodiem radonu jest skorupa
ziemska.

3. Energia potencjalna krotkazyciowych pochodnych radonu i toronu

Przedmiotem zainteresowania ze wdgl na oddziatywanie promieniowania
jonizujacego na organizm czlowiekaa swa radonowe izotopy??Rn (radon) oraz°Rn
(toron), z ktérych dominagym ze wzgidu na iléé¢ jest?*’Rn. Potencjalna szkodlivé6 tych
izotopow dla cziowieka zwrana jest gitownie z ich krétkgciowymi produktami rozpadu
bedacymi radioaktywnymi izotopami metali gikich. Terminem krotkeyciowe produkty
rozpadu radonu okék sk grup; czterech izotopow?®Po, ?Pb, ?*Bi, “*Po a odpowiednio
toronu : ?**Po,?*?Pb,'?Bi, “'?Po. I1zotopy te powstajw powietrzu a wic g3 z nim wdychane
do pluc i jako krotkayciowe i emitujce najbardziej niebezpieczne dla organizmu
promieniowaniea mogy by¢ bardzo szkodliwe, gdy wnilgndo naszego organizmu. O ile
wdychany z powietrzem radon jest nrgstie wydychany, to atomy jego metalicznych
pochodnych pozostajw naszym uktadzie oddechowym, gidwnie w oskrzelagtucach,
gdzie rozpadaf sk z emisy czasteka mog by przyczym zmian nowotworowych. Uwa
sig, ze dawka promieniowania jonizigego, jalk otrzymuje czilowiek w srodowisku
radonu/toronu, pochodzi od jego krotgoiowych produktéw rozpadu. Miarilosci tych
pochodnych jest wiellk@ fizyczna zwana steniem energii potencijalnej (w skrécie PAEC)



krétkozyciowych pochodnych radonu/toronu, wipaa w J/m

(lub  przelicznikach

dziesetnych: pJ/nt i nJ/nt). Roczn, dawk; efektywry od radonu oblicza sijako iloczyn
rocznej ekspozycji na pochodne (PAEC-t) i wspotaikem DCF konwertujcego ¢

ekspozyat na dawk efektywry E :

E = (PAEC - t) - DCF

(1)

gdzie E — roczna dawka efektywna w Sv/rok, PAESIkzenie energii potencjalnej
awJ/nt, t — czas ekspozycji w hirok (godz./rok), DCF —péiszynnik konwertujcy

ekspozyaj na dawk w Sv/(J-h/r).
Energia potencjalnaa (PAE)

jest zdefiniowana jako catkowita energma

wyemitowana przez atom i jego kolejne produkty sxap w trakcie catego cyklu przemian
promieniotwoérczych i jest wybana w megaelektronowoltach (MeV) lubutch (J) na atom.
Termin ,potencjalna” odnosigdo faktu,ze dany atom ma ,potencjwyprodukowa
pewry ilos¢ energii w trakcie kolejnych przemiaadyowych typua az do kaica swojego
lancucha. Wyjtkowo dla taicucha®*?Rn ostatnim ogniwem jest radioaktywny izotSfb,
ktory ma tak diugi potokres rozpadu: 22,3 lata,zanim sj rozpadnie, zostanie usigty z
organizmu ze$luzem. tacuch torowy kaéczy sk stabilnym izotopem olowid’®Pb. W
definicji energii potencjalnej (PAE) bierzegg0d uwag jedynie przemiany, poniewa one

majp decydujce znaczenie dla efektu zdrowotnego.

W Tabeli Radon-3.1 podano state rozpad=0,693/T1/2), energs potencjala a dla
atomow Rn/Tn i ich krotkayciowych produktow rozpadu oraz catkoavénergé potencijalla
o odpowiadajca aktywnaci rownej 1 Bg. Stala rozpadujest aktywnécia jednego atomu
izotopu, poniewaz prawa rozpadu promieniotworczego (dN/dk=N) i definicji aktywndci
(A=-dN/dt) wynika wzoOr na aktywrdé: A = A-N, gdzie N jest liczbatomow. Z definicji
1eV=1,6-10°C(kulomb) x 1V(volt)= 1,6-18° J (dzul) wynika zalenos¢: 1MeV=1,6-10 nJ.

Tabela Radon-3.1. State rozpaduvartaci PAE w MeV odpowiadage jednemu atomowi i PAE

w nJ odpowiadagce aktywnéci jednego Bq.

Stala _ _ Energia_potencjalna
Izotop rozpadu Energia potencjalna PAE na Jednost_lg
A [sT] [MeV/atom] aktywnagci
PAEN [nJ/Bq]

“Rn 2,10-10 5,5+6+7,7=19,2 1463
?18pg 3,79-10 6+7,7=13,7 0,58
219pp 4,31-.1d 7,7 2,86
21'Bj 5,80-10" 7,7 2,12
21pg 4200 7,7 0,293-10
““Rn 0,0125 6,3+6,8+7,8'=20,9 0,268
?1pg 4,62 6,8+7,89=14,6 0,506-16
212pp, 1,81-10° 7,89 69
21agj 1,91-10* 7,89 6,54
212 2,33-10° 8,8 0,60-10

Y Srednia waona:36%*6,1+64%*8, 8=7,80

Poniewa stata rozpadu radonu jest znacznie mniejsza ofychktaozpadu jego
krotkozyciowych pochodnych, midiwa jest rwnowaga promieniotwdrczaguzy radonem i
jego pochodnymi. Jest ona ggana dla?*Rn po ok. 3 godz. Przy zaleniu peinej



réwnowagi promieniotwérczej radonu®’fRn) i jego pochodnych catkowita energia
potencjalnan dla wszystkich czterech pochodnych odpowiackjaktywndci radonu réwnej
1 Bq jest sung

1Bq = (0,58 + 2,86 + 2,12 + 0,29-90nJ =5,56 n] sud 1nJ = 0,18 Bq (2)

Odpowiednio dla toronu (Tn) suma ta wynosi:

1Bq = (0,506-16+69+6,54+0,60-18) nJ =75,52n] std 1nJ=0,013 Bq 3

W metrologii i dozymetrii radonowej postugujemye sivielkosciami zaréwno
aktywnasci radonu jak i energii potencjalnejodniesionymi do jednostki oftpsci powietrza,
najczsciej nt, czyli sezeniami: PAEC[nJ/] = PAE[nJ]/V[nT], gdzie V jest ohjtoscia
powietrza zawieraga mieszanin produktow rozpadu radonu o energii potencjalneePA

Stan rownowagi promieniotworczej ¢dzy izotopem macierzystym i jego
krotkozyciowymi pochodnymi opisuje wspoiczynnik rownowdgi Wspoéiczynnik ten jest
zdefiniowany jako stosunek rzeczywistego (zmiergmestzenia energii potencjalnej
a krétkozyciowych pochodnych w badanym powietrzu dezehia (wirtualnego) energii
potencjalnej a pochodnych odpowiadalego pelnej réwnowadze ze c¢agtniem
(rzeczywistym) radonu: F=PAEfL./PAEC,x, gdzie z rownania (2) obowdujacego dla
F=1: PAEG:=5,56-G, , po podstawieniu:

556[C,
przy czym wielkéé PAEC wyraona jest w nJ-fia Gen W Bg-ni®. Innymi stowami sgzenie
aktywndici ,gazowego” (jak si czasem moéwi) radonu wyra sk, korzystagc z rownania
(2), za pomog (wirtualnego) sizenia energii potencjalnej jego pochodnych (wyi@nego w
nJ/nt), z ktérymi radon bytby w réwnowadze. To samo csirgk do toronu, dla ktérego
nalezy skorzysta z réwnania (3) obowkujacego dla F=1.

Zamiennie wspoiczynnik F maa oblicz¢ za pomog stosunku equiwalentnego
stezenia radonu EC (czyli wirtualnego) odpowiag@go stanowi rownowagi z pochodnymi
o energii potencjalnej PAEG., (W nJ-nt): EC = 0,18-PAEGec, do rzeczywistego czyli
zmierzonego gfenia radonu &y :

EC _ O18IPAEC,, )
Crn Crn

Wspoiczynnik F jest wielkéeia niemianowan (czasami wyrza St go tez w %) |
przybiera wartéci w przedziale od 0 do 1 (lub od 0% do 100%). Wazku z bardzo dia
skionnacia pochodnych radonu do osadzantars powierzchniach (tzw. zjawisko plate-out)
stan petnej rownowagi mudzy radonem i jego pochodnymi w powietrzu w natweh
warunkach wyspuje bardzo rzadko. W budynkach obserwuje smiennd¢ tego
wspotczynnika w granicach od 0,1 do 0,9 z typowartcdicia F = 0,4.

Dla przykfadu, jéli zmierzymy PAEC w pomieszczeniu i przyjmiemgredni
wspoiczynnik réwnowagi F=0,4, to raemy wyznaczy ze wzoru (4) szenie ,gazowego”
radonu:

_ PAEC[NnJ ]

= 045[PAEC[nJ [In?]
04556

Cri[Bg-m°]

Czesto tatwiej jest wykonapomiar s¢zenia radonu i wtedyzeby oszacowadawle
musimy oblicz¢ odpowiadajce mu PAEC dla przgiego wspoéiczynnika F:

PAEC [nJ-ri]= 5,56-Gn [Bq-m°]- F .






4. Metody i przyrzady do pomiaru siezenia aktywnaosci radonu
I jego pochodnych

Techniki pomiarowe stosowane do pomiargzat aktywndci radonu, toronu i ich
pochodnych oparteasna rejestrowaniu emitowanego przez nie promieammava, 3 iy.
Stosuje s najczsciej nastpujace metody detekcji: jonizacyjna komora impulsowa,
detektory scyntylacyjne z siarczkiem cynku aktywawra srebrem ZnS(Ag), spektrometxy
z poOtprzewodnikowymi detektorami krzemowymi i bagipowierzchniovi, spektrometry z
krysztalami scyntylacyjnymi jodku sodu aktywowanetgem NaJ(TI) lub germanowo-
litowymi péiprzewodnikami Geli, detektorgladowe czsteka w plastikach typu CR-39 i
LR-115, detektory z wglem aktywowanym i detektory elektretowe.

Metody pomiarowegkategoryzowane:

- ze wzgkdu na mierzoqp wielkos¢ fizyczrm na metody do pomiaru ¢genia
aktywnaici radonu albo gfenia energii potencjalnej krotkozyciowych pochodnych radonu

- ze wzgtdu na spos6b pobierania proby powietrza: na metpdgywne
niewymagajce zasilania i aktywne wymagag zasilania pdem

- ze wzgédu na okres pobierania préby powietrza na metoavilotve i catkupce.
Metody catkujgce mog by¢ pasywne np. niektére detektory i aktywne np. mayy
mierzce i rejestrujce w trybie cagtym.

Jali chcemy zbada zmiennd¢ stezenia aktywnéci radonu w czasie, stosujemy
monitory radonowe pozwalgje zapisywa w sposob eigly przebieg stzenia radonu w
czasie. Monitory stosuje sitez w komorze radonowej do wzorcowania wszelkich metod
pomiarowych jako przyedy referencyjne. 38 natomiast celem pomiaru jest oszacowanie
zagraenia dla zdrowia oséb przebyweaych w jaking srodowisku wywamy najczsciej
detektoréw: sladowych, wglowych lub elektretow, ktére stedniaj stezenie radonu w
wymaganym diaszym lub krotszym okresie ekspozycjia 8ne male, znaczniefisee ni
przyrzady i nie wymaga obstugi technika. Detektory aglowe w systemie z licznikiem
ciekloscyntylacyjnym oraz detektor§ladowe g detektorami do jednorazowegaytku.
Elektrety mog by¢ uzywane kilkakrotnie do spadku potencjatu do dozwejowartaci
minimalnej. Detektory wglowe w systemie ze spektrometreydub w pohczeniu z
detektorami termoluminescencyjnymi oraz komory dsa& g detektorami wielokrotnego
uzytku.

4.1. Detektory radonowe

4.1.1. Komory Lucasa

Jedn z najstarszych metod pomiarzgnia radonu w powietrzu jest system komér
scyntylacyjnych, zwanych komorami Lucasa, z fotojdaczem i licznikiem impulséw
elektrycznych. Komora Lucasa jest to naczynie datsie najczsciej walca i obgtosci w
zakresie od 0,09 do 3,0 dmajczsciej ok. 0,2dm, ktérego wewatrzne sciany pokryte s
scyntylatorem: siarczkiem cynku aktywowanym sreb@Em$(Ag) a dno jest przepuszczalne
dlaswiatta scyntylacji (Rys.Radon-4.1.1.1), pag&go na pakczony z komag fotopowielacz
w szczelnej dlaswiatta obudowie. Komory Lucasazywane § zaréwno do pomiaréw
chwilowych jak i cagtych. Wykonane &z metalu, plastiku lub szkila i magwa zawory.
Chwilowy pomiar s§zenia radonu polega na odpompowaniu powietrza z kpmapetnieniu
jej badanym powietrzem przez filtr odciaey pochodne, odczekaniu ok. 3 godzepy
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wytworzyla s¢ rownowaga promieniotworcza radonu z pochodnymigiatymi w komorze i
zliczeniu impulséw na jednostlczasu. Cgstki a padajc nascianki pokryte scyntylatorem
wywoluja scyntylacje, ktére fotopowielacz przetwarza na utep elektryczne i ktore po
wzmochieniu zliczaneagprzez licznik impulséw.

Rys.Radon-4.1.1.1. Fotografia typowych komér Lucasa
4.1.2. Detektory z wglem aktywowanym.

Detektory z wglem aktywowanym wykorzystyjzdolngci adsorpcyjne wgla w
stosunku do radonu. Detektoryxglowe wymagaj ekspozycji od 2 do 4 dni. Po okresie
ekspozycji § one poddane analizie pomiarowej w laboratoriunes@e s¢ rézne techniki
analizy laboratoryjnej detektorowegiowych:

- pomiar promieniowanig§ emitowanego przez produkty rozpadu radonu powstabeglu
aktywowanym w czasie i po ekspozycjich¥el po wygrzaniu w temp. ok. 200°C przez kilka
godzin mae by oczyszczony z radonu i nadaje db ponownego aycia.

- zliczanie castek a i 3 emitowanych przezradon i jego pochodne w liczniku ciekto-
scyntylacyjnym W metodzie tej po zakwazonej ekspozycji nalewagsdo detektora ciekty
scyntylator na bazie ksylenu (np. Insta-Fluor),régp pary powodujdesorpgj radonu z
wegla aktywowanego. Radon przechodzi do scyntylat@dzie rozpada sitworzc
pochodne. Proces desorpcji i wytworzenie réwnowagimieniotwérczej w scyntylatorze
trwa ok. 8-10 godz. od zalania scyntylatoremastid o i B wywotuja scyntylacje, ktore po
przetworzeniu przez fotopowielacz na impulsy elgddne g zliczane z wydajneia bliska
100% przez licznik impulséw. @gtos¢ scyntylacji jest miar liczby castek a i B
wyemitowanych w jednostce czasu i zgled aktywndci zaadsorbowanego radonu wghu

i w konsekwencji od gtenia radonu w mierzonym powietrzu. Powszechmgmany jest
amerykaski system pomiarowy PicoRa@Rys.Radon-4.1.2.1), w ktérym wykorzystuje Si
komercyjnie dosfpne detektory wglowe firmy Accustar w postaci matych cylindrow
(Rys.Radon-4.1.2.2.), w ktérych gérneje§@ umieszczony jest transparentny dla gazu
pojemniczek z wglem aktywowanym wymieszanym z siligdem (skutecznym sorbentem
pary wodnej)

Do pomiaru cgstasci scyntylaciji detektor umieszcza sv studzience fotopowielacza.
Licznik ciekloscyntalacyjny TRI CARB 1900 firmy Pkard-Canberra wypogany jest w
program przeliczagy zmierzom czstos¢ zliczen na stzenie radonu dla wprowadzonych do
programu: daty i godziny pogtku i konca ekspozycji, daty i godz. zalania scyntylatorem i
godz. pomiaru w liczniku oraz temperatury podcZepezyciji.

Wegla nie daje si oczyci¢c z par scyntylatora metadwygrzewania i dlatego
detektory te nie nadajsk do ponownego aycia. Metody oparte na detektorackglowych
dap informacg o stzeniu jedynie radonu, nawet gdy w badanym powietvgstcpuja oba
izotopy: radon i toron. Toron bowiem chaaadsorbowany w ¢glu, ze wzgédu na swoj
bardzo krotki potokres rozpadu, rozpadniee stanim zostanie wykonana analiza
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laboratoryjna. Dolny prég detekcji systemu PicoRadhosi ok. 11 Bg-i dla dwudniowej
ekspozyciji.

Stosuje s rowniez detektory wglowe w poiczeniu z detektorami
termoluminescencyjnymi (TL), ktore, umieszczone wgluy aktywowanym, magazymj
energe promieniowaniay emitowanego przez produkty rozpadu radonu i torétary zostat
zaadsorbowany w gglu w czasie ekspozycji. Detektoryglowe z detektorami TL magoyc
eksponowane przez okres migsi i daj informacg o scatkowanym po czasieggtniu sumy
obu izotopéw radonu i toronu. Dziel wynik przez czas otrzymujemy waéosredni
stezenia sumy obu izotopow w okresie ekspozyciji.

Wady wszystkich metod opartych nacgglu aktywowanym jest diy wplyw
wilgotnosci wzglkdnej 1 temperatury badanego powietrza na zddlnadsorpcji wgla.
Zdolnos¢ adsorpcji jest odwrotnie proporcjonalna do tempeyai mazna p korygowsa.
Zaleznos¢ od wilgotnagci wzgkdnej mana do pewnego stopnia niwelo§vakracajc czas
ekspozycji i mieszapr wegiel z silikazelem, ktory wprawdzie adsorbujegthie pae wodm
ale tez czesciowo radon.

Rys. Radon-4.1.2.1. Elementy systemu PicoRad:ikaaekioscyntylacyjny Tri Carb 1900
TR, detektory wglowe i ciekty scyntylator.

=

>

Rys.Radon-4.1.2.2. Detektoryglowe firmy Accustar - system PicoRad.
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4.1.3. Detektorysladowe

J&li chcemy mié wynik wsredniony z dhaszego czasu ekspozycji, od trzech
mieskcy do roku, aywamy detektorowsladowych. Radonowe detektodfadowe mag
post& niewielkiego plastikowego pojemnika, zwanego komdgfuzyjm, (przyktady na
Rys.Radon-4.1.3.1.), do ktérego dyfunduje powietzzedtoczenia przez filtr odcinggy
aerozole, w tym produkty rozpadu radonu. Na dnigermpaika umieszczona jest folia o
firmowe] nazwie CR-39 (poligglan allilo diglikolowy —PADC), od 1947r. w USA
stosowana do produkcji soczewek w okularach optydza wczeéniej tez w USA w czasie |l
wojny swiatowej do wzmacniania tankow paliwowych w bombawalt B-17 (nazwa pochodzi
od programu “Columbia Resin #39” Na pocztku lat 60-tych XX w. R.L. Fleisher, P.B.
Price i R. M. Walkerzauwayli, ze folia ta ma tak wiasciwos¢, ze silnie jonizugce castki
np. castki a przenikagc przez m uszkadzaj na swojej drodze wzania chemiczne,
tworzac niewidoczny tor utajony. W wyniku wytrawienia chigznego czyli poddania
dziataniu stzonej (40%) zasady sodowej w podigyonej temperaturze 70-80° C stajemsi
widoczny pod mikroskopem. Radon i powstate w koraeodyfuzyjnej pochodne emityj
czastki a, ktére padajc na fole tworza slady w ksztalcie kotek i stikow. Gestasé sladow,
zliczana pod mikroskopem za pomoskomputeryzowanego ukiadu (Rys.Radon-4.1.3.2.),
odpowiada liczbie esteka, ktére je wytworzyly i jest proporcjonalna destnia radonu w
badanym powietrzu oraz czasu ekspozycji. Detekrofglia CR-39 musz by¢ uprzednio
wykalibrowane w kalibracyjnej komorze radonowej wamym st¢zeniu radonu. W wyniku
kalibracji otrzymuje si wspoiczynnik kalibracji w ktéry przyporadkowuje zmierzosm
gestasé sladéw Nsl./mn? scatkowanemu po czasieseniu radonu Exg, [Bg-h-m] (Exprn -
ekspozycja na radon, h — godz.) :

W, = ERn[Bth/m3]. ©)

N[sl./mm?]
Znajc gestoi¢ sladéw X[5l./mm?] po ekspozyciji oraz gptosé sladéw odpowiadaica
folii nieeksponowanej na radony¥l./mn¥] i czas ekspozycii t [h] obliczamiyednie s¢zenie
radonu ze wzoru:

reEBA/MT] = (X =Xo)- Wit (7)

=

Rys.Radon-4.1.3.1. Przyktady komor dyfuzyjnych edramisladowymi.

Folie CR-39 rejestrajczstki a w bardzo szerokim zakresie energii od ok. 0,1 MeV
do ponad 20 MeV, nieasczute na promieniowani@ i y i w warunkachérodowiskowych nie
wykazup zaleznosci od temperatury i wilgotri@i wzgkdnej powietrza. Nie obserwujegsez

13



zjawiska zanikusladéw (tzw. fading) podczas przechowywania folii pé&spozycji. W
dozymetrach radonowych stosuje sbwniez folie LR-115 firmy Kodak. Rejestrajone
czastki o 0 energiach w znacznie mniejszym zakresie engvgiygej 4 MeV. Detektory z
ich uzyciem wykazuj wicksz zaleznosé gestasci sladow od dinienia atmosferycznego: im
mniejsze dnienie tym wegksza gstas¢ sladow.

Detektorysladowe mog by¢ eksponowane w mieszkaniach i miejscach pracy wiele
mieskcy a nawet rok i dostarcazayvtedysredng wartas¢ stezenia radonu z uwzgdinieniem
zmian zaréwno dobowych jak i sezonowych. Dajec dobr podstaw do oceny zagrania
od radonu dla zdrowia miesak@w lub pracownikow.

AN

Rys. Radon-4.1.3.2. Ukiad do zliczanigtgsci sladow w detektorach CR-39.

Ocenia s}, ze do komory dyfuzyjnej z detektoremsladowym, w wyniku
zastosowanego filtru, przenika ok. 10% toronu.

Komercyjnie dosgpny jest kompleksowy system oparty na detektordabowych
CR-39 wegierskiej firmy RadoSys Kift.

Warto wspomni& ze niedawno zaobserwowange piyty CD i DVD rownie
rejestruj czastki o i po elektrochemicznej obrébce mpgtuzy¢ do retrospektywnej oceny
stezenia radonu i toronu w domach, w ktorych byly praeeywane.

4.1.4. Jonizacyjne komory elektretowe (elektrety)

Trzech grupe detektoréw radonowych stosowanych do pomiaru radendomach,
dapca mozliwos¢é odczytu yrednionej wartéci stezenia radonu w diszym okresie czasu,
stanows elektrety. Elektret jest teflonowym (polytetrafhethylen) dyskiem o trwatym
dodatnim potencjale (elektryczny odpowiednik magnésvalego). Umieszczony na dnie
pojemnika tworzy komayr jonizacyjra. Pojemnik wykonany jest z przewadego plastiku,
zeby zapobiec nierbwnomiernemu rozkladowi ladunkoélekteostatycznych. W czasie
ekspozycji badane powietrze dyfunduje do pojemmkgarzez filtr odcinajcy aerozole, w
tym produkty rozpadu radonu. Pole elektrostatycastmiepce w komorze powoduje
przyciaganie do dodatnio natadowanego dysku ujemne jortywargone w wyniku jonizacji
powietrza przez promieniowange emitowane przez radon i powstate z niego w komorze
pochodne. To powoduje spadek powierzchniowego p@kenna dysku proporcjonalny do
stopnia jonizacji a wt skzenia radonu i czasu ekspozycji. Przed i po ekspoagdkonuje
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si¢ specjalnym zb#ieniowym czytnikiem pomiar powierzchniowego potahncjdysku. Na
Rys.Radon-4.1.4.1. pokazany jest czytnik i elektret komory jonizacyjne E-PERM system.

Wazne jest,zeby odczyty potencjatow byly wykonane w tej sartejpperaturze,
poniewa temperatura wptywa na ksztait dysku (wybrzuszdumewklestosé) a przez to na
odlegias¢ dysku od czujnika w czytniku, co wplywa na wyniozytu. RGnica potencjatlow
jest miap ekspozycji na radon Eexp.[Bg-h /nf] w badanym powietrzu czyli iloczynu
sredniego sizenia radonu przez czas. Poniewzewretrzne promieniowaniey rowniez
powoduje niewiell jonizacg w komorze zwikszaac nieznacznie spadek potencjatu, ngle
uwzgkdni¢ tlo yw badanym pomieszczeniu. Producentem sytemu powegy® opartego na
elektretach jest amerykska firma Rad Elec E-PERM. Nalekorzystg z podanego przez
producenta zakresu potencjatu od ok. 750V do 280Wt6érym zachodzi liniow& miedzy
ekspozyci na radon a rica potencjatu. Mana wiec wywaé elektret kilkakrotnie ale
jedynie dopdki jego potencjat jestakszy niz 200V.

Rad Elec Inc.

Electret Voltage Reader

Rys. Radon-4.1.4.1 E-PERM-system: z&fiiowy czytnik potencjatu i komory elektretowe.

Producent oferuje dwa rodzaje dyskow.Siee, mniej czute do diszych ekspozyciji,
od 3 do 6 miesty, o czuldci 0,0045V/(Bq-ii-d) oraz grubsze, bardziej czute do krétszych
ekspozycji, od 2 do 7 dni, map czulgé 0,054V/(Bg-m>-d), gdzie d oznacza dabPrég
detekcji dla czulszych elektretéw wynosi 7 B-mila trzydniowej ekspozycjiRys.Radon-
4.1.4.1przedstawia komory elektretowe i czytnik do pomignwierzchniowego potencjatu.
Elektrety nie g czute na zmiany temperatury, wilgoteo wzgkdnej oraz mechaniczne
wstrzasy. Wad tego systemu jest 0 duze niebezpieczestwo przypadkowego spadku
potencjatu podczas manipulacji zazanej z pomiarem potencjatu.

4.2. Przyrzady radonowe

Do pomiaréw cigtych stzenia radonu w powietrzu atmosferycznym, w
pomieszczeniach i w radonowej komorze kalibracyjogjva st przyradow pracujcych w
trybie caglym i rejestrugcych srednie wartéci radonu w zadanym cyklu pomiarowym.
Monitorami radonowymi pracagymi w trybie cagtym mazna bad& dobowe i sezonowe
zmiany stzenia radonu wrodowisku, poniewa zapisug one drednione sizenia radonu w
zadanych okresach pomiarowych. Najpopularniejszggo ttypu przyrzdem jest wysokie]
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klasy przenény monitor AlphaGuard niemieckiej firmy Genitronstruments GmbH oparty
na zasadzie komory jonizacyjnej o gbjfci czynnej 0,56 drh i napkciu 750VDC
(Rys.Radon-4.2.1.).

Badane powietrze wnika dyfuzyjnie przez filtr, augicy aerosole oraz egciowo
toron, do komory, w ktérej zawarty w nim radon radp s¢ tworzc pochodne.
Promieniowanien emitowane przez radon i pochodne jonizppwietrze genera¢ w polu
elektrycznym komory pd, ktérego nazenie jest proporcjonalne do liczbyasteka a przez
to do stzenia radonu. Monitor ten me pracowa w trybie dyfuzyjnym w cyklu 10-
minutowym lub godzinnym oraz w trybie przeptywowym,uzyciem pompki, w cyklu 1-
minutowym lub 10-minutowym. Tryb przeptywowy stosige gtdwnie do pomiaru gtenia
radonu w powietrzu glebowym. Monitor AlphaGuard miavniez wmontowane czujniki
temperatury, wilgotnci wzglkdnej i cénienia i rejestruje te trzy parametry rownolegle ze
stezeniem radonu. Ponadto jest przystosowany do wspdjpz monitorem ggenia energii
potencjalnej. Producent podajege liniowos¢ jest zachowana w zakresie pomiarowym od 2
Bg/nT do 2MBg/n? a czuldé przyrzdu wynosi 5cpm/100 Bg-fh(cpm — zliczenia na min.).

Rys. Radon-4.2.1. Przesiy monitor radonowy AlphaGUARD firmy Genitron GmbH

Przendne monitory RTM2200 niemieckiej firmy SARAD GmbHraz RAD7
amerykaskiej firmy Durridge Company, Inc. (Rys. Radon-2.2. dziataj na zasadzie
elektrostatycznej kolekcji zjonizowanych atomow rpiszej pochodnej radonu/toronu
28pof%0 na powierzchni péiprzewodnikowego detektora khaeego typu PIPS w
komorze pomiarowej w wysokim ngpiu (2200 V w RAD?7).

Detektor poéiprzewodnikowy przetwarza energastek a na impulsy elektryczne o
amplitudzie proporcjonalnej do energiiastki a. Liczba impulsow jest proporcjonalna do
liczby cazsteka i w konsekwencji do stenia “%of*%Po. Poniewa izotopy te maj
potokresy rozpadu krétsze (3,05min./0,15s) w povien z macierzystymi radonem/toronem
(3,82dni/55,6s),s0ne z nimi praktycznie zawsze w petnej rownowgalzanieniotworcze.

W monitorze RAD7 zainstalowana jest pompka zapejargaprzeptyw 1drimin.
przez potkolisi komor pomiarow o obgtosci 0,750dm. Czulai¢ tego przyradu jest réwna
0,014 cpm/(Bq-i) i prég detekcji dla jednogodzinnego pomiaru @kOBg-n z 10%
odchyleniem standardowym.

W przyrzadach pracujcych w trybie pracy aptej stosuje si rowniez komory Lucasa
jako detektory radonu. W monitorze AB-5 firmy kagpdiej Pylon pompka w sposélagty
przepompowuje badane powietrze przez k@marcasa w zakresie regulowanym od O do
3,7dnf/min. Zalenie od zastosowanego przeplywu igbjci komory Lucasa prég detekgji
wynosi od 1 do 37 Bg/m
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Podobny przemmy przyrad, radiometr MR-1, skonstruowany zostat w Zakfadzie
Aparatury 1 Metod lzotopowych Instytutu Chemii i dreniki hdrowej w Warszawie
(Rys.Radon-4.2.3)Jest on przystosowany do pomiaréw zaréwno jednevego poboru
proby jak i do trybu pracy agtej. Dla pracy w trybie agtym w cyklu godzinowym prég
detekcji wynosi 11 Bg/fh

Rys. Radon-4.2.2. Przefie monitory radonowo/toronowe: RTM2200 niemieckiiemy
SARAD i RAD7 amerykaskiej firmy Durridge Company.

Nalezy pamegtac, ze pochodne radonu/toronu osadzsg trwale nasciankach komory
Lucasa i nie jest mdiwe ich catkowite usurkcie przez przeptukanie komory czystym,
wolnym od radonu, powietrzem. Dlatego raslty pomiar mana wykong& dopiero po 3
godzinach od przeptukania komory, kiedy krétktiowe pochodne osadzone fwankach
rozpada sk. Diugazyciowe pochodne radonu zostaasciankach zwikszapc tlo komory w
miare starzenia sii podwyzszapc dolny prog detekcji. Dlatego zadetego radiometru jest
latwa wymienialné¢ komor Lucasa w przysrzie.

Rys. Radon-4.2.3.. Fotografia miernika MR-1. Ozea@: 1-wymienna komora Lucasa, 2-
gniazdo portu szeregowego i tadowania akumulat8razujniki temperatury, 4-wivietlacz, 5-
klawiatura.
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4.3 Metody pomiaru stzenia radonu w powietrzu glebowym i w wodzie

Pomiar radonu w powietrzu glebowym wykonuje stosugc na ogot te same
przyrzady co do powietrza atmosferycznego np. monitor ABWARD Ilub RAD?7.
Wymagaj one jednak zawsze zastosowania pompki, ktora pwdgizy do podiga igke
przepompuje powietrze glebowe przez kognpomiarowa przyrzadu. Trudnd¢ techniczna
zwykle polega na tymzeby tak pompowaprzez igé powietrze, by uniemdiwi¢ mieszanie
sic powietrza glebowego z powietrzem atmosferycznynmzelba rownie zdaw& sobie
sprawe z tego,ze powietrze glebowe zawiera najéziej dwo toronu. Jdi wigc chcemy
zmierzy¢ skzenie samego radonu, musimy albo zastogop@miar spektrometryczny, taki
jak w monitorze RAD7, ktory rnicuje te dwa izotopy albo zastosawmkas metoa
odckcia toronu. Jednz mazliwosci jest wycie tak diugiego wza, zeby toron zdzyt sie
rozp&c¢ zanim dotrze do komory pomiarowej np. monitoral@@EUARD.

Niektérzy badacze stogujez detektorysladowe CR-39 w matych kapsutkach, ktore
zakopuj gkkboko w podiau i otrzymup wynik usredniony dla czasu ekspozycji dla sumy
obu izotopdw: radonu i toronu.

Do pomiaru szenia radonu w wodzie stosujee¢simetod licznika ciekio-
scntylacyjnego np. system PicoRad. Polega on nanizalprobki badanej wody cieklym
scyntylatorem, odczekaniu 3 godzireby wytworzyta si rGwnowaga promieniotwdércza
migdzy radonem i jego pochodnymi i wykonaniu pomiazg¢stosci zliczea scyntylacii
przetworzonych przez fotopowielacz na impulsy &iglzne.

Inne metody pomiaru gtenia radonu w wodach wymagayvyptukania radonu z
wody do powietrza w bardzo szczelnym zamigm ukfadzie z pompk i barboterami a
nastpnie zastosowania pomiaru ¢gtnia radonu w tym powietrzu np. monitorem
AlphaGUARD. Dodatkowe wyposganie AquaKIT do pomiaru radonu w wodzie monitorem
AlphaGUARD przedstawia fotografia na Rys. Radon#4.3

Rys.Radon-4.3.1. Zestaw AquaKIT do pomiargzehia radonu w prébce wody za poraoc
monitora AlphaGUARD.

18



4.4 Metody pomiaru skzenia energii potencjalnej a krétko zyciowych
pochodnych radonu w powietrzu

Diugookresowe pomiary @tenia energii potencjalnex wykonuje st niekiedy za
pomoa otwartych detektorowladowych. Np. umieszczagse na kaskach gornikow.

Zdecydowana jednak wksza¢ metod pomiaru energii potencjaln@jpochodnych
radonu oparta jest na technice gromadzenia poclebdngdonu na filtrze, o wysokim
wspoitczynniku wydajnéci filtracji, w wyniku przepompowania znanej etysci badanego
powietrza i pomiarze aktywdoi a filtru w czasie lub po zak@zonym pompowania.
Stosowane & rozne metody pomiarw-aktywnaci filtru. W polskich kopalniach wgla
kamiennego do regularnej kontroli poziomgzehia pochodnych radonu stosuje giéwnie
dwie metody: metod przystawki alfa-3 (Rys.Radon-4.4.1.) i radiometrmgczy RGR-40
(Rys.Radon-4.4.2.).

Pytamierz Barbara-3a Przystawlka Alfa-31

Gtowica pomiarowa— Gabka

sprezynuigea

alumninicwa

Filtr mermbranowy

Rys. Radon-4.4.1.. Metoda przystawki Alfa-31.

W metodzie tzw. przystawki alfa-31, opracowanej W@w@ym Instytucie Gérnictwa
w Katowicach, wspélpracagej z pylomierzem ,Barbara 3A” jako pompK5 dni/min.)
energia promieniowania emitowanego przez produkty rozpadu radonu zgroorEma
membranowym filtrze jest magazynowana w detektorgamoluminescencyjnych (TL)
CaS04:Dy w sposébajty w czasie przepompowywania (ok.6godz.) oraz pkilka godzin
po jego zakaczeniu. Prég detekcji wynosi 005 m® na poziomie ufnéci 0,95.

Rys. Radon-4.4.2.. Radiometr gérniczy RGR-40.
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Radiometr gorniczy RGR - 40, produkowany w Instigu€hemii i Techniki gdrowe]
w Warszawie, przystosowany jest do pracy w kopalmizaliczanych do pierwszej kategorii
zagrazenia metanowego. Pracuje w trybie krotkookresowegjooru proby powietrza. Cykl
pomiarowy trwa 15 min. i jest zautomatyzowany. Odayse wg tzw. reimu Markowa
przedstawionego na Rys.Radon-4.4.3.: 5 minutovbdpproby — jednominutowa przerwa —
3 minutowy pierwszy pomiar zliche- 3 minutowa przerwa — 3 minutowy drugi pomiar.

Powietrze przepompowywane jest z wydagig 2dni/min. przez filtr z widkniny
szklanej osrednicy 20mm umieszczony w bliskim kontakcie z #&&ieem krzemowym o
powierzchni 300mm Przeplyw kontrolowany jest wewtnznym rotametrem. Na podstawie
zliczen impulséw w dwu okresach: N1 i N2 minikomputer iobh stzenie energii
potencjalneja oraz s¢zenie aktywnéci poszczegdinych pochodnych radonaywajac
wspoiczynnika kalibracji wwprowadzonego uprzednio do papii Wyniki &3 zapamgtane
w pameci operacyjnej i wywietlane na w§wietlaczu. Dolny prog detekcji radiometru jest
relatywnie dos§ wysoki, ch@ wystarczajco niski w stosunku do gtenia pochodnych
radonu panuego w kopalniach, i wynosjd/nt.

% / z.
pompowanie pauza 7] pauza %

1 ]2[3]als] 1 Jal2]asla1]2a]s]1]2]s3s

Rys. Radon-4.4.3. Schemat trybu pomiarowego Magow

Rys. Radon-4.4.4. pokazuje schemat dziatania egktr dostosowanych do pomiaru
stezenia energii potencjalneyx. Pobor préby powietrza napuje w komorze zamketiej,
kiedy wieczko jest zakcone i elektret zastogty ostorn, przez przeagnigcie znanej
objetosci powietrza przez filtr. Do pomiaru aktyws® filtru odkreca s¢ wieczko
jednoczénie odstaniagjc elektret. Promieniowanie pochodnych radonu zebranych na filtrze
jonizuje powietrze w komorze powodajspadek potencjatu elektretu.

[~ —i P p—
: | |
Komora zamknieta skala o 45 30 45 Komora otwarta skala ™7
- pobér préby . - pomiar 0 153045
. - cm
<.
S—
! =—u
. -
| okno ’ ==
N & ~a —
—_— izolujace :—*-*‘. < —
-
powietrza ‘.‘:’
- -
——
S | okno izolujace ad _:
filtra ostona pochodne radenu . —_—
 elektretu osadzone nafiltrze ..
b o
FFZEPWWDF“IE[ZB "‘J -~ carriea

. elektret B a4
N sas
B
]
&

Tpompy y
siatka
| podtrzymujaca ‘ -
| fitr . S—

Rys.Radon-4.4.4. Schemat dziatania systemu E-PERMdetektorow PAEC.

-
e

Przyktadem monitoréw energii potencjalrejpracugcych w trybie ciglym s dwa
kanadyjskie monitory: bardzo prosty, maly i lekkd,3kg) Radon WL Meter firmy
Thomson&Nielsen (Rys. Radon-4.4.5) oraz znaczniedZ@ zia@zony, wyposaony w
analizator wielokanatowy monitor WLx @eprzendny:5,5kg) firmy Pylon (Rys.Radon-
4.4.6) pracujcy zarowno w trybie aptym jak i w trybie krétkiego poboru proby (tryb
spektrometryczny), rozihiajacy w obu trybach pochodne radonu i toronu. Oba tooyi
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uzywaja membranowych filtréw (08m) o srednicy 25mm. Nazwy tych monitorow pochadz
od historycznej jednostki gtenia energii potencjalnegt ,working level” (WL), spoza
systemu Sl, wai jednak uywanej na kontynencie amerylskim. Jeden WL jest
definiowany jako dowolna kombinacja pochodnychorad w jednym litrze powietrza, w
ktérym uwolniona zostanie calkowita energiaéwna 1,3-10MeV ( 20,8:1F J) tak wic
1mWL=20,8nJ/m Radon WL Meter wspéipracuje z monitorem radonodphaGUARD
firmy Genitron a monitor WLx z radonowym monitoreAB-5 tej samej firmy Pylon.
Monitor WLx ma prég detekcji na poziomie 20nF.m

Rys. Radon-4.4.5. Monitor WL kanadyjskiej firmy Theon&Nielsen.

e

Rys. Radon-4.4.6. Monitor WLx kanadyjskiej firmy|By.
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4.5. Kalibracja

Wszystkie metody i przyszly wymagag kalibracji czyli powinny mié okreslony
wspoitczynnik kalibracji w, ktéry naley okresowo sprawdza Kalibracg wykonuje s¢ w
radonowej komorze Kkalibracyjnej, w ktorej wytwarzg referencyja atmosfe¢ radonu
uzywajac atestowanycttrodet radowych albo przysddéw referencyjnych, ktére uprzednio
byly sprawdzone w mdzynarodowych poréwnaniach. Na podstawie pomiaréwnanym
stezeniu radonu (&n) lub znanym stzeniu energii potencjalnej (PAEC) wyznacza si
wspoiczynnik kalibracji w, ktory przypisuje okrdona wartas¢ Crn lub PAEC wskazaniu
przyrzadu lub detektora. Rys.Radon-4.5.1 pokazuje fotegrafadonowej komory
aerozolowo-klimatycznej w Centralnym Laboratoriumch@bny Radiologicznej, w
Warszawie.

Rys. Radon-4.5.1. Radonowa komora kalibracyjna mti@éym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

Komora ta jest szczelnym klimatyzowanym pomiesaiz® o objtosci 12,35,
ktore mascianki wewrgtrzne pokryte nierdzewnblachy, zeby nie gromadzity gina nich
ladunki elektrostatyczne, ktére przygatyby natadowane atomy pochodnych radonu
zwigkszapc tzw. efekt plate-out. Wchodzigsdo niej przezluze, zeby nie destabilizowa
znacznie wytworzonej w niej atmosfery. Dgsido komory jest rOownieza pomog rekawic
manipulacyjnych oraz licznych przepustow utiwiajacych pobor prob powietrza i
podhczenie aparatury na zewtrz komory. W komorze mana wytwarza stabilne dowolne
warunki klimatyczne: temperatumw zakresie od -30°C do +60°C i wilgofdovzgkdna od
5% do 98%, co umdiwia badanie wptywu temperatury i wilgotém wzgkdnej na wynik
pomiaru dla ranych metod pomiarowych. Do wytwarzaniazpdanego sizenia radonu
uzywa st dwu atestowanyctirédet radowych kanadyjskiej firmy Pylon, ktére uitmviaja
wytworzenie stzen radonu w zakresie do 50kBq3/qu one umieszczone na zextrx
komory i radon wprowadzany jest do niej za pompempki w obiegu zamkegiym. Komora
ta jest robwnie komom aerozolow, poniewa umazliwia wytwarzanie ranych stzen
aerozoli i ich pomiar. Komora jest wypasaa w wodny generator aerozoli amenylde]
firmy TSI, w oczyszczacz aerozoli, ameryk&i miernik sgzenia aerozoli neutralnych
RICH100 oraz w bardzo unikalny australijski przytz SpektrometrSrednic Castek-
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Pochodnych Radonu (w skrécie z ang. RPPSS) praeidsta na Rys.Radon-4.5.2. Przydz
ten mierzy szenie energii potencjalnej oraz widmosrednic castek pochodnych. Me on
pracow& w trybie pracy cigtej dapc w wyniku catkowite PAEC oraz odpowiade¢ mu
widmo srednic castek pochodnych albo w trybie krotkiego poborubyrpowietrza dagc w
wyniku skzenie aktywnéci poszczegoOlnych pochodnych oraz rozkiadednic tych
pochodnych.

Rys. Radon-4.5.2. A) Spektromeirednic pochodnych radonu (RPPSS). B) gtowica pamaar
spektrometru.

Glowica spektrometru RPPSS (Rys. Radon-4.5.2 Budatvana jest z rownolegle
pracujcych égmiu stopni pomiarowych, z ktorych k@dy jest monitorem skenia energii
potencjalneja z detektorem krzemowym. Poszczegollne stopnimigdsie migdzy sola
jedynie tym, co jest na w&gjiu strumienia powietrza: w pierwszym stopniu paioveym
powietrze ma wlot swobodny i ten stopidaje w wyniku catkowite PAEC, cztery stopnie
tworzace batew dyfuzyjma map na wejciu rézne siatki dyfuzyjne zatrzymage mate
aerozole o rinychsérednicach i trzy pozostale stopnie map wlocie strumienia powietrza
impaktory, ktore rénicuja pod wzgédem wielkadci wicksze aerozole. Wyniki zmierzonej
energii potencjalnept z poszczegodlnych stopni pomiarowych danymi wejciowymi do
algorytmu, ktéry wykonuje dekonwolucjdapc na wyfciu rozklad stzenia energii
potencjalneja w zaleznosci od érednicy castki. Widmo krétkayciowych pochodnych
radonu skilada sizasadniczo z dwu frakcji aerozoli: tzw. frakcjemivazanej zawierage]
wolne atomy i tzw. klastry utworzone przez atomgtpadnych z molekutami pary wodnej i
gazow osrednicach porej 10nm i frakcji zwiazanej zawieragej dwze aerozole drednicach
kilkkaset nm najogciej do 1000nm. Poniewaokazalo si, ze frakcja niezwgzana ma
znacznie wikszy wkitad do dawki promieniowaniazrawiazana, wane jest méc zmierzyte
dwie frakcje,zeby bardziej wiarygodnie obliczyskutecza dawke od pochodnych radonu.

4.6. Wyznaczanie standardowej niepewr$oi wynikow
Ponkej podana jest metoda obliczania niepesenstandardowej gtenia radonu &,

i stezenia energii potencjalneja krétkozyciowych pochodnych radonu pe wg
migdzynarodowej normy ISO/IEC Guide 98.
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Przyjmijmy oznaczenia:

C - stzenie radonu (&n) lub stzenie cailkowitej energii potencjalnej (Crag) W
badanym powietrzu

wi - wspéiczynnik Kkalibracji wyrzony w stzeniu Gr{Bg/m’] lub Cpag[nd/nT]
odpowiadajcemu jednostkowemu wskazaniu przyta (np. jednemu impulsowi, jednemu
sladowi na cri na godzig itp.)

A - odczyt przyradu (np. liczba impulséw, liczbéladéw na crh na godzig itp.)
odpowiadajcy badanemu powietrzu

Ao - odczyt przyradu odpowiadaycy ttu przyradu (w sytuacji nieobecroi radonu
np. liczba impulséw dla czystego filtru-szumy efgkzne, liczbasladéw na crfi na godzig
dla nieeksponowanego detektora, po jego wytrawjeniu

u(C), u(A), u(A), u(w)—niepewndci wielkosci fizycznych odpowiednio C, A, & Wk

Urel(Wk) — Niepewné¢ wzgkdna wspotczynnika kalibracjigw Uel(Wi) = u(vw)/wy

k — wspotczynnik rozszerzenia (k=1 lub.2)

Sredni wartaié stezenia radonu w okresie ekspozycji lulyzsinie w momencie
poboru préby (w przypadku krétkookresowego pobanbp) obliczamy ze wzoru :

C = (A — AW 9)
a niepewné& standardow u(C) ze wzoru:

U(C) = k(U7 (A) +U2(A)) W, +C? W2 (w,) (10).
Przykfad 1
Komora dyfuzyjna z detektorefladowym byta eksponowana przez t=90dni=2160h.
Zmierzono po wytrawieniu detektora: a= (SQ@)S’I./ cm?, a=A-t.
a dla detektora nieeksponowanego w atmosferze radam(BOi\/S’,_O ) sl.Jenf,

(najczsciej Ag jestsredni dla wielu nieeksponowanych detektoréw).
W wyniku kalibracji tej partii detektorow otrzymamespétczynnik kalibracji wk:

3
Wy = (1250¢125%; Ye(Wi) = 125/1250 = 0,1
Sl.
Ze wzoru (9) obliczamy & = (@ xw, )Bq/m®
Bq/m’

Crn = (0,37 — 0,014§l./cmf/h  x 1250

= 445Bg/m°
$l./m?/h d

Ze wzoru (2) obliczamy u(g) dla k = 1: u(Gy) = \/ A% 8 2+ C2 xuZ, (W)

t2

800+ 30
H(Cer) = \/21;02

Tak wicc zmierzone stenie radonu wynosi: =(445+48)Bg/nt .
Przyktad 2

Wykonano pomiar sgfenia catkowitej energii potencjalney w pokoju
przepompowujc powietrze przez filtr z wydajioia 10 dn¥/min. przez 20 min. Po
30sekundach wykonano 100-sekundowy pomiar aktyeina filtru za pomoag
licznika impulséw elektrycznych z detektorem krzevgon uzyskujc wynik
A=(230++/230)imp./s. Pomiar 100-sekundowy z czystym fitrem dat ikyn
Ao=(16x4)mp/s. Wspotczynnik kalibracji obliczony na podstawie garma w komorze
kalibracyjnej przy zachowaniu identycznego trybumgaru (tzn. 20min. pompowanie,

30 sekund przerwa, 100 sekund pomiar) i jego gda@ niepewn&& wynosza
odpowiednio:

x1250 + 445 x 001 = 48Bq/m’

24



3
Wi = (7,00 + 0,7%; i (WK) = 0,73/7,00 = 0,1.

Stezenie PAEC obliczamy ze wzoru (1)p4e = (A — Ag)XWyk
Crae = (230-16)x7,00 = 1,498J-m°
Niepewnd¢ Cpae dla k=1 obliczamy ze wzoru (2):
U(Coag) = (U” (A) + U (AW +Cloec X U2 (W)
U(Cpap)= ~246x 49+ 22440=186nJ ™ = 01924 [
Tak wic zmierzone gfzenie energii potencjalnej wynosi:
Crae = (1,5040,19uJ-m> .

Na tej podstawie, przyjmag zgodnie z zaleceniem ICRP Publikacja 65 (1998),
wspotczynnik rownowagi F w pomieszczeniach miesaketh i biurowych wynosi ok. 0,4,
mozemy oszacow@astezenie radonu ze wzoru:

Crn = Goaex180/F
gdzie G jest w Bg/m, Coagc W pd/nt a F jest wielkécia niemianowas;
Crn = 1,50x180/0,4=675 Bg-™m

Nalezy podkréli¢, ze niepewné¢ stezenia radonu jest tezwiazana z niepewricia

wspotczynnika F, kt@rtrudno oszacowa a wic wieksza nk obliczone 12,7%.

5. Zawartos¢ radonu w glebie, wodzie i powietrzu

5.1. Radon w glebie

Radon, kdac w normalnych warunkach gazem, jest wszechobecnyaszym
srodowisku: w glebie, wodzie i powietrzu. Pierwotnymbdiem radonu jest rad zawarty w
skorupie ziemskiej. $tenie radonu zardbwno w powietrzu glebowym jak i veygiemnej
warstwie atmosfery nie jest liniawfunkcja stzenia radu w glebie. Proces bowiem
uwalniania radonu do atmosfery z gleby i z wszdikicoduktéw pochodzenia mineralnego,
np. materialdbw budowlanych, zawies@ych rad odbywa siw wyniku trzech procesoéw:
emanaciji, transportu i ekshalacji.

Emanacja polega na ,wyrzuceniu” atomu radonu, ktéry powstakyniku przemiany
o atomu radu w ziarnie, z tego ziarna. Odbywsatsidzeki energii odrzutu zgodnie z zagsad
zachowania gdu, w przeciwnym kierunku hiczastkaa, przy czym powstaly atom radonu
moze albo zosta uwolniony w przestrzeni poréw guzy ziarnami albo uwkiony w
sasiednim ziarnie. Wielk& fizyczna zwana wspéiczynnikiem emanaciji dlagjaki procent
powstatych atoméw radonu zostat uwolniony w poratgkdzy ziarnami. Wspoiczynnik ten
zwickszy se, jesli pory wypeilnione bda woda, poniewa diugas¢ drogi, jakh na skutek
odrzutu atom radonu me przeby w wodzie, jest ok. sto razy krotszyzniv powietrzu.
Wspobiczynnik emanaciji istotnie zajeod porowatéci i ocenia si, ze najwikszy jest dla
skat o porowateci 20%. Zaobserwowano #e ze wkkszy wspoéiczynnik emanacii
charakteryzuje skaty o drobnym ziarnie, tjckszej powierzchni do o#fjosci ziarna. Dla skat
krystalicznych Sudetow zmierzono wspéiczynniki eagnhw zakresie od 7% do 41%
(wiecej w [Radon-XX]. Duiskie badania dla ébych rodzajow gleb: piaszczystych, itdw i
glin wskazug na podobny zakres od 6% do 40%.

Radon uwolniony w przestrzeni ¢dzyziarnowe] podlega procesowi migracji
(transport) w wyniku dyfuzji wywotanej gradiententezenia, konwekcji spowodowane]
gradientem temperatury i adwekcji zalej od rénicy cisnien. Dyfuzja szybko maleje ze
wzrostem wilgotnéci gleby i znacznie wzrasta ze wzrostem jej przepzaingci.
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Ekshalacja jest procesem wydobywaniag¢siadonu z podiza do troposfery lub z
materiatdbw budowlanych do powietrza w pomieszczania Mian ekshalacji jest
wspoiczynnik ekshalacji (lub szybkb ekshalacj) i wyraany jest w Bg/(rhh).
Wspoiczynnik ekshalacji wykazuje na ogot pozytywkorelacg ze stzeniem radu w glebie
(lub w materiatach budowlanych) iggeniem radonu w powietrzu glebowym. Ale zZgidez
od struktury geologicznej podda (np. uskoki tektoniczneyyty uranowe) i wiaciwosci
gleby wptywajcych na transport gazu w podio (przepuszczalso). Wplyw na
wspoiczynnik ekshalacji, cldobardzo zigony i niejednoznaczny mapoéwniez parametry
klimatyczne takie jak énienie atmosferyczne, temperaturagdios¢ wiatru, opady, pokrywa
sniezna. Zaobserwowanoze pokrywa sniezna ogranicza znacznie ekshatacpdonu z
podiaza i ze zmienné¢ wspodiczynnika ekshalacji jest ekisza wiosa i jesieny niz zima |
latem. Z bada przeprowadzonych w potudniowej Polsce wynikawspoéiczynnik ekshalacji
z podiaza ma wartéci w zakresie od 0 Bg/(frh) zimy do bardzo wysokich waroi ok. 300
kBg/(nf-h) w dolomitach w okolicy Piekalaskich i Jaworzna [Radon-2].

Tabela Radon-5.1.1 podaje wabstezenia radu w rénych rodzajach gleby i
odpowiadajce im stzenia radonu w powietrzu glebowym w Szwecji. W grzibmistej
zwirowej glebie z okresu polodowcowegezsniom radu od 30 do 75 Bqg/kg odpowiada
stezenie radonu glebowego od 10.000 do 200.000 Ba/m tupkach atunowych zdarza;si
stezenie radonu rg@u miliona Bg/m. W glebach piaszczystychzivirowych o wysokiej
przepuszczaln@i migracja radonu w wyniku dyfuzji e odbywa sk z gkbokasci ponad
dwu metréw (wgcej w [Radon-1]. Mata przepuszczadhaadonu cechuje gleby gliniaste i
Howe. Wazna, wielokrotnie potwierdzanobserwag jest to,ze stzenie radonu w powietrzu
glebowym mae by znacznie zrénicowane na tak matym obszarze jak dziatka pod dom

Tabela Radon-5.1.1. &enia radu-226 w glebach w Szwecji oraz odpowigmajm stzenia
radonu-222 w powietrzu glebowymierzone na gbokasci 1 m [Radon-1].

Stezenie radu-226| Stezenie radonu222

Typ gleby [Bq kg™ w powietrzu glebowym
[kBg m’]

Glina zwatowa stwardniata:

1) normalna 15 - 62 5- 30

2) z materialem granitowym 30 - 125 410 60

3) z granitem bogatym w uran 125 - 360 10 - 200

4) z lupkami alunowymi 175 - 2500 100 - 1000
Zwir lodowcowy 30 - 75 10 - 200
Gleba piaszczysta 6 - 70 2 - 30
Gleba gliniasta i ifowa 25 - 100 10 - 80

Z punktu widzenia budowy nowych domow zalecgaseé zbadanie terenu, na ktérym chce
si¢ budowa, i ocena ryzyka radonowego w budynkach na podstatrenia radonu w
powietrzu glebowym. W niektérych krajach np. Szjiye€zechach, USA opracowano mapy
ryzyka radonowego w budynkach &foe do identyfikacji obszarow wymagaych
specjalnych rozwizan konstrukcyjnych okrdonych w prawie budowlanym. W Szwecji
wprowadzono trzy kategorie ryzyka ze wal)l na stzenie radonu w powietrzu glebowym i
zwiazanymi z nim wymaganiami budowlanymi [Radon-1].riR&za kategoria - podie o
wysokim ryzyku radonowym tzn. ¢feniu radonu na gbokosci 1 metra powyej
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50000Bdm™ - wymaga budownictwa radono-szczelnego. Druga kei®g— podige o
normalnym ryzyku radonowym tzn.egeniu radonu w granicach od 10 000(Bf do

50 000 Bqm™ - wymaga budownictwa chramiego przed radonem. Trzecia kategoria —
podiaze o niskim ryzyku radonowym tzn.egeniu radonu pomej 10000 Bdqm= —
dopuszcza budownictwo tradycyjne. Budownictwo rademczelne oznaczaze przy
standardowej wentylacji na poziomie 0,5 wymian/ ggaddla domu o okjosci wewretrznej
350 n? dozwolona jest pdkos¢ wnikania powietrza z podia do budynku powej 0,7 ni/h,
zeby stzenie radonu wewgtrz budynku nie przekraczato wagtd 200 Bgm™ .

5.2. Radon w wodach

Wartdsci stezenia radonu w wodach powierzchniowychlsardzo niskie, co wynika
z szybkiej dyfuzji tego gazu do stratosfery. Namshwody gébinowe — zalenie od tego
z jakiego rodzaju macierzystej geologicznej formaepdonanej pochodz — mog by¢
bardzo bogate w radon isJe sa uzywane w gospodarstwie domowym, mogtanowé
znacacezrodto radonu w mieszkaniu.

Tabela Radon-5.2.1. pod&jednie s¢zenia radonu w wodach podziemnych w za@&ci
od rodzaju formacji wodorsaej. Wyniki te pokazuajogromny zakres wargoi: od 550 dla
wapieni na Florydzie do 817700 Bg'm wodach z formacii granitowych w Maine, USA.

Tabela Radon-5.2.1Srednie s¢zenia radonu w wodachdginowych

Formacja wodonma Rejon Spenie?”Rn
[Bqm™]
. Maine, USA 817 700
Granity [Radon-1] | py “arolina, USA 39 080
Pid. Karolina, USA 298 800
Szwecja 92 000
Skaly metamorficzne, |Pin. Karolina, USA 83 000
gnejsy [Radon-1] Szwecja 26 000
Floryda, USA 550
Kamien wapienny Pid. Karolina, USA 1 300
[Radon-1] Pin. Karolina, USA 3440
Szwecja 24 000
Piaskowe formacje Pin. Karolina, USA 15 760
wodonagne [Radon-1] |Minnesota, USA 11 470
Skaly metamorficzne i | Jachymov, Géry Kruszcowe 120 000
magmowe [Radon-2] | Czechy
Wojnéw 1, rejon Wroctawia 1210
Polska
Grobla 2, rejon Wroctawia, 57 700
Polska
Sokotowsko,
Pod Legnig, Polska 3630

W Polsce najwysze stzenia radonu w wodachgginowych stwierdzono dotychczas
w Sudetach. Wody o teniu powyej 74Bg/ni 3 traktowane jako wody potencjalnie
lecznicze i mog by¢ uznane za lecznicze odpowiednim Rozpdrzeniem Rady Ministréw i
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wykorzystywane w balneologii. Tadeusz A.PrzylibfRadon-2] wprowadzit klasyfikagjw
sensie balneologicznym wdéd radonowych wpgsfacych w Sudetach na trzy kategorie
przedstawione w Tabeli Radon-5.2.2.

Tabela Radon-5.2.2. Kategorie wdd radonowych w Buatie ich wys¢powanie [Radon-2]

Stezenie“*Rn
[Bg-ni°]

Wody wysokoradonow¢ 1000 - 10 000 metamorfik izerski

metamorfik ladka -Snieznika

granit karkonoski

Wody radonowe 100 — 1 000 metamorfik orlicko-bygtka

nieckasrodsudecka

granit Strzegomia-Sobotki

strefa Niemczycy

Wody niskoradonowe 10 - 100 cate Sudety

Nazwa kategorii Obszar wysipowania

Obecnie w Polsce eksploatowaneradonowe wody lecznicze w: Diugopolu Zdroju,
Jedlinie Zdroju, kdku Zdroju, Przerzeczynie Zdroju, Szczawinie, Swera Zdroju i
Swieradowie Zdroju.

Najwicksze stzenia radonu w wodzie epinowej, rzdu 2 000 Bqg-ii, byly
zmierzone w niskozmineralizowanych wodach w rejafi@mienicy, Swieradowie Zdroju i
Szklarskiej Pogby.

Radonowe wody, po raz pierwszy w 1906r., byty zesteane jako wody lecznicze w
Jachymovie w Czechach, sk pochodzita ruda uranowa, w ktérej Maria Skilodkav€urie
odkryta rad. Wgcej o radonie w wodachginowych w [Radon-2].

W Sudetach, w okolicach Jeleniej Gory i Waitbrzychadano réwnie zawartdé
radonu w wodach aywanych w gospodarstwach domowych: w wodzie waogymvej,
studziennej irédlanej W wodzie wodoggjowej stzenia radonu miaty zakres waftb od 3
do 512 Bg-ri, w wodzie studziennej — od 3 do 1378 Bf-mw wodziezrédlanej od 8 do 427
Bqg-m”.

5.3. Radon w powietrzu na otwartej przestrzeni

Stezenie radonu w powietrzu na otwartej przestrzenezzabd dwu czynnikéw : od
predkosci ekshalacji z powierzchni ziemi oraz od zjawisks#gpujacych w atmosferze
wywotujacych efekt mieszania, takich jak wiatr i nastoneemie. Uwaa Sk, ze stoneczne
grzanie w cigu dnia prowadzi do pewnych turbulenciji, ktére pdw, ze radon jest aiiniej
transportowany do gory, dalej od pogHo Natomiast w nocy i nad ranem jest odwrotnie,
obserwuje s stabilne warunki w atmosferze, co powoduge,radon pozostaje blisko ziemi.
Tak tlumaczy s dobowe rénice stzenia radonu, ktére egajp dzieseciu razy. Ponadto
obserwuje s rOwniez sezonowe zmiany zwiane z opadami i wiatrami. Ocenia,sie
zarownosrednie s¢zenie radonu jak i toronu w powietrzu na otwartggstrzeni wynosi ok.
10 Bg-n. Przy czym sgenie radonu wsérodowisku kontynentalnym jest bardzo
zréznicowane, od kilku do ponad 1000 B@'mmatomiast nad oceanami wynosi utamek
Bg/nT. Na temat toronu jest bardzo niewiele danych.aBé wspéiczynnika réwnowagi
radonu i jego pochodnych w powietrzu na otwartepptrzeni wskazuj ze mieci sig on w
granicach od 0,2 do 1,0 zafee od wielusrodowiskowych parametréw ale przyjmuje gko
wartas¢ typowa 0,6.
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5.4. Radon w domach

Radon w zamkrtych przestrzeniach takich jak domy, kopalnie, imigk maze
gromadz¢ sk do bardzo wysokich sten. Miedzynarodowe organizacje zajmcg sé
ochrony radiologicza oceniag, ze radon wbudynkach i jego krotkgciowe pochodne as
gtéwnym zrédiem ekspozycji cztowieka na naturalne promiemini@ jonizugce. UNSCEAR
2006 [Radon-9] podajee radon odpowiada za ok. 52% przawej globalnej ekspozycji na
promieniowanie naturalne, w tym 48% ma udziat ipotGRn i ok. 4% izotog?*°Rn, udziat
izotopu?*Rn jest zaniedbywalny.

W Polsce (Rys.Radon-5.4.1) oszacowawe, udziat obu izotopéw radonu z ich
krotkozyciowymi produktami rozpadu w calkowitej rocznejwa@ od naturalnyclirodet
promieniowania wynosi 59% a w calkowitym naaiu Polakow, dcznie zezrodet
naturalnych i sztucznych 39% .

M

Fre roie i w 3 i e 13 rerma

13 5%
Terwn
[ 3.10%
Wrwaplroare ._:'-r -
BEFET Fads e
Ri%
Diap meziyica mmesdyooms
L . A
Promumews me ke e 25.4%
5,4% Inme 2%

4%

Rys.Radon-5.4.1. Udziat zdychzrodet promieniowania éredniej rocznej dawce efektywnej
(3,35 mSv), na jaknaraony byt statystyczny mieszkaniec Polski w 200fRadon-3].

Radon w powietrzu pomieszdzpochodzi z kilkuzrédet: z podiaa pod i wokot
budynku, z materiatbw budowlanych zawiecgich rad i tor, z powietrza atmosferycznego w
sgsiedztwie budynku oraz, na ogOt w znacznie mnigjszgtopniu, z #ywanej w
gospodarstwie domowym wody (szczegOlnighgiowej) i gazu ziemnego.

W Tabeli Radon-5.4.1 podano oeardziatu wyej wymienionychzrodet radonu dla
modelowego domu jednorodzinnego przy wentylacjiméwjednej wymianie na godz.

Tabela Radon-5.4.1Udziat r&nychzrédet radonu w typowym domu jednorodzinnym
przy wentylacji rownej jednej wymianie/godz. [Ra€0).

Zr6dio radonu Udziat w %
Podiaze, w wyniku dyfuzji 3
Podiaze, w wyniku tzw. efektu kominowego 75
Materiaty budowlane 12
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Powietrze atmosferyczne (z zeanz) 9
Woda 0,2
Gaz ziemny 0,6

Jak wida z Tabeli Radon-5.4.1 najmocniejszymbdiem radonu w budynku jest podéo
pod i woko6t niego. Badania przeprowadzone na taienna ktorych spotykanoegénia
radonu bardzo wysokie, wykazatyze prdkos¢ wnikania tego gazu do witiza domu z
podiaza jest gldbwnym czynnikiem odpowiedzialnym za tgehia.

Whikanie radonu do powietrza miesakadbywa si zarbwno na drodze molekularnej
dyfuzji atomow radonu z gleby, jak i efektu ssamimikajacego z niewielkiej rénicy cisnien
rzedu 2-3 Pa (tzw. efekt kominowy) egizy cénieniem panucym wewnmtrz i na zewatrz
domu, spowodowanejzhica temperatur i wiatr. Radon przedostajedd wretrza budynku
poprzez pkniccia, spoiny, otwory na instalacje i afego rodzaju nieszczelfm w
fundamentach i podtogach budynkugdkos¢ wnikania radonu do mieszka podixa zaley
od szczelnéci budynku oraz od wydajsoi transportu radonu z powietrza glebowego do
powietrza atmosferycznego. Wydajada zaley z kolei od szenia radonu w powietrzu
glebowym oraz porowafoci i przepuszczalnmi gleby, np. czysta glina ma zdokdo
uwalniania gazu do atmosfery milion razy mnigjsaz gleba zwirowa. Na wydajnéé
migracji radonu do atmosfery ma wptywzteisnienie barometryczne, wiatr, wilgotéig
grubas¢ warstwy gleby nad podiem skalnym i do pewnego stopnia temperatura.

Powietrze glebowe zawiera przgoie tak due stzenie radonuze wystarczyzeby
wnikneto do budynku 0,1 % tegoegenia, aby wytworzyt giw nim typowy obserwowany
poziom 40-50 Bqg:- Bardzo wysokie stenia radonu w budynkach stwierdzano
niekoniecznie tam, gdziecgenie radu w glebie byto bardzozhy ale przede wszystkim tam,
gdzie procent powietrza wnikgjego do budynku z podta byt wysoki (1 — 10 %).

Niektore materiaty budowlane — produkowanegdzb na bazie naturalnych,
lokalnych surowcéw jak np. tupki altunowe w Szweadjiogate w uran granity w Szkocji lub
przy wyciu odpadéw przemystowych (chemicznego, hutniczegoelektrocieptowni) -
zawierag znacznie podwiszone s{zenia radu i toru i wskutek tego mpgtanowt znacace
zrodio radonu i toronu w budynkach, szczeg6lnidi gruktura fizyczna produktu finalnego
umazliwia tatwe wydobywanie gigazu na zewgtrz w drodze dyfuz;ji.

O wkladzie materiatbw budowlanych dazehia radonu w budynku decyduje
wspotczynnik ekshalacji dolacy miar szybkdci uwalniania radonu zécian wyraany w
Bg-cmi*h'. Zaley on od stzenia radu i toru w materialécian, od struktury fizycznej
materiatu scian i rodzaju pokrycia tzn. typu tynku, farby laépety. Wyniki bada tego
wspotczynnika g podane w Tabeli Radon-5.4.2.

Stezenie radonu pochodeego z materialtdbw budowlanych i uwalnianego z nich
do powietrza pomieszczenia o parametrach S foleerzchni) i V (ohjtos¢) oblicza st
z zalenosci:

c=£t (11)
v V
gdzie: C - stenie radonu [Ban™],
e - wspolczynnik ekshalacji Bg*tm?
V - objtos¢ pokoju [m],
S - pole powierzchrcian, sufitu i podiogi [,
v - pydkos¢ wymiany powietrza [f.

Materiaty budowlane magby¢ znacacym zrédiem nie tylko radonu ale rowiie
toronu, poniewadroga dyfuzji ze&cian jest relatywnie krétka. Atomy toronu powsta w
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scianie, mimo krotkiego polokresu rozpadu, inagzang wnikna¢ do powietrza
pomieszczenia zanim ulegmozpadowi w materialécian. Dopiero w powietrzu nagi ich
rozpad, w wyniku ktérego powstanatomy radioaktywnych produktéw rozpadu — metali
ciezkich, ktére wdychane z powietrzem mogstotnie zwiksza& radonowo/toronowe
zagraenie dla zdrowia w budynkach.

Tabela Radon-5.4.2. Wspoiczynnik ekshalacji radpaécian lub blokéw wykonanych z taych
materiatébw budowlanych. Bloki wykonano wg typowytelchnologii stosowanych w budownictwie.

, Wspoiczynnik ekshalacji rado
Materiat
[Bg-m2-h']
Kraje Skandynawskie Polska
[Radon-4]

Betony 2 - 30 03 - 11
Fosfogips 5 - 40
Beton na bazie tupkow 50 - 200
alunowych
Beton lekki 1 - 3 0,6 - 1,7
Cegta 2 - 5 0,5

Tabela Radon-5.4.3 podaje wabstezen radonu pochodzego z materiatdbw budowlanych
obliczone dla rénych wartdci wspoéiczynnika ekshalacji przy zagniu,ze parametry:

\?:1 m* oraz v= 05h.

Tabela Radon-5.4.3. &enia radonu odpowiadgge rznym wartgciom wspoétczynnikdw
ekshalacji, [Radon-4] .

Materiat Wspbiczynnik ekshalacji Stezenie radonu
[Bgm?h'] [Bqm™]

Beton 10 20

Beton lekki 2 4

Beton na bazie tupkow 200 400
alunowych

Cegta czerwona 4 8
Fosfogips 20 40

Powietrze atmosferyczne z otoczenia budynku jedttem zarowno radonu jak i
toronu na drodze wymiany powietrza przez otwierdrewi i okna oraz infiltracji przez
wszelkie powierzchnie i przypadkowe nieszczétmoTypowa pedkos¢ wnikania radonu i
toronu z zewstrz do budynku wynosi ok.10 Bg:mh?, przy zalaeniu naturalnej wentylacji
réwnej jednej wymianie na godz. éséniu radonu na zewtrz 10 Bg-rit.

Od 1904 roku wiadomaze gaz ziemny zawiera radon.¢&tnia radonu w gazie ziemnym
zawieraj sic w bardzo szerokim zakresie od 150 do 53 700 Bq\Wedtug polskich danych
stezenie to miéci sic w zakresie 150 — 520 Bg?m wartdicia $redni okolo 300 Bg-mi.
Spalanie naturalnego gazu w gospodarstwie domowywoguje uwalnianie radonu. Ocenia
Si¢, ze udziat radonu z tegoddta stanowsrednio ok. 0,6 %, jest wi zaniedbywalny.
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Tysiace pomiaréw wykonanych w bardzo wielu krajasViata, w tym ponad cztery
tysiace w Polsce, pozwalgjsformutowd nastpujace ogdlne obserwacje na temaizehia
radonu w pomieszczeniu:

1. Najwyzsze sgzenie radonu jest zawsze w piwnicy | maleje ze wamsnumeru

kondygnaciji

2. Wyzsze sgzenie radonu jest w domach jednorodzinnych z drevzneegty nz w
domach wielorodzinnych a szczegdlnie wysokich biébka prefabrykatéw o
solidnych fundamentach
Wyzszesrednie stzenie radonu jest w domach starychwinowych
Wyzszesrednie s¢zenie jest w domach niepodpiwniczonych podpiwniczonych
Wigksze jest prawdopodoliistwo znalezienia domu o wysokim poziomie radonu
na terenach, na ktérychesenie radu w podiau jest wysze nk typowe dla gleby
albo na ktérych podiee ma struktuy sprzyjajca swobodnej dyfuzji gazu. Ale
trzeba pamitat, ze na kadym terenie dwassiednie domy magsie rozni¢ bardzo
istotnie wartéciami stzenia radonu wewgtrz a nawet w tym samym domuzrée
pomieszczenia magwykazywa duze r&nice. Np. j8li dom jest czsciowo
podpiwniczony, w pokoju nad piwnicstezenie radonu dzie na ogoét nisze ni w
czgsci niepodpiwniczone;.

abrow

Stezenie radonu w budynkach podlega zmianom zaréwnowlgin jak i sezonowym.
Zmiany w cagu doby w znacznym stopniu, chaie zawsze, dajsk wyttumaczy trybem
zycia mieszkacow. Najwyzsze st¢zenia obserwuje sinajczsciej nad ranem, kied$pimy i
naturalne wietrzenie zwzane z otwieraniem drzwi i okien przez kilka godmwcnych jest
stabe (Rys.Radon-5.4.2). Ngshie wraz ze wzrostem nasze] aktyweip szczegdlnie
otwarciem okien lub drzwi, stenie radonu maleje. Kiedy zamykamy okna i drzwicido
pracy, powodujemy kumulagjradonu itd. Na Rys.Radon-5.4.2 maksymalna wénogodz.8
rano jest ok. 3 razy wksza ni minimalna tego samego dnia o godz. 17. Jak wsgim
wczesniej badania zmiendoi stzenia radonu na otwartym terenie rownigvykazup
najwyzsze wartéci o brzasku. Zmienrsé poziomu radonu w ggu doby nie daje si
wytlumaczy jedynie trybemzycia mieszkacdédw. Badania przeprowadzone w zangkych
niewywanych pomieszczeniachiterykazup zmiennd¢ stezenia radonu w ggu doby.
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Rys. Radon-5.4.2. Przebieg dobowy st ezeniaradonu w domu jednorodzinnym
w Warszawie (dom niepodpiwniczony z cegty, parter)
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Zmiany sezonowe a&tenia radonu w domach zalew duwej mierze od strefy
klimatycznej. W naszej umiarkowanej strefie klinatyej zwykle, ché nie zawsze,
najwyzsze srednie wartéci stezenia radonu obserwujegsw zimie a najnisze - w lecie.
Badania wykonane w Austrii w Tyrolu na obszarzeketremalnie wysokim gteniu radonu
w domach (Tabela Radon-5.4.4) pokazu@k bardzo die r&znice sezonowe wygbuja W
niektérych rejonach.

Tabela Radon-5.4.4Srednie s¢zenia radonu w miegcach zimowych i letnich w 4 domach
w piwnicy i na parterze w wiosce Umhausen, w deliditztal w Tyrolu .

Piwnica [Bg/mi] Parter [Bg/m
Nr domu Zima Lato Zima Lato
1 200 000 20 000 50 00¢ 5000
2 100 000 3000 80 00§ 300
3 60 000 300 25 000 150
4 20 000 600 4 000 300

Jak pokazuj dane w Tabeli Radon-5.4.4rednie ,zimowe” stzenie radonu w tych
domach jest od ok. 10 do ok. 270 razyzese ni ,letnie” ale najczsciej spotyka si
kilkakrotny wzrost poziomu radonu w zimie w stosurdo poziomu w lecie. Na ,zimowe
stezenia radonu dominagy wpltyw ma tzw. efekt kominowy, wynikgy z ogrzewania
domu, powodujcy, ze cknienie wewntrz domu jest misze nk na zewatrz, w wyniku
czego wsysane jest z poddobogate w radon i toron powietrze glebowe.

6. Metody obnizania stzenia radonu w domach

Najprostsz i najtaisza metod, obnizenia stzenia radonu w domugsstale otwarte
okna, co powodujeze zaréwno @hnienie powietrza jak i gtenie radonu wewgtrz
pomieszczenia zréwnujeest cknieniem atmosferycznym iefeniem radonu na zewinz.
Niestety w naszej strefie klimatycznej ama £ metod stosowa jedynie przez krotki okres
w roku — w lecie. Krétkookresowe wietrzenie miegzkaobniy stezenie radonu tylko na
bardzo krétko, co nie rozaduje problemu zage@nia zdrowia mieszkadw.

Nagromadzony w budynku radon jest wypadkaiwu proceséw: doptywu z podia,
scian i stropOw oraz usuwania go w drodze naturdiregztucznej wentylacji.

Zasadnicz sprawa, ktora nalezy wyjasni¢, zeby moc zastosowaodpowiedniesrodki
zaradcze w domach o znacznie podszpnym stzeniu radonu, jest ustalenieaski ktoredy
radon wnika do wgtrza domu i dlaczego agja wysokie sgzenie. Na podstawie pomiaru
mocy dawki gamma w budynku e ocenid, czy gtdwnymzrodiem radonu jest podie,
czy materiaty budowlanezyte do budowyscian i stropow. J# moc dawki gamma jest
podwyzszona, meéna oczekiwa, ze materialy budowlane as giowm przyczym
podwyzszonej wartéci stezenia radonu. W takim przypadku oma obniy¢ je albo
zwickszajc czstas¢ wymian powietrza za pom@anechanicznego systemu wentylacyjnego
albo stosujc odpowiednie rodzaje pokryciaian, ktdre obriia wspdtczynnik ekshalacji.

Badania wptywu rodzaju pokrycigian na warté& ekshalacji radonu przeprowadzone
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznekamup, ze przy zastosowaniu tynku
cementowo-wapiennego podwdjna warstwa farby olegnajiejsza wspotczynnik ekshalacji
radonu o ok. 75%, farba emulsyjna o ok. 35% a fdibgowa o ok. 20%. W przypadku
toronu zastosowanie podwodjnej farby olejnej abanivspdiczynnik ekshalacjizal 50-krotnie,
farby emulsyjnej siedmiokrotnie a farby klejowepk. 25% .

33



Zdecydowanie najgZciej wysokie stzenia radonu w pomieszczeniachvgynikiem
duzej predkosci wnikania do budynku radonu z poddo W tym przypadku dodatkowa
wewretrzna mechaniczna wentylacja pomieszczmoze okazé sk przeciwskuteczna,
poniewa zmniejszajC cishienie powietrza wewgtrz pomieszczenia wzmocni tzw. efekt
kominowy czyli ssanie powietrza glebowego z padioWtedy trzeba zastosotvaardziej
kiopotliwe i kosztowne metody. Bardzo skutegzmetod, jest radykalne zmniejszenie
predkosci wnikania radonu z podia poprzez uszczelnieniegknie¢ w fundamentach,
otworéw w okolicach rur i wszelkich innych nieszltesci, przez ktére mge przedostawa
Sig gaz z podiga do wrtrza budynku. Cgto jednak nie jest mibwe znalezienie i
wypetnienie szczelne wszystkich miejsc przeciekwiptriza glebowego i wtedy stosuje; si
dodatkowe instalacje zewtnzne. Polegaj one na obueniu ckénienia pod budynkiem a
przez to zniwelowaniu efektu kominowego. Zale od rodzaju podim stosuje si
wysysanie powietrza glebowego spod budynku za panmweentylatoréw o diej mocy
umieszczonych pod fundamentami lub instaluje @bok budynku (w podiu o duzej
przepuszczalriwi gazu) tzw. studnie radonowe, w ktérych zainstaloe wentylatory
wyciagajp powietrze glebowe z podta i wyrzucag je do atmosfery na wysoka ok. 2m
obnizajac ciénienie powietrza w podia w promieniu kilkudziegciu metrow.

Stosuje si rowniez system poduszki powietrznej dziajey na zasadzie przeciwnej do
opisanych powsej. Polega on na wypompowywaniu powietrza ztnra budynku pod jego
fundamenty. Chociazwicksza st w ten sposob émnienie w podiau pod budynkiem a wc i
predkos¢ wnikania powietrza z podia do budynku, to poniewapowietrze glebowe jest
wypychane spod fundamentow przez powietrze z vaewrbudynku czyli znacznie ubsze
w radon, stzenie radonu w podia ulega znacznemu olieniu. Uzyskujemy wic efekt
spadku radonu rownievewntrz budynku.

Trzeba zdawa sobie spraw z tego, ze instalacje te as dos¢ kosztowne |
energochlonne, poniewamusz pracow& w sposob aigly. Wymagay tez okresowej
konserwacji. Na Rys.Radon-6.1 pokazana jest metmaezsciej stosowana w USA i
uwazana tam za najskuteczniegsPolega na wysysaniu powietrza glebowego spodriady
do atmosfery za pomazewrgtrznego wentylatora i systemu rur.

Wig¢cej o metodach obiania s¢zenia radonu w budynkach w [Radon-5].

SUBSLAB ScTicH
Rys. Radon-6.1. Metoda wysysania powietrza glebovaggpd budynku do atmosfery (active
subslab suction) przez wentylator umieszczony rabyioku.

7. Dawka od krotkozyciowych pochodnych radonu

Jak wspomniano w rozdz. 3, o radonowym zagn dla naszego zdrowia decyglu;j
wdychane z powietrzem krétkgciowe produkty rozpadu radonu, ktéeecikezkimi metalami
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emitugcymi promieniowaniex. Ich ilos¢ wyrazamy za pomag Sigzenia energii potencjalnej
o (PAEC). Caltkowite nateenie organizmu cziowieka na promieniowanie jonize]
opisywane jest w ochronie radiologicznej za pomadelkosci zwane] rocza dawky
efektywry (skuteczn) E wyrazam w Sv, ktora jest proporcjonalna doedniego sizenia
energii potencjalney (lub skzenie radonu) i czasu naemia t na to gtzenie w cagu roku i
wyraza St nastpujacymi wzorami:
E = DCF [ PAEC [t
Cr, [F

albo E=DCF > ——Ti
18CMA0
gdzie: E - roczna dawka efektywna {gkmna) w mSv
PAEC  -<rednie stzenie energii potencjalnejw J-nt’
t - czas ekspozycji w goth)
Gn - $rednie s¢zenie radonu
F - wspotczynnik rownowagi

180-16 - wspolczynnik konwersji Bq na J w (J*H(Bg-ni°)

DCF - wspbiczynnik konwersji ekspozycji (PAEha dawk w Sv/(J-h-ri).

W obu wzorach wyspuje wspbéiczynnik proporcjonaléo DCF (Dose Conversion
Factor), ktéry jest wspoiczynnikiem konwersji ekspgi na dawk czyli stanowi dawk
odpowiadajca jednogodzinne] ekspozycji na jednostkowezahie energii potencjalney:
1J-h-rif. S dwie ,filozofie” wyznaczenia wartei tego wspéiczynnika. Jedna z nich, zwana
epidemiologicza, wykorzystuje wyniki bada epidemiologicznych wykonanych na grupach
gornikow pracujcych w podziemnych kopalniach, gtéwnie uranowychU®A, Kanadzie,
Czechach, Francji i Szwecji. Badania te wykazojpserwowai od XIX stulecia, znaczo
podwyzszory $miertelngé wsréd goérnikbw na nowotwory ptuc i krtani w stosunkio
0g0Inej populacji. Midzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRR)podstawie
wynikow tych bada przygta, ze ryzyko zachorowania na nowotwory uktadu oddeclymwve
odpowiadajce ekspozycji na pochodne radonu réwnej 1 Jhwynosi R= 14,0-1C.
Przygte w Publikacji Nr 103 Midzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP)
wspotczynniki ryzyka zachorowania od promieniowanjanizujpcego odpowiadage
efektywnej dawce réwnej 1 Sv wynas®R, ., = 4,2-1F dla zawodowo natanych i Ropop =
5,7-107 dla og6tu populacji. Z podzielenia tych dwu wstenikéw przez siebie: #fRozaw |
R1/Ropop Otrzymujemy wspotczynniki konwersji DCF réwne 3,82,46 Sv/(J-h-) kolejno
dla zawodowo narmnych i dla populacji, ok&gajace relacg pomkdzy ekspozyg na
pochodne radonu i odpowiaded jej dawk: efektywra. Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej w Publikacji 103 (ICRP Publicatio@3) z 2007r. rekomenduje gei dwa
wspoiczynniki konwersji, jeden dla pragaych fizycznie rowny:

DCRaw=3,32 Sv/ (J-h-f) (12)
i drugi dla ogdlnej populaciji:
DCFoop = 2,46 Sv / (J-h-1) (13)

Nalezy wspomni€, ze do 2007r. obowkywaly nieco inne wspotczynniki:R8-10-2,
R2zaw=5,6-10, Repo=7,3-1CF, z ktérych wynikaly inne DCF'y: 1,4 oraz 1,1 S(d/h-ri?)

rekomendowane w Publikacji 65 ICRP z 1993r.

Drugie podejcie do wyznaczenia wspoiczynnikow konwersji DCHomendowana
w Publikacji 66 ICRP z 1994 r., pt.“Human Respirgtdract Model for Radiological
Protection, oparta jest na zastosowaniu modefiythetrycznych. W wyniku rozpadu
atomu radonu powstajdodatnio zjonizowane atomy pochodnych, z ktéryclekszasé
bardzo szybkoatzy st albo z molekutami pary wodnej i gazow twarzanate czsteczki tzw.
klastry albo z wikszymi aerozolami, zat@eie od stopnia zanieczyszczenia powietrzali Je
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powietrze jest czyste, dominmumate czsteczki: wolne atomy i klastry &rednicach poriej
10nm. Jest to frakcja niezaziana sktadafa sé gléwnie z pierwszej pochodnej radomitPo..

W powietrzu bogatym w aerozole przexadrakcja zwazana sktadara se¢ z radioaktywnych
aerozoli osrednicach rgdu kilkuset do 1000nm. Modele dozymetryczne uwdgiap
mechanizmy fizyczne osadzania sierozoli w drogach oddechowych cziowieka i ipod
uwag; takie wielkaci fizyczne jak stzenie aerozoli, rozkladrednic radioaktywnych
aerozoli, sktad chemiczny aerozoli m@j wptyw na zachowanie aerozoli w warunkach
wysokiej wilgotnaci, szybka¢ oddychania, sposdb oddychania (oddychanie przeziuio
przez usta), parametrgeometryczne drog oddechowych, {pteModele dozymetryczne
uwzgkdniap réwniez zaleznos¢ dawki od miejsca depozycji w uktadzie oddechowygm,z
kolei jest silnie zwjzane zesrednicami castek ledacych ndgnikami radioaktywnéci.
Poniewa dominupcym mechanizmem depozycji aerozoli w plucach jgéiizja, najweksze
zagrazenie dla zdrowia stanowi frakcja niezgana. Jej wkiad do dawki ocenia sia ok. 20
razy wiekszy od wkiadu pochodnych radonu zmanych zesrodowiskowymi aerozolami o
srednicach w zakresie od 100 do 500nm (frakcjazana). Na Rys.Radon-7.1 przedstawione
sa zaleznosci wspotczynnika konwersji DCF ogtednic castek - ngnikodw radioaktywnéci
dla dwu pedkosci oddychania: 1,2 h dla dorostego miczyzny pracujcego fizycznie oraz
0,78ni/h dla ogélnej populacii.

DCF
mSv/(J3*h/m )
14000
12000 - e
.‘ ’. zaw.nara.-1,2nv/h
10000 - - populacja -0,78rth
8000 - - <
. “
6000 - > um .,
L 4
4000 - *s.
@,
ol he 8 o>
2000 - oo, o
O T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000
d [nm]

Rys. Radon-7.1. Wspotczynnik konversji DCF = F1d#) castek monodyspersyjnych, przy
zalazeniu, ze stosunek aktywsoi ***Po : #“Pb : *Bi dla castek o srednicy d<20nm wynosi
0,8:0,08:0,0 a dla astek osrednicy &20nm odpowiednio 0,8:0,6:0,4. ddkos¢ oddychania dla
zawodowo narzonych przygto rowm 1,2n/h a dla ogéinej populacji - 0,78h. Wg modelu
dozymetrycznego ICRP 66.

W metodzie dozymetrycznej oszacowanie efektywneykidaotrzymanej przez
organizm wymaga znajorsoi nie tylko stzenia energii potencjalnej ale réwnie rozkiadu
srednic radioaktywnych aerozoli w badanym powiet(E2). Oblicza si na tej podstawie
wspoitczynnik konwersji DCE, wazony ze wzgidu na zmierzony rozkiadrednic F2 ze
WZOru:

d2
DEFE j (F1F2)dd (14)
di

gdzie d —$rednica czstek w zakresie od d1 do d2
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F1 = DCF(d) — zataos¢ wspodiczynnika konwersji DCF adlednicy castki dla
odpowiedniej pdkosci oddychania wg modelu dozymetrycznego ICRP 66
F2 — zmierzony rozkiadednic w badanej prébce powietrza.

W praktyce stosuje szwykle metod epidemiologicza szacowania dawki, poniewa
pomiar widmasrednic pochodnych radonu wymaga specjalistyczkegkztownej aparatury i
dlatego nie jest powszechnie stosowany. Komoranada w CLOR wyposana jest w tak
aparatug - SpektrometrSrednic Cazstek Pochodnych Radonu (RPPSS), ktéry mierzy
zarOwno stzenie energii potencjalnej jak i rozktadsrednic pochodnych radonu i oblicza dla
zmierzonego rozktadu wany wspoétczynnik konwersji DCF.

8. Ustawodawstwo zwjzane z naraeniem na radon i jego produkty
rozpadu
W Tabeli Radon-8.1. podane s$rednie i maksymalne wado stezen radonu
obliczone (i zmierzone) na podstawie hagezesiewowych oraz zalecane wacigyraniczne
w kilku krajach europejskich i w USA dla domow nakalnych.

Tabela Radon-8.1Srednie i maksymalne @tenia radonu w budynkach mieszkalnych w
wybranych krajach oraz wada granicznesrednich rocznych gten radonu zalecane lub

wymagane przez obowdujace ustawodawstwo dla doméw mieszkalnych, [Radon-8].

, _ Zalecane graniczne wastm stezen radonu
Kral Srednie | ) -ksymalne | (gwiazdlk zaznaczono wymagane waitd
Skzenie stezenie graniczne)
radonu 3
L radopsu [Bgm™]
[Bam™] [Bam™] — . _
Istniepce budynki Nowe budynkKi
Polska 49 3770 400 200
Finlandia 120 20 000 400 200
Niemcy 40 >10 000 1000 250
Szwecja 108 85 000 400%) 200
WIk. Brytania 28 10 000 200 200’
Czechy 140 20 000 500 250
Stowacja 87 3 750 500 250
Szwajcaria 60 10 000 1 000 1 000
Kanada 34 1720 800 800
USA 65 100 000 150 150
Dyrektywa Rad
ué z 3>cl)v.v05.2012 ’ 300 200

W Polsce, jak i w wielu innych krajach Unii Eurogiepj, obowazuje dotychczasowa
rekomendacja UE Nr90/143/Euratom z 21.02.1990rei#jaca dwa poziomy: 200Bg/la
nowych budynkéw i 400 Bg/indla istniejcych. Dn. 30.05.2012r. wydana zostata nowa
Dyrektywa Rady UE ,ustanawiga podstawowe normy bezpiedzdva w celu ochrony
przed zagrgeniami wynikagcymi z naraenia na dziatanie promieniowania jongtggo”
(COM (2012)242 final). W art.74 pt. ,Radon w mieamkach” dyrektywa ta ogranicza
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srednie roczne gtenie radonu w nowych mieszkaniach i budynkazytaczndgci publicznej
do 200 Bg/m, w istniejcych mieszkaniach do 300 Bgfm w budynkach iyteczndci
publicznej te do 300Bg/m za wyhtkiem szczegélnych przypadkéw, kiedy czas przebyavan
w budynku jest krétki, dopuszczastnie do 1 000 Bg/fn

W wielu krajach wprowadzono zewartcci graniczne zalecane lub wymagane w
miejscach pracy. G%¢ krajow Unii Europejskiej zastosowata do wszystkimiejsc pracy te
same wartéci co do budynkdéw mieszkalnychztezesto z podziatem na justniepce i nowe.
Irlandia wyodebnita szkoly, dla ktérych przgfa nizsz graniczm wartasé: 150Bq/ni.

Spasrod pastw europejskich wyrfia st znacznie Szwajcaria z wastia granicza
dla miejsc pracy réwn 3000 Bg/mi, Estonia - z wart@ia 1500 Bg/m oraz Czechy i
Slowacja - z warticia rowng 1000 Bg/mi . Ustanowienie warksi ,wymaganych” przez
ustawodawstwo danego kraju oznacza nakaz ¢padjkrokdéw interwencyjnych w celu
obnizenia poziomu radonu do wymaganego lub pgjniego poziomu. W niektérych krajach
np. w Szweciji, w ktorych warfoi graniczne $ wymagane, wiadze lokalne gobligowane
do partycypowania w kosztach takiej interwencji wdnkach mieszkalnych. Tam, gdzie
wartasci graniczne g zalecane np. w Polsce, majne charakter jedynie informacyjny.

Jak wiadomo podstawowym zbiorem przepiséw prawrplabwizujacych w Polsce,
dotycacych ochrony radiologicznej i bezpieéstwa pdrowego czyli narzenia ludzi na
promieniowanie jonizace, jest ustawa Prawo atomowe z dnia 29 listop@@8&r2 (Dz.U. z
2001r. Nr 3 poz.18 z gaiejszymi zmianami). Ustawa ta stanowi zbior prgépi ogolnych,

z ktérych zostamn omowione porrej te jej artykuty, ktére odnogzsic do naraenia os6b na
naturalne promieniowanie jonizige, szczegdblnie zedzane z radonem. Art. 1 ustawy mowi
o0 tym, ze stosuje si jej przepisy do naeenia od sztucznychirédet promieniowania
jonizujacego oraz naturalnych ale jedynie w przypadkudkigest ono zwikszone
dziatalnacia cziowieka. W art. 3 ust. 3 podana jest definigyatozumieniu ustawy, dawki
granicznej jako natenia od kontrolowanej dzialalsoi zawodowej, ktérego nie wolno
przekroczg. Uskp 2 w art.13 méwi jednoznacznige ,dawki graniczne nie obejmuj
naraenia na promieniowanie naturalnezgé nie zostato ono zwkszone przez cziowieka, w
szczegoblnéci nie obejmug naraenia od radonu w budynkach mieszkalnych”.

Systemem kontroli, wynikagej z Prawa atomowego, @tg % surowce i materiaty
budowlane oraz odpady przemystowe stosowane w boidomie na podstawie aktu
wykonawczego w postaci rozpadzenia Rady Ministrow z dn. 11.01.2007r. poz. 29.
Rozporadzenie to okrda dopuszczalne zawaktw naturalnych  izotopéw
promieniotworczych potastiK, radu?**Ra i toru**Th w surowcach, materiatach finalnych i
odpadach przemystowych stosowanych w budownictwaéezaie od rodzaju obiektéw
budowlanych lub do niwelacji terenéw zatée od ich przeznaczenia. Sumaryczna zawérto
radioaktywnych izotopéw potasu, radu i toru cGkaga jest za pomac wskanikdw
aktywndci f1 i f2 zdefiniowanych nagpujacymi dwoma wzorami:

flz SK + SRa + th (15)
300Bg/kg 300Bg/kg 200Bq/kg

f2=S, (16)

gdzie &, Skai St s stezeniami kolejno*K, #°Ra i%**Th w Bg/kg.
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Rozporadzenie to wyrania cztery grupy obiektéw budowlanych ze wexfyi na
dopuszczalne w nich wadad tych wspoitczynnikow. Podziat na te grupy i odped@jce im
wartosci graniczne wspoiczynnikow fl i f2 podangvs Tabeli Radon-8.2.

Rozporadzenie to okréda rowniez dokladne wymagania dotygz organizacji bada
i wyposaenia laboratoriow, ktére magprawowa kontrok oraz czstotliwos¢ uczestnictwa
w pomiarach poréwnawczych organizowanych przes®aw, Agencg Atomistyki.

Tabela Radon-8.2. Cztery grupy obiektow budowlargewzgédu na dopuszczalne wastd
wskaznikbdw aktywndgci

Przeznaczenie surowcéw, materiatéw finalnych i odmidw przemystowych f2
do: i1 | Bg/m®
budownictwa na pobyt ludzi lub inwentaraavego 1 200
obiektow naziemnych na terenach zabudowanych afadowy oraz 2 400

niwelacji terenéw pod zabudew

obiektéw naziemnych innychmnpowyzej wymienione oraz niwelacii 3,5 1000
pozostatych terenéw

obiektéw podziemnych z wytkiem wyrobisk gérniczych 7 2000

Ustawa Prawo atomowe w art. 23 obejmuje ochroadiologicza dziatalnGg¢
zawodow zwigzame z wystpowaniem promieniowania naturalnego, w tym radowu,
miejscach pracy. W szczegokod dotyczy to zaktadow gorniczych, jaskiwszelkich miejsc
pod powierzchni ziemi oraz uzdrowisk. Generalna zasada ochronyiolcaicznej
pracownikbw dotyczca kontrolowanej dziataldoi zawodowej podana jest w
Rozporadzeniu Rady Ministrow z dn. 18.01.2005 w sprawiewela granicznych
promieniowania jonizacego, wdraajpcym dyrektywe UE 96/29/Euroatom z dn.
13.05.1996r. Méwi onaze dla pracownikbw dawka graniczna wioaa jako catkowita
dawka efektywna wynosi 20mSv/rok ale fmowynosé¢ 50mSv pod warunkienze w cahgu
kolejnych peciu lat kalendarzowych jej sumaryczna waétaie przekroczy 100mSv. Naldg
pamktac, ze naraenie pracownikOw na pochodne radonu odnasiyko do jednej z dwu
sktadowych dawki granicznej a mianowicie znanej z ich natgeniem wewgtrznym. Druga
sktadowa odpowiada nam@niu zewrtrznemu.

Najwicksza grum zawodow w Polsce narmm na podwyszorn, ekspozyaci
radonow s3 gornicy w kopalniach wglowych i w  kopalniach metali kolorowych.
Szczegoblowe zasady ochrony radiologicznej gornikslvawizujace obecnie, okéfone g w
zahczniku nr 9 (p.8. Zagrenie radiacyjne naturalnymi substancjami promiemiwtzymi)
do rozporadzenia ministra gospodarki z dn. 9.06.2006r zmjeo@o rozporgdzenie w
sprawie bezpiecstwa i higieny pracy... wydanego na podstawie dvatiaw: Prawo
atomowe z dn.29.11.2000r i Prawo geologiczne i igaenz dn. 4.02.1994. Przepisy te
mowia, ze nadzér nad ochranprzed zagrgeniem radiacyjnym w kopalni me spetnia
osoba majca uprawnienia inspektora ochrony radiologiczneRiD nadane zgodnie z
Prawem atomowym i wymaggj zeby stosowane przydy dozymetryczne miaty
swiadectwo wzorcowania wydane przez akredytowane®r&brium wzorcujce (dawniej
zwane pomiarowym) zgodnie z art. 27 Prawa atomoweigz okrélaja czstotliwose
kontroli srodowiskowych, w tym stenia energii potencjalnejo krotkozyciowych
pochodnych radonu PAEC. Omawiane rozpdeenie przewiduje pomiar PAEC raz na
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kwartal, j&li PAEC jest mniejsze lub réwne @& n? oraz raz na miest, jesli PAEC jest
wicksze nk 0,5.J/nt. W drugim przypadku wykonujecstlodatkowo pomiar stenia energii
potencjalneja w miejscach znajdagych s¢ na dalszej drodze przeptywu powietrza.
Dodatkowy pomiar PAEC natg wykona rowniez wtedy, ja&li dawka od promieniowanig
przekroczyta granic 0,5uG/h. Zwkkszenie cgstotliwosci wymagane jest jju po
jednokrotnym otrzymaniu wyniku wkszego ni 0,51J/nT. Dopuszczalne jest zmniejszenie
czestotliwosci, jesli wyniki trzech kolejnych okresowych pomiaréw miniejsze ni 0,51J/n%.
Czestotliwos¢ pomiaru pochodnych radonu nie #edby¢ jednak mniejsza niraz na kwartat.
W rozporadzeniu tym podany jest rowmievzor na obliczanie rocznej dawki skutecznej od
promieniowanian:

plec=1,4- (PAEC-0,1) - t -0 (17)

gdzie: Baec - roczna dawka skuteczna od krétkoiowych pochodnych radonu w mSv
PAEC <$rednie s¢zenie energii potencjalnejpochodnych radonu wJ-m?®
t - rzeczywisty roczny czas pracy vdgomana przyaé¢ 1800 godz.)
0,1J-m® - tlo naturalne, na jakie nam@ne s osoby z ogdinej populacii
(odpowiada steniu radonu ok. 45Bg-H).

Pochodne radonu w kopalniach starpwijedra z trzech skiadnikéw catkowitego
naraenia radiacyjnego gérnikbw. Dwie pozostale to pang&e od promieniowanig oraz od
izotopéw radu w wodach i osadach kopalnianych. Braiwmowe w art. 17 wprowadza dwie
kategorie pracownikéw ze wzglu na dopuszczairdla nich catkowi dawke efektywry: w
kategorii A dopuszczagharaenie na dawk skutecza wigksz niz 6 mSv/rok i wymaga ei
systematycznej kontroli indywidualnej isfepotrzeba, pomiaréw skan wewrgtrznych. W
kategorii B dopuszczagsharaenie na dawk skutecza wigksz niz 1 mSv ale mniejszniz
w kategorii A i wymaga gidozymetrycznej kontrokrodowiskowe].

Kontrola dawek radonowych w kopalniachghdo weryfikacji systemu przewietrzania
oraz organizacji pracy w zakresie regulacji czasacy goérnikbw w miejscach o
podwyzszonym zagrgeniu radonowym, ograniczania obszaréw czynnych higkoi innych
metod obniania dawek radonowych.

W Polsce nie obowzuja obecniezadne przepisy ogranicagg stzenie radonu w wodzie
pitnej. Unia Europejska w Dyrektywie Rady UE COWMII2/0147 final wprowadza
ograniczenie na poziomie 100 Bq/l.

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opnsda dokument ISO
11665 pt. Measuremment of radioactivity in the emwvment — Air: radon-222 skiaday sk
z 8 czsci, w ktérych okréla normy dotycgzce poszczegdllnych metod pomiargzenia
aktywnasci radonu i energii potencjalnejo. RoOwniez Migdzynarodowa Komisja
Elektrotechniczna w trzyezciowej normie IEC 61577 pt. Radiation Protection
instrumentation — Radon and radon decay productsuneg instruments przedstawia
specyficzne wymagania dla przyddw do pomiaru radonu i pochodnych radonu.

8.1. Akty prawne

1. Prawo atomowe z dn. 29 listopada 2000r. (Dz4J1®1.1689 i 04.173.1808)

2. Rekomendacja Komisji Unii Europejskiej nr 90/IB&atom z dn. 21 lutego 1990r.

3. Rozporzdzenie Rady Ministréw z dn. 2 stycznia 2007r. p8zv2 sprawie wymaga
dotyczicych zawartéci naturalnych izotopéw promieniotwoérczych potasd® radu Ra-226

I toru-228 w surowcach i materiatach stosowanycbudynkach przeznaczonych na pobyt
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ludzi 1 inwentarza zywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w
budownictwie, oraz kontroli zawarai tych izotopéw (Dz.U.07.4.29).
4. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dn. 18 stycznia 2005r. waspe dawek granicznych
promieniowania jonizacego (Dz. U. 05.20.168).
5. Rozporadzenie ministra gospodarki z dn.9 czerwca 2006ieaiagcego rozporgdzenie
w sprawie bezpiechstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz spistjyaznego
zabezpieczenia przeciwparowego w podziemnych zaktadach gorniczych (Dz.l1.D4.863)
6. Prawo geologiczne i gornicze z dn.4 lutego 1@ U.05.228.1947)
7. International Commission on Radiological Pratett(1993) Protection against Radon-222
at Home and at Work. ICRP Publication 65 Ann ICE32)
8. International Commission on Radiological Pratect(1994) Human Respiratory Tract
Model for Radiological Protection ICRP Publicatié®; Ann ICRP 24(1-3)
9. ICRP, 2007. The 2007 Recommendations of therdat®nal Commission on Radiological
Protection. ICRP Publication 103. Ann. ICRP 37 J2-4
10. ISO Guide for the Expression of UncertaintyMieaasurement wyd. poprawione Genewa
1995.
11. ISO 11665. Measuremment of radioactivity in gwevironment — Air: radon-222 (w
przygotowaniu)
Cz$¢ 1. Radon-222 and its short-lived decay producthénatmospheric environment:
their origin and measurement methods
Czs¢ 2: Radon-222: Integrated measurement method ferdigtermination of the
average potential alpha energy concentration oftdived radon decay products in the
aatmospheric environment.
Cze$¢ 3: Radon-222: Spot measurement methods of thenmitalpha concentration of
short-lived radon decay products in the aatmosplemvironment.
Czs$¢ 4. Radon-222: Integrated measurement methodshirdetermination of the
average radon activity concentration in the aatiesp environment using passive
sampling and delayed analysis.
Cze$¢ 5: Radon-222: Continuous measurement methodsecdictivity concentration in
the aatmospheric environment.
Czs$¢ 6. Radon-222: Methods for estimation of the swfaexhalation rate by
accumulation method in the environment
Cze$¢ 7: Radon-222: Spot measurement methods of thenradiavity concentration in
the aatmospheric environment.
Cze$¢ 8. Radon-222 in buildings: Methodologies for mitand additional investigation
12. IEC 61577 Radiation Protection InstrumentatiorRadon and radon decay product
measuring instruments
Czs¢ 1: General principles
Czes¢ 2: Specific requirements for radon measuring uragnts
Cz$¢ 3: Specific requirements for radon decay produsEasaring instruments
13. Dyrektywa Rady Unii Europejskiej ustanawég podstawowe normy bezpieageva w
celu ochrony przed zagreniami wynikagcymi z naraenia na dziatanie promieniowania
jonizujacego z dn. 30.05.2012r. COM (2012)242final Art.i53l. Finalna wersja czeka na
zatwierdzenie.
14. Dyrektywa Rady Unii Europejskie] oktajaca wymogi dotyczce ochrony zdrowia
ludncsci w odniesieniu do substancji promieniotwérczych wodzie przeznaczonej do
spazycia przez ludzi COM/2012/0147 final-2012/0074 (NLEFinalna wersja czeka na
zatwierdzenie.
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9. Zakonczenie

W wielu krajach prowadzi si badania epidemiologicznezeby okréli¢ stopien
szkodliwasci radonu, na ktory jestmy naraeni w budynku, dla naszego zdrowia. Wyniki
tych bada nie g na razie rozstrzygage, co wynika z ogromnych trudiw przeprowadzenia
takich badéa z uwzgkdnieniem wszystkich parametréw, ktére mogdgrywa& tu rok.
Miedzynarodowe instytucje, w tyrSwiatowa Organizacja Zdrowia [WHO Handbook on
indoor radon 2009r.], uzngjradon jako drugi pod wzglem wanosci, po dymie
papierosowym, czynnik powodigy zachorowania na nowotwory ptuc i krtani. Te dwa
czynniki wystpujace jednoczénie dziatag synergicznie, czyli dajefekt znacznie wkszy
niz wynikaloby to z prostego sumowania. Ryzyko zachamia dla czlowieka patego tyta
jest dziesjciokrotnie wysze ni niepajcego przy nargeniu na ¢ sama ekspozyci
radonowy.

Dyrektywa Rady Unii Europejskiej z 30.05.2012r. midwe z najnowszych danych
epidemiologicznych z badaprzeprowadzonych w budynkach mieszkalnych wyniia,
istn:Te;%'e ryzyko zachorowania na nowotwor ptuc pstzeniu radonu jia na poziomie 100
Bq/n.

Naczelny Lekarz Standw Zjednoczonych w NarodowejpBne Zdrowotnej na Temat
Radonu (National Health Advisory on Radon) wydadaj 13 stycznia 2005 r. ostrzegt
Amerykanéw przed ryzykiem wynikggym z naraenia na radon w czasie przebywania w
domach. Podksdit on w tym komunikacie konieczié kontrolowania radonu w domach i
podjcia srodkéw zaradczych, §é jego stzenie przekracza 150 Bgini poinformowat, ze
ok. 20 000 Amerykanow rocznie umiera na raka sp@m@sego przez radon w domach.

Z drugiej jednak strony w wielu krajach, w tymztev Polsce, stosuje csiterape
radonow w balneologii i innych dzialach medycyny uzdrovaskej. Ok. 75 000 pacjentow
rocznie w Niemczech i Austrii poddaje leczeniu aoel stawy, kggostup, astm i wiele
innych schorzé zazywajac kapieli lub inhalacji radonowych.

Oficjalnie mkdzynarodowe instytucje zajmuge s¢ ochrorm radiologiczm wciaz
podtrzymug hipotez liniowej bezprogowe] zalmosci biologicznego skutku od dawki
promieniowania, w ktérej ekstrapoluje; diniowo dane dla ekstremalnie dich dawek do
rejonu bardzo matych. Hipoteza ta zaklaga,nie ma tak matych dawek, ktore nie byty
szkodliwe. Coraz wcej jednak badaczy przychyla slo hipotezy hormetycznej uznejze
zjawisko hormezy, esto obserwowane w przyrodzie w innych dziedzinawthosi s¢
réwniez do promieniowania jonizagego. Zjawisko hormezy polega na tyhe mata ilg¢
czynnika wystpujacego w przyrodzie, ktory w wkszych dawkach jest szkodliwy, nie tylko
nie szkodzi ale jest korzystny albo nawet niglrty dla naszego organizmu. Obserwugg si
ze 0soby napromieniowane matymi dawkami lepiej zaasmplikowane piniej duze dawki
promieniowania. Przypuszczagsize osoby te maj dodatkowy system obronny, ktéry
zmniejsza prawdopodoliistwo zachorowania na nowotwory giave. Stymulowane przez
promieniowanie usuwanie uszkodzBNA moze réwniez zmniejszé prawdopodobigstwo
chordb genetycznych [Radon-6].

Tak wiec potrzebne s dalsze badaniazeby rozstrzygmé, powyzej jakiego poziomu
dziatanie radonu na nasz uktad oddechowy jest smko@d w jakich warunkach ma dziatanie
dobroczynne. Na razie otwierajmy w naszych domacmmiejscach pracy esto okna,
zwilaszcza jdi okaze sk, ze stzenie radonu przekracza zalecane granice i gajmy o
uzywaniu funkciji rozszczelnienia w nowoczesnych olknac
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