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NATURALNY IZOTOP PROMIENIOTWOC2ZY

KRZYSZTOF KOZAK, JADWIGA MAZUR

Wszystkie substancje mineralne wystepujace na Ziemi zawieraja naturalne pierwiastki promieniotwércze. Pierwiast-

ki te, wysytajac promieniowanie typu alfa, beta i gamma, powoduja jonizacje osrodka i dlatego tez promieniowanie

to nazywane jest promieniowaniem jonizujacym. W sytuacji ,normalnej” (gdy nie wystepuja awarie elektrowni ja-

drowych lub innych obiektow jadrowych) nie stanowi ono istotnego zagrozenia dla zdrowia, szczegdlnie w poréow-

naniu z zagrozeniami wynikajacymi z innych rodzajow skazen srodowiska. Jednak z powodu efektu synergicznego

promieniowanie moze mieé w pewnych sytuacjach istotne znaczenie.

WLASCIWOSCI RADONU

Izotop 22°Ra 7 szeregu uranowego jest
izotopem alfa-promieniotwdrezym i z okre-
sem potrozpadu réwnym 1.600 lat przechodzi
w radioaktywny izotop radonu (222Rn), ktéry
jako gaz jest szczegdlnie istotny ze wzgledu na
swdj wysoki udziat w dawce inhalacyjne;j.

Radon jest gazem szlachetnym, nie reaguje
z innymi zwigzkami. Jest niewidoczny, bez

zapachu i smaku. Rozpada si¢ z czasem p6t-
rozpadu T, = 3,8 dnia, tworzgc tzw. ,,szZereg
krétkozyciowych pochodnych rozpadu rado-
nu” (ryc. 1). Podstawowe informacje o radonie
przedstawia zestawienie na ryc. 2.

RADON W ATMOSFERZE

Gléwnym zZrédlem radonu w atmosferze
jest radon wydostajacy si¢ z gleby, gdzie jego

stezenia si¢gajq tysiecy bekereli (Bq) na metr
szescienny (1 Bq oznacza jeden rozpad promie-
niotworczy atomu w ciagu jednej sekundy). Po
wydostaniu si¢ z gleby do atmosfery nastgpu-
je bardzo szybka ekspansja radonu i jego roz-
rzedzenie, co powoduje znaczny spadek jego
stezenia. Wielkos¢ ekshalacji (wydobywania
sie) radonu z gruntu jest zalezna od miejsca
(rodzaj gleby, geologia podtoza) oraz od wa-
runkéw atmosferycznych (cisnienie, sita i kie-

 pierwiastek grupy 18 (helowce)

® promierh atomowy: 134 pm

® bezbarwny, niepalny gaz, bez zapachu
i smaku

* najciezszy (9,73 g/dm3) pierwiastek
gazowy

® rozpuszcza sie w wodzie
i rozpuszczalnikach organicznych

® podczas wytadowan w atmosferze
rozrzedzonej $wieci biatym Swiattem

® nie reaguje z 0, Mg, H, Na, S nawet
po wzbudzeniu

® w czasie ogrzewania mieszaniny

argonu i fluoru powstaje nielotny
produkt RnF, - ze wzgledu na krétki
czas zycia nie otrzymany w ilosciach

wagowych

* tworzy klastraty z woda, fenolem
i toluenem

® 7 fluorem tworzy fluorki, z chlorem -

1600 lat | 226Rg 222
Dla polonu:
® energia odrzutu 110 keV
la ® zasieg w powietrzu 50 mcm 86
3,82 dnia | 222Rn 214pg | 0,164 ms
odkryty przez Dorna w 1900 r.
loc 30 izotopéw (198 + 227)
19,7 min B 3 wystepuja naturalnie
. H o
3,05min | 218Po 214Bi 222Rn radon (238U)
T4/2 = 3,823 dnia
loc
B \ 220Rn toron (232Th)
T1/2 = 54,5 S
26,8 min | 214Pp 210Pp | 19,4 lat
219Rp aktynon (235U)
T1/2 = 3,9 S

chlorki

¢ reaguje z fluorkami halogenéw CIF;,
BrF;, BrFg

Rye. 1. Schemat rozpadu radonu

Ryec. 2. Zestawienie podstawowych informacji o radonie
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Rye. 3. Udzial réznych Zrédel promieniowania w sumarycznej dawce rocznej (okoto 2,8 mSv/rok)

runek wiatru, wilgotnosé, obecnosé pokrywy
$nieznej, itp.). Srednie stezenie radonu w powie-
trzu atmosferycznym na terenie Polski utrzy-
muje si¢ na poziomie do 10 Bq/m3, natomiast
koncentracje w budynkach mieszkalnych wy-
noszg od kilku do ponad 100 Bg/m3 (ryc. 3).

RADON W BUDYNKACH

Budowa domu wymaga ,,przebicia” po-
wierzchni gleby i dotarcia do glebszych warstw,
w ktorych stezenia radonu sg znacznie wyz-
sze. Wewnatrz domu powstaje réznica cisnien
,WYysysajgca” radon z gruntu w wyniku tzw.
,efektu kominowego”. Drogi wnikania rado-
nu do wngtrza domu to m.in.:

— pekniecia i szczeliny wylewki betono-
wej, stanowiacej podioze budynku,

— luki i szpary konstrukcyjne budynku,

— peknigcia w Scianach, majacych bez-
posredni kontakt z podlozem,

—szczeliny w $cianach,

— nieszczelnosci wokét rur kanalizacyj-
nych.

Tak wigc czynniki wplywajgce na steze-
nie radonu w pomieszczeniach to m.in. sto-
pieni szczelnos$ci oraz wentylacja pomiesz-
czen (naturalna lub wymuszona). Wietrzenie
powoduje dos¢ radykalny spadek stezenia ra-
donu (ryc. 4).

Na wyzszych kondygnacjach maleje wptyw
radonu docierajacego z podloza, a wigkszego

znaczenia nabieraja materialy, z jakich wyko-
nane sg sciany i stropy budynku oraz rodzaj
pokrycia $cian. W celu ograniczenia narazenia
populacji na promieniowanie jonizujace, Spo-
wodowane przebywaniem w budynkach miesz-
kalnych i budynkach uzytecznosci publicznej,
wprowadzono normy okreslajgce maksymal-
ne dopuszczalne zawartosci naturalnych pier-
wiastkéw promieniotworczych 2*Ra, 23°Th
i UK w materiatach budowlanych.

RADON A ZDROWIE

Radon jako gaz szlachetny nie wptywa
bezposrednio na nasz organizm. Rozpada sie,
emitujgc czastki alfa na krétkozyciowe po-
chodne (izotopy polonu 28Pg, 214Po oraz oléw
210Pb), kt6re nastepnie taczg sie z acrozolami
i wnikaja do uktadu oddechowego. Ten pro-
ces moze stanowi¢ wzrost zagrozenia zdro-
wotnego przy wystgpowaniu wyzszych stg-
zen radonu w pomieszczeniach, w ktérych
spedzamy wiekszos¢ czasu.

Wysokie stezenia radonu (rzgdu tysigcy
bekereli w m3), a w konsekwencji jego po-
chodnych, mogg by¢ szkodliwe dla zdrowia.
Pochodne radonu zwiazane z pytami obecnymi
w powietrzu osadzajg sic w plucach i moga
stanowié zagrozenie wystgpienia chordb no-
wotworowych.

Pochodne radonu nie deponujg si¢ jedno-
licie w uktadzie oddechowym — glebokos¢

wnikania czastki zalezy od jej rozmiaréw.
Aerozole znajdujace si¢ we wdychanym po-
wietrzu sa czesto odktadane w gérnych cze-
$ciach uktadu oddechowego lub nabtonku
ptucnym, skad moga by¢ usunigte w ciagu
kilku godzin. Jedynie najmniejsze czgst-
ki (o $rednicy ponizej 0,1 mcm) trafiaja do
pecherzykow ptucnych. Tam zdeponowane
mogg pozostawaé miesigce lub lata. Czastecz-
ki aerozoli o duzej rozpuszczalnosci sg szyb-
ko absorbowane z uktadu oddechowego do
krwi, natomiast czasteczki nierozpuszczalne
sa deponowane w Sciankach pecherzykéw,
a nastepnie fagocytowane przez leukocyty
i przenoszone przez srédbtonek naczyii wlo-
sowatych do naczyn limfatycznych, ktérymi
przemieszczane sg do weztéw chtonnych. Czas
przebywania pochodnych radonu w peche-
rzykach ptucnych jest dlugi i dlatego ptuca
sg najbardziej narazone na dziatanie radonu,
w szczegdlnosci przy ciaglej, zwickszonej in-
halacji radonem.

Dawka otrzymana przez ptuca w wyniku
wdychania radonu zalezy m.in. od st¢zenia
radonu we wdychanym powietrzu, szybkosci
oddychania, obszaru ptuc, gdzie czgsteczki
sa zdeponowane, szybkosci usuwania czgste-
czek —ich srednicy, gestosci.

METODY POMIARU RADONU

Pomiary st¢zefi radonu prowadzone sg
réznymi metodami przez specjalistyczne
laboratoria (m.in. Laboratorium Promienio-
twdrczosci Naturalnej Instytutu Fizyki Jadro-
wej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie).
Przeprowadzenie pomiaréw jest niektopotli-
we dla mieszkaricéw i stosunkowo tanie. Po-
miary wykonywane sg dwoma technikami:
aktywng i pasywna.

1. Techniki aktywne

Pomiary stezenia radonu w budynkach
wykonywane metoda aktywng za pomo-
cg referencyjnych miernikéw AlphaGuard
PQ2000 PRO lub AlphaGuard PQ2000 fir-
my Genitron opieraja si¢ na bezposredniej
rejestracji czastek alfa emitowanych przez
radon i okreslaniu na tej podstawie jego ste-
zenia. Mierniki te umozliwiaja wykonywanie
pomiaréw, w ktérych rejestruje si¢ zmiany
stezen radonu w cyklach jedno-, 10-minu-
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towych lub jednogodzinnych. Jednoczesnie
rejestruje si¢ podstawowe parametry mete-
orologiczne (temperatura, cisnienie, wilgot-
nos$¢), a ponadto moc rownowaznika dawki
promieniowania gamma H(*10) [Sv/h].

2. Techniki pasywne

Detektor typu DACC (uzywany np. w LPN
w Krakowie), wykorzystywany w technice
pasywnej, to zakrecany, szczelny, metalowy
pojemnik cylindryczny zawierajacy 30 g we-
gla aktywnego. Zasada pomiaru polega na
wykorzystaniu zdolnosci adsorpcji radonu
przez wegiel aktywny. W wieczku pojemnika
znajduje si¢ otwor, ktdrego Srednica warun-
kuje czas ekspozyciji. Ekspozycja detektora
w miejscu pomiarowym trwa 3 lub 4 doby.
Po zakonczeniu ekspozycji rejestruje si¢ w la-
boratorium widmo promieniowania gamma
produktéw rozpadu radonu zaadsorbowane-
go przez wegiel w detektorze. Do rejestra-
¢ji widma promieniowania gamma uzywa-
ny jest spektrometr promieniowania gamma
z detektorem scyntylacyjnym Nal(Tl). Na
podstawie analizy uzyskanego widma oraz
z krzywej kalibracji wyznacza si¢ srednie
stezenie radonu jakie panowato w miejscu
pomiaru w czasie ekspozycji. Do badani
przesiewowych rekomendujemy detektory
czterodobowe.

Natomiast detektor sladowy CR-39 sktada
sie z plastikowej ostony, w ktérej umieszczo-
na jest specjalna folia CR-39. Komputerowa
analiza obrazu §ladéw czgstek alfa emitowa-
nych przez radon powstatych na folii pozwala
okreslié srednie st¢zenie radonu. Czas eks-
pozycji detektora to 4—6 miesiecy.

Potencjat radonowy mozna jedynie ocenic.
Nawet na niewielkim obszarze mogg wystgpo-
wac sprzyjajace warunki dla migracji radonu
z gi¢bokich warstw geologicznych, w efekcie
odpowiedzialne za wysokie st¢zenia radonu
w budynku. Powoduje to koniecznos$¢ kon-
troli stezen radonu w konkretnym budynku.
W celu ograniczenia narazenia populacji na
promieniowanie jonizujace spowodowane
przebywaniem w budynkach wprowadzono
normy okreslajagce maksymalne dopuszczalne
zawartosci naturalnych pierwiastkéw promie-
niotwoérezych: radu (Ra-226), toru (Th-232)
i potasu (K-40) w materiatach budowlanych.
Wedtug przepiséw, uchylonych przez nowe

Prawo atomowe, Srednie roczne stezenia ra-
donu nie powinny przekracza¢ 400 Bq/m?3
(budynki wybudowane przed 1998 r.) oraz
200 Bg/m? (budynki budowane po 1998 r.).
W wielu krajach Europy i wiata istnieja Sci-
Sle okreslone normy stezer radonu w budyn-
kach. Zawieraja si¢ one w granicach od 200
do 600 Bg/m3. Zalecenia przygotowywanego
w 2005 r. raportu ICRP (Migdzynarodowej
Komisji Ochrony Radiologicznej) okreslaja
ten poziom na 600 Bg/m3. Najblizsi nasi sa-
siedzi, Republika Czeska, maja bardzo do-
brze zorganizowany i rozbudowany system
kontroli poziomu radonu dziatajacy w opar-
ciu o istniejace tam normy.

METODY ZABEZPIECZEN
DOMOW PRZED RADONEM

1. Wyhér terenu pod budowe domu —
w wielu krajach przed rozpoczgciem budowy
kontroluje si¢ tzw. ,,potencjat radonowy’ te-
renu przeznaczonego pod budowe. Mierzone
jest stezenie naturalnych izotopéw promie-
niotwérczych w glebie oraz stgzenie rado-

row decydujg czy budowaé na tym terenie
i jakg zastosowa¢ technologi¢ wznoszenia
budynku.

2. Kontrola materialéw budowlanych
— wszystkie materiaty budowlane powinny
by¢ zbadane pod katem zawartosci natu-
ralnych pierwiastkow promieniotwérczych
(gtéwnie radu). Dodatkowym zabezpiecze-
niem przed radonem jest pokrycie $cian far-
bami lub tapetami.

3. Uszczelnienie fundamentow — uszczel-
nienie wszelkich peknig¢é lub zastosowanie
specjalnych folii powoduje istotny spadek
stezenia radonu. Folie mozna stosowaé za-
réwno na etapie budowy jak réwniez w ist-
niejgcych budynkach.

4. Odpowiednia wentylacja—radon jako
izotop gazowy latwo usungé, stosujgc odpo-
wiednig wentylacje. Urzadzenia oraz meto-
de wentylacji nalezy dobraé w sposéb prze-
myslany, aby nie spowodowaé zwigkszenia
stezenia radonu.

dr Krzysztof Kozak, dr Jadwiga Mazur
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN
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nu w powietrzu glebowym i stopien eksha- LPN Krakow
lacji radonu z gruntu. Wyniki tych pomia- radon@ifj.edu.pl
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Ryec. 4. Czynniki wplywajace na stg¢zenie radonu w pomieszczeniach
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