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222Oznaczano ilościowo stężenia radonu Rn w powietrzu w budynkach 
mieszkalnych miejscowości uzdrowiskowych Świeradowa Zdroju i Czemiawy 
Zdroju. Radon oznaczano metodą ciekłej scyntylacji cząstek alfa. Oszacowano 
dawki promieniowania jonizującego otrzymywane przez osoby zamieszkujące te 
budynki.

WSTĘP

O b a uzdrow iska Świeradów  Z dró j o raz C zerniaw a Z dró j po łożone są na północnym  
stoku G ó r Izerskich, w dolin ie  rzeki Kwisy.

G óry  Izerskie m ają zw artą m onolityczną budow ę, złożoną głów nie z g ranitognejsów  
prekam bryjskich . P rzysłonięte są okrywą granitu  karkonoskiego. Skały m etam orficzne: 
g ranity  i gnejsy charak teryzują się podw yższoną koncen trac ją  p ierw iastków  uranow o- 
radow ego szeregu prom ieniotw órczego. R adon-222 je st gazem  szlachetnym , em ite rem  
cząstek  alfa, pow stającym  w w arstw ach geologicznych ze swego p rek u rso ra  radu-226. 
N a te ren ie  obu uzdrow isk w ystępują źródła radonoczynne.

Z  licznych badań , przeprow adzonych od początku lat osiem dziesiątych, wynika, iż 
p rob lem  ekspozycji ludzi na radon  w pom ieszczeniach m ieszkalnych m a ścisły zw iązek 
z geologią podłoża, na którym  posadow iony został budynek. Pow ietrze z radonem  
obecne  w glebach lub skałach w nika do budynku poprzez szczeliny w fundam en tach , 
w ścianach, w spoinach pom iędzy ścianam i, przy instalacjach wodociągowych, k an a li
zacyjnych, elektrycznych, itp. D alej w obręb ie  budynku, zwłaszcza w naszych polskich 
w arunkach , rad o n  przem ieszcza się łatw o wykorzystując kanały w odno-kanalizacyjne, 
a w budynkach z w ielkiej płyty szczeliny m iędzy płytam i. T rzeba pam iętać , że w nikanie
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rad o n u  do  budynku ułatw ia różnica ciśnień pow ietrza pom iędzy budynkiem  a podłożem  
pow odując, że w nętrze  budynku działa, zwłaszcza zim ą, jak  pom pa ssąca. Są to  tzw. 
w łaściwości „kom inow e”, spow odow ane w ystępującą w budynku różn icą ciśnień, 
w znoszącą pow ietrze z kondygnacji niższych na wyższe, a w ięc wysysającą rad o n  z g ru n 
tu do w nętrza  dom u [7]. N ajczęściej na wyższych kondygnacjach stężen ie  rad o n u  w 
pow ietrzu  je st niższe niż na kondygnacjach przyziem nych. N ależy podkreślić, że szczel
na w arstw a b e to n u  pod  podłogą m oże być b arie rą  uniem ożliw iającą dyfuzję Rn-222 
z pod łoża do  budynku. S tężen ie radonu  w ew nątrz budynków  zależy rów nież od rodzaju  
podpiw niczenia, poziom u kondygnacji, przyzwyczajeń i zachow ania się m ieszkańców  
(w ietrzen ia , palen ia  tytoniu, itp.). Czynnikam i wpływającymi w sposób zasadniczy na 
s tężen ie  radonu  w budynkach je st stop ień  szczelności pom ieszczeń o raz  w entylacja 
pom ieszczeń (graw itacyjna lub w ym uszona). R ów nież w arunki pogodow e: te m p era tu ra , 
szybkość i k ie runek  w iatru , itp. m ają wyraźny wpływ na stężen ie rad o n u  w budynkach  
[2].

Z g o d n ie  z zarządzen iem  p rezesa  Państw ow ej A gencji A tom istyki z dn ia  7 lipca 
1995 r. średn ie  roczne stężen ia radonu-222  w pom ieszczeniach m ieszkalnych p rze zn a
czonych na stały pobyt ludzi nie m ogą przekraczać:

a) 400 B q/m 1 -  w budynkach istniejących i oddanych do  użytku p rzed  1 stycznia
1998 г.,

b) 200 B q/m 3 -  w budynkach oddanych do użytku po 1 stycznia 1998 r.

W  Polsce bad an ia  stężen ia radonu  w m ieszkaniach dotychczas p row adzone były na 
bardzo  ogran iczoną skalę, w sposób wyrywkowy, a p rzede  wszystkim nie ob ję ty  p ro g ra 
m em  kom pleksow ym  [4, 8 , 12, 17, 19]. C elem  naszych b ad ań  była ocena  n arażen ia  
ludności Św ieradow a Z d ro ju  o raz Czerniawy Z dro ju  na radon  i jego  p roduk ty  rozpadu . 
W e w cześniejszej publikacji oceniono  obciążenie tej ludności z tytułu spożyw ania wody 
zaw ierającej rad o n  [10]. N iniejsza praca p rzedstaw ia wyniki pom iarów  stężen ia radonu  
w pow ietrzu  na poszczególnych kondygnacjach budynków  m ieszkalnych. P rzeanalizo 
w ano także relacje  pom iędzy stężeniem  radonu  w piwnicy o raz na p a rte rze  nad piwnicą. 
S kutkiem  w dychania pow ietrza zaw ierającego radon  i jego  pochodne je s t n ie jed n o ro 
d n e  naprom ien iow an ie  układu oddechow ego [1, 5, 6 , 16]. P rzyjm ując średn ie  stężen ia  
rad o n u  w ew nątrz pom ieszczeń m ieszkalnych obliczono średn ie  roczne dawki sku teczne 
(efektyw ne) otrzym yw ane przez osoby przebyw ające w tych pom ieszczeniach.

MATERIAŁ I METODY

Badania stężenia radonu w powietrzu budynków mieszkalnych wykonano przy użyciu detek
torów węglowych Pico-Rad. Detektor po otwarciu umieszczany był w kontrolowanym pomie
szczeniu na okres od 24 do 96 godzin. Wybór czasu ekspozycji był zależny od poziomu stężenia 
radonu oraz od wilgotności powietrza. Po zakończeniu ekspozycji detektor zamykano i przeka
zywano w ciągu jednej doby do laboratorium Zakładu Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii 
PZH. Następnie na dno naczynka Pico-Rad odmierzano 10 ml roztworu scyntylacyjnego Insta- 
Fluor. Głównym rozpuszczalnikiem w tym roztworze jest ksylen. Radon w ciągu 8 godzin całko
wicie desorbuje z węgla i przechodzi do roztworu scyntylacyjnego. Aktywność radonu mierzono 
w liczniku Packard Tri-Carb 1900TR. Czułość zastosowanej metody pozwala na pomiar stężenia 
radonu 222Rn w powietrzu atmosferycznym poniżej 7,4 Bq/m3 [3,11]. Pomiary przeprowadzono 
w 1999 roku, w 183 budynkach mieszkalnych. Po 3-5 oznaczeń stężenia radonu w każdym 
mieszkaniu: w piwnicy oraz na parterze bezpośrednio nad piwnicą (w pokoju, sypialni, kuchni,
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łazience) oraz ewentualnie w pomieszczeniach na wyższych kondygnacjach. W miejscach gdzie 
najczęściej przebywają domownicy. Zbierano również, w specjalnie opracowanych kwestionariu
szach dane o budynku, sposobie jego ogrzewania i wentylacji, a także dane o przebytych choro
bach przez domowników.

WYNIKI I ICH OMÓW IENIE

P rzeprow adzono  789 pom iarów  radonu  w ew nątrz budynków  m ieszkalnych w Świe
radow ie Z d ro ju  o raz C zerniaw ie Z dro ju . B adaniam i ob ję to  typow e budynki tego 
reg ionu . W  większości przypadków  były to  dom ki je d n o ro d z in n e  pochodzące z okresu  
p rzedw ojennego . Różniły się on e  w iekiem , rodzajem  użytych m ateria łów  budow lanych 
(w m ałym  stopn iu ) o raz sposobem  w ykończenia ścian. W iększość z nich była p o d p i
w niczona. S tosow ano ogrzew anie piecow e z w ykorzystaniem  w ęgla kam iennego  i kok 
su. S poradycznie stosow ano ogrzew anie cen tra lne  (kaloryfery), bardzo  rzadko  elek try 
czne.

W ykonanie pom iarów  było m ożliwe dzięki pom ocy pracow ników  O ddzia łu  O chrony  
R adiologicznej Stacji Sanitarno-E pidem iologicznej w Jelen iej G órze. W spółpracow ali 
oni przy dystrybucji de tek to rów  radonow ych, inform ow ali m ieszkańców  o właściwych 
w arunkach  pom iaru  o raz pom agali w zb ieraniu  ankiety zaw ierającej p o trzeb n e  dane. 
D etek to ry  były eksponow ane na radon  w trzech seriach. P om im o różnych p ó r roku 
przy' wykonywaniu wszystkich serii pom iarowych panow ały zbliżone w arunki pogodow e. 
N iestety, ze w zględu na liczebność serii pom iarow ych i założony cel przeprow adzanych  
pom iarów : ob jęcia pom iaram i jak  największej liczby dom ów  (a  nie k ilkakro tne pow ta
rzan ie pom iaru  w tych sam ych m iejscach) i ew entualne wykrycie budynków  z podw yż
szonym  poziom em  stężen ia rad o n u -222 , p rzeprow adzone pom iary  nie pozw alają na 
dok ładne  prześledzen ie sezonow ych zm ian stężen ia radonu . Z  analizy piśm iennictw a 
dotyczącego tych zagadnień  wynika, iż wyniki pom iarów  w iosennych i jesiennych są 
najbliższe średniej rocznej koncentracji radonu  Rn-222 w ew nątrz budynku. W  tych to 
porach  roku p rzeprow adzono  większość om awianych pom iarów  w Św ieradow ie Z d ro ju  
o raz  C zerniaw ie Z dro ju .

Z m ierzony  zakres stężeń radonu  zaw ierał się m iędzy 14,8 B q/m 3 a 5 723,9 B q /m 1, 
ze śred n ią  arytm etyczną w ynoszącą 420,4 Bq/m 1, średn ią  geom etryczną 159,7 B q /m 1 

oraz  m ed ianą 144,3 B q/m 1 d la wszystkich pom ieszczeń o raz ze średn ią  ary tm etyczną 
193,5 B q/m 1 bez uw zględniania piwnic, tj. d la sytuacji najlepiej odzw ierciedlającej 
rzeczywiste ryzyko dla dom ow ników  (Tabela I). To, że w artość m ediany o raz w artość 
średniej geom etrycznej niew iele się różnią sugeruje, iż pom ierzony  rozkład  stężen ia 
rad o n u  w budynkach m ożna opisywać (przybliżać) rozk ładem  lognorm alnym  (Ryc.
2 i 3).

O trzym ano  pod o b n e  w artości stężen ia radonu  dla budynków  ze Św ieradow a Z d ro ju  
jak  i z Czerniaw y Z dro ju .

W  ok. 23 %  pom ieszczeń m ieszkalnych poziom  radonu  był wyższy niż przyjęty lim it 
400 B q/m 3. W  21 piw nicach, tj. w ok. 23,5% , w których zostały w ykonane pom iary  
stw ierdzono poziom  stężen ia radonu  powyżej 1000 B q/m 1. Najwyższe stężen ia  radonu  
obserw ow ano w piwnicy -  śred n ia  919,9 B q/m 1 (103, 6 -  5 723,9 B q /m ’). N iższe 
w artości zaobserw ow ano w pom ieszczeniach na p arte rze  -  225,2 B q/m 1 (14,8 -  2837,9 
B q/m 1), na pierwszym i na wyższych p ię trach  -  137,6 B q/m '1 (18,5 -  777,0 B q/m 1). 
S tw ierdzono  więc wyraźny spadek  średniego stężen ia radonu  Rn-222 (przyjm ując za
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T a b e l a  I . Stężenia radonu-222 w powietrzu pomieszczeń na poszczególnych kon
dygnacjach budynku [Bq/m ]
The indoor air radon-222 concentrations for different floors [Bq/m3]

Rye. 1. Średnie wartości stężenia radonu-222 na poszczególnych kondygnacjach budynku 
The mean indoor air radon-222 concentrations for different floors of the building
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poziom  odn iesien ia  średn ie  stężen ie  w piwnicy) do  25%  na p arte rze , do  16,1%  na 
pierw szych p ię trach , i do  12,3 %  na II i wyższych p ię trach  (Ryc. 1). O trzym ane wyniki 
po tw ierdzają , że głównym źród łem  radonu  w m ieszkaniach je s t jeg o  em anacja  z p o d 
łoża. W skazują rów nież n a  dość dobrą  szczelności stro p u  nad  piw nicą w badanych  
budynkach. M ożliwość p rzechodzen ia  Rn-222 z poziom u piw nic na wyższe kondygnacje 
charak teryzu je  współczynnik przejścia zdefiniow any jak o  stosunek  stężen ia  rad o n u  na 
danej kondygnacji do  stężen ia  w piwnicy. D la pom ieszczeń usytuow anych na p a rte rz e  
w yniósł on  średn io  ok. 0,25. W e wcześniejszych badan iach  dla budynków  w schodniej 
Polski zosta ł on  określony na poziom ie 0,1, a dla budynków  m ieszkalnych z byłego 
w ojew ództw a b ia łostockiego n a  poziom ie 0,36 [17, 19]. W  piśm iennictw ie światowym  
po d aw an a w artość tego  w spółczynnika w aha się w granicach od  0,2 do  0,4.

N ie stw ierdzono istotnych statystycznie różnic m iędzy stężen iam i rad o n u  n a  p a rte rz e  
w kuchni i w pokojach.

S tężen ie  radu-226 (p rek u rso ra  radonu-222) w gruncie n a  te ren ach  podgórsk ich  
(P rzedgórze  Sudeckie) je s t wyższe niż np. w gruncie m akroreg ionu  W schodniego  N iżu



296 K.A. Pachocki i wsp. N r 3

Ryc. 3. Rozkład stężenia radonu-222 w piwnicach
Distribution of indoor air radon-222 concentrations in the basements

Polskiego, co m iędzy innym i m anifestu je się, obserw ow anym i w niniejszych badan iach , 
także wyższymi stężeniam i radonu  w pow ietrzu w budynkach [4].

R oczne n arażen ie  od prom ieniow ania pochodnych radonu  dla w ystępującego w m ie
szkaniu jednostkow ego  stężen ia  radonu  (1 Bq/m 3) wynosi 1,56 m J • h • m '3. N atom iast 
daw ka sku teczna (efektyw na) od jednostkow ego n arażen ia  od  rad o n u  i jego  p o ch o 
dnych (w spółczynnik konw ersji) zgodnie z IC R P  65 wynosi: 1 mJ ■ h • m '3 =  1,1 mSv 
[5]. W ielkości te  zostały przyjęte przy założeniu  współczynnika rocznego przebyw ania 
w dom u na 0,8 o raz  przy przyjętym  w spółczynniku równow agi prom ienio tw órczej 
rad o n u  i jego  pochodnych F  =  0,4 [5,16]. B iorąc powyższe pod  uwagę, m ożna osza
cować, iż średn ia  roczna daw ka skuteczna (efektyw na) prom ien iow ania jon izu jącego  
o trzym yw ana przez ludność zam ieszkującą w badanych budynkach Św ieradow a Z dro ju  
o raz Czerniaw y Z d ro ju  z tytułu ekspozycji na radon  wynosi ok. 3,3 m Sv/rok. Przy
jm ując , ze w cześniejszej publikacji, iż w uzdrow iskach tych oszacow ana śred n ia  roczna 
daw ka skuteczna (efektyw na) dla dorosłej osoby ze spożycia w ody zaw ierającej radon  
wynosi ok. 4,2 m Sv/rok m ożna przyjąć, iż roczne obciążenie radiacyjne ludności Świe
radow a Z d ro ju  o raz  Czerniaw y Z dro ju  w ynikające z natu ra lnego  w ystępow ania w śro 
dow isku, na tych te renach , radonu  wynosi ok. 7,5 m Sv/rok [10].

WNIOSKI

1. W  ok. 23%  z badanych pom ieszczeń stw ierdzono przekroczen ia  ak tua ln ie  o b o 
w iązujących lim itów  d la stężen ia radonu  222R n w m ieszkaniach.
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2. K oncen tracja  radonu  w pom ieszczeniach n a  p a rte rze  była średn io  cz te ro k ro tn ie  
niższa od  stężen ia  rad o n u  w piwnicach.

3. O szacow ana średn ia  roczna daw ka skuteczna od prom ien iow ania rad o n u  i jego  
pochodnych  w pow ietrzu  otrzym yw ana przez ludzi zam ieszkujących w badanych budyn
kach wynosiła 3,3 mSv/rok.

K . A .  P a c h o c k i ,  B .  G o r z k o w s k i ,  Z .  R ó ż y c k i ,  E .  W i l e j c z y k ,  J .  
S m o t e r

INDOOR RADON 222Rn OF ŚWIERADÓW ZDRÓJ AND CZERNIAW A ZDRÓJ

Summary

Świeradrów Zdrój and Czemiawa Zdrój are located in Region Izera Block. A total of 789 
radon passive dosimeters were distributed in 183 dwellings in these town Świeradów Zdrój and 
Czerniawa Zdrój to measure the indoor radon concentration in 1999. Three -  five measurements 
were performed in each dwelling, one in the basement, and the others in the main bedroom, 
in the kitchen, in thz bathroom, since these rooms are the most frequently occupied.

In addition, the occupants of each dwelling were requested to answer a questionnaire in 
which a number of questions about the building, ventilation habits and other related aspects 
were formulated.

A  charcoal detectors (Pico-Rad system) were used in experiment. It is a passive short-term 
screening method of radon gas concentration measurements. The indoor radon level was found 
to range from 14,8 Bq/m3 to 5 723,9 Bq/m3. The arithmetic mean overall indoor concentration 
was 420,4 Bq/m3 and the geometric mean was 159,7 Bq/m3. The average concentration of indoor 
radon, which reflects the real risk for inhabitants, is 193,5 Bq/m3. The results hand a log-normal 
distribution. a 2

In Poland, an action level of 400 Bq/m was recommended for existing buildings and 200 Bq/m 
for newly built (after 1.01.1998) buildings. In about 23 % rooms the level of Rn-222 were above 
the top limit of 400 Bq/m3. The highest average concentrations were present in a basement 
(mean 919,9 Bq/m3). A decrease of average activity were observed at the upper levels: at the 
ground floor (225,2 Bq/m3) , at the first floor and at the higher floors (137,6 Bq/m3).

The above results indicate that radon emission from the ground provides the main contri
bution to the radon concentration measured in dwellings indoors in Świeradów Zdrój and 
Czerniawa Zdrój.

The effective dose to the population of the Świeradów Zdrój and Czemiawa Zdrój from 
indoor radon and its progeny can be derived from this data if we use an equilibrium factor of
0,4 between radon and its progeny and assuming an indoor occupation index of 0,8. Taking into 
account that a conversion coefficient of 1,1 mSv per mJ h m 3 is recommended in ICRP 65 for 
members of public, the measured average annual dose is then about 3,3 mSv per year.
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