
nowatorskie idee irytowa³y geologów. Przedstawiona
przez d’Orbigny’ego terminologia piêter wzbudzi³a kry-
tyczne dyskusje, pomówienia a nawet oskar¿enia. Lecz w
koñcu, w 1853 r. otrzyma³ on Katedrê Paleontologii w
Muzeum Historii Naturalnej w Pary¿u. By³o to piêknym
ukoronowaniem jego kariery badacza przyrody. W kilka
lat póŸniej, zmêczony walk¹ z pomówieniami, insynuacja-
mi, jak równie¿ wytê¿on¹ prac¹, po roku choroby umiera,
prze¿ywszy 55 lat. Zmar³ 30 czerwca 1857 r. w Pierrefitte
(dzisiejsze przedmieœcie Pary¿a), gdzie jest jego grób,
pozostawiaj¹c olbrzymi¹ spuœciznê naukow¹.

D’Orbigny przewy¿sza³ wspó³czesnych mu paleonto-
logów i geologów doœwiadczeniami i praktyk¹ w zoologii,
które zdoby³ w czasie swoich podró¿y. Jego teorie dotycz¹ce
rozprzestrzenienia stratygraficznego skamienia³oœci, wielkie
monografie paleontologiczne, pomimo pewnych b³êdów,
wnios³y niepodwa¿alny wk³ad w rozwój nauk przyrodni-
czych w XIX w. i spowodowa³y, ¿e d’Orbigny zaj¹³ pocze-
sne miejsce wœród geologów tego okresu.

D’Orbigny pozostawi³ po sobie kolekcjê z³o¿on¹ z
przesz³o 100 000 okazów roœlin, zwierz¹t i skamienia³oœci,
która s³u¿y dzisiaj jako kolekcja porównawcza o znaczeniu
miêdzynarodowym. Zdeponowana w Muzeum Historii
Naturalnej w Pary¿u, jest czêsto konsultowana przez spe-
cjalistów przybywaj¹cych z ca³ego œwiata.

Nauki przyrodnicze s¹ naznaczone piêtnem d’Orbigny’ego.
Jego prace jeszcze dzisiaj znajduj¹ kontynuatorów i zastoso-
wanie w licznych dziedzinach nauk. Stratygrafia i mikropale-
ontologia odgrywaj¹ istotn¹ rolê w poszukiwaniach ropy
naftowej. Otwornice umo¿liwi³y rozwój pewnych dziedzin
badañ, np. tych zwi¹zanych ze zmianami klimatu. Uwa-
¿any za ojca mikropaleontologii, d’Orbigny opisa³ ponad
tysi¹c gatunków otwornic i da³ podstawy klasyfikacji tej
grupy. Przyrodnik i prekursor ekologii, jest równie¿ pre-
kursorem biogeografii. Wniós³ du¿y wk³ad w poznanie
œwiata roœlin i zwierz¹t opisuj¹c tysi¹ce gatunków
wspó³czesnych i kopalnych. Stworzy³ mistrzowskie dzie³a
opisuj¹c gatunki kopalne bezkrêgowców znalezionych w
ska³ach jurajskich i kredowych Francji. D’Orbigny wyró¿-
ni³ piêtra, które s¹ u¿ywane dzisiaj w standardowej skali
chronostratygraficznej.

Alcide d’Orbigny by³ przewodnicz¹cym Francuskiego
Towarzystwa Geologicznego (1843), cz³onkiem licznych

francuskich towarzystw naukowych. Zosta³ odznaczony
Legi¹ Honorow¹ we Francji oraz licznymi odznaczeniami
zagranicznymi. By³ cz³onkiem wielu zagranicznych towa-
rzystw naukowych.

***

W bie¿¹cym roku jest obchodzona dwusetna rocznica
urodzin Alcida d’Orbigny’ego. Z tej okazji Muzeum Naro-
dowe Historii Naturalnej w Pary¿u organizuje Miêdzyna-
rodowe Kolokwium. Odbywa siê ono w trzech miejscach,
grupuj¹c trzy ró¿ne tematy oraz naukowców z ró¿nych kra-
jów:

� La Rochelle (kwiecieñ 2001), we Francji na temat:
Alcide d’Orbigny, cz³owiek, jego pochodzenie, rodzina i

jego œrodowisko;
� Pary¿u (lipiec 2002) na temat: Alcide d’Orbigny,

uczony naturalista. Ró¿ne aspekty jego prac i ich implika-

cje na rozwój obecnych nauk;

� Boliwii (sierpieñ 2002) w Santa Cruz na temat: Alci-

de d’Orbigny, podró¿nik i amerykanista. Paleontologia

po³udniowo-amerykañska dzisiaj.
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Stê¿enie radonu na wybranych obszarach Suwalszczyzny

Maria Karpiñska*, Stanis³aw Wo³kowicz**, Zenon Mnich*, Marek Zalewski*,
Kalina Mamont-Cieœla***, Jacek Kapa³a*, Krzysztof Antonowicz*, Mieczys³aw Kaczmarek*

Concentration levels of radon in selected areas of the Suwa³ki Region (NE Poland). Prz. Geol., 50: 521–525.

Summary. Measurements of radon concentrations in indoor air were carried out in dwellings built on two types of soil, i.e. sandy
-gravel soils and clay soils. An integrative method of a-track film was used. The radon measurements in soil air were performed for
both types of soils. The arithmetic mean of radon concentration in cellar air within gravel-sandy soil was 276 Bq m-3 , whereas within
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clay soil — 587 Bq m-3. In turn, these value in soil air in sandy-gravel area reached 39.77 kBq m-3, whereas in clay soil — 26.66 Bq m-3.
The concentration of radon in the household well water in the whole examined area was higher (8367 Bq m-3) compared to that in
water from supply system (2690 Bq m-3).

Key words: indoor radon, soil air radon, radon in drinking water

Prowadzone przez Zak³ad Biofizyki Akademii
Medycznej w Bia³ymstoku w latach 1994–1998 badania
stê¿enia radonu w powietrzu budynków mieszkalnych na
obszarze pó³nocno-wschodniej Polski wskazywa³y na wiê-
ksze wartoœci stê¿enia radonu na obszarze Suwalszczyzny.
Œrednia wartoœæ stê¿enia radonu w budynkach rejonu
suwalskiego by³a prawie dwukrotnie wy¿sza od œrednich
wartoœci wyznaczonych dla ca³ego makroregionu (Zalew-
ski i in., 1998) Analiza danych uzyskanych na podstawie
badañ wskazywa³a, ¿e oprócz lokalizacji geograficznej ist-
nieje zale¿noœæ miêdzy stê¿eniem radonu mierzonym w
domu a typem budynku. Stwierdzono, ¿e w budynkach
wolnostoj¹cych wartoœci œrednie stê¿enia radonu s¹ wiêk-
sze ni¿ w domach w zabudowie szeregowej i blokach (Kar-
piñska i in., 1999a; Karpiñska i in., 1999b). Typ konstrukcji
domu, a zw³aszcza jego szczelnoœæ jest wa¿na. Brak
szczelnej pod³ogi w piwnicy mo¿e prowadziæ poprzez
efekt kominowy do zasysania znacznych iloœci radonu do
wnêtrza budynku (Revzan i in., 1993). Zasygnalizowane
wy¿ej wyniki sk³oni³y do pe³niejszej analizy sytuacji rado-
nowej w kilku wybranych wsiach Suwalszczyzny w
powi¹zaniu z budow¹ geologiczn¹ pod³o¿a. Zwi¹zek miê-
dzy budow¹ geologiczn¹ pod³o¿a a stê¿eniem radonu
w budynkach by³ zauwa¿any i podkreœlany przez wielu
autorów (Reimet i in., 1995; Albering i in., 1996; Gunby i
in., 1993). Wiadomym jest, ¿e g³ównym Ÿród³em radonu w
budynkach jest pod³o¿e glebowe (UNSCEAR, 1988;
Lively i in.,1987). Do opisu zawartoœci radonu w gazie gle-
bowym Akerlbrom wprowadzi³ pojêcie potencja³u radono-
wego. Przyj¹³ on potencja³ radonowy za niski gdy stê¿enie
radonu w gazie glebowym nie przekracza³o 10 kBq m-3,
stê¿enia radonu od 10 kBq m-3 do 50 kBq m-3 odpowiadaj¹
œredniemu potencja³owi. Wysokim potencja³em radono-
wym okreœla siê stê¿enia powy¿ej 50 kBq m-3. Poniewa¿
g³ówny strumieñ radonu wnika do budynku z pod³o¿a gle-
bowego to okreœlenie potencja³u radonowego stwarza
wa¿n¹ przes³ankê do przewidywanych stê¿eñ radonu we
wnêtrzu budynku.

Powierzchnie terenu Suwalszczyzny buduj¹ utwory
polodowcowe najm³odszego zlodowacenia. Mamy tu do
czynienia z m³od¹ rzeŸb¹ polodowcow¹ przejawiaj¹c¹ siê
m.in. du¿ymi deniwelacjami terenu i du¿¹ iloœci¹ mis jezior-
nych. Utwory najm³odszego zlodowacenia charakteryzuj¹
siê znacznie wy¿szymi koncentracjami wielu pierwiastków
w porównaniu z utworami starszych zlodowaceñ (m.in. Ca,
Mg, Mn, Cr, Cu, K, U) (Lis i in., 1995), poniewa¿ podlegaj¹
one procesom ³ugowania przez wody opadowe przez krót-
szy okres ni¿ utwory starszych zlodowaceñ. Z radioekolo-
gicznego punktu widzenia ma to bardzo du¿e znaczenie,
gdy¿ uran jest pierwiastkiem doœæ ³atwo migruj¹cym w
œrodowisku. St¹d te¿ obszar pó³nocno-wschodni w obrazie
kartograficznym Polski jawi siê jako teren o podwy¿szonej
promieniotwórczoœci naturalnej (Strzelecki i in., 1993;
Strzelecki i in., 1994).

Do wstêpnych badañ potencja³u radonowego, stê¿enia
radonu w powietrzu wewn¹trz domów i wodzie pitnej
Suwalszczyzny wybrano dwa typy litologiczne utworów o
doœæ odmiennej genezie i wykszta³ceniu litologicznym:

piaski i ¿wiry wodnolodowcowe oraz gliny zwa³owe. Te
dwa wydzielenia maj¹ tê cechê wspóln¹, ¿e na tle bardzo
du¿ej zmiennoœci utworów powierzchniowych, wystêpuj¹
w postaci doœæ du¿ych, zwartych obszarów. Lokalizacje
miejscowoœci, w których przeprowadzono pomiary przed-
stawiono na ryc. 1.

Piaski i ¿wiry wodnolodowcowe stanowi¹ osady
wype³niaj¹ce doliny odp³ywu wód lodowcowych z okresu
deglacjacji arealnej. Zbudowane s¹ z piasków ró¿noziarni-
stych z pojedynczymi wk³adkami ¿wirów. W sk³adzie
petrograficznym dominuje kwarc, któremu towarzysz¹
skalenie i fragmenty ska³ pó³nocnych — granitów, gnej-
sów, ³upków ³yszczykowych. Mi¹¿szoœæ tych utworów
waha siê zwykle w granicach od 5 do 10 metrów. Na obsza-
rze piasków i ¿wirów wodnolodowcowych spoœród bada-
nych le¿¹ wsie: Marianka, Makowszczyzna, Kamionka,
Sidorówka czêœæ wsi Hañcza.

Na powierzchni terenu najczêœciej wystêpuj¹ gliny
zwa³owe. Na SuwalszczyŸnie to gliny faz poznañsko-do-
brzyñskiej i poznañskiej zlodowacenia pó³nocnopolskie-
go. S¹ to gliny przewa¿nie szare, czasami br¹zowo-szare,
zwiêz³e, czêsto silnie ilaste. W partiach przypowierzchnio-
wych bywaj¹ silnie zapiaszczone i zawieraj¹ wk³adki i
przewarstwienia piasków ró¿noziarnistych i Ÿle obtoczo-
nych ¿wirów, zbudowanych z otoczaków ska³ pó³nocnych.
Mi¹¿szoœæ tych glin zwa³owych na opisywanym fragmen-
cie Suwalszczyzny jest doœæ zmienna i waha siê od 5 do 76
metrów. Spoœród badanych wsi na obszarze glin zwa³owych
le¿¹ Paw³ówka, Œmieciuchówka, Dziadówek, U¿mauda,
Prze³omka, Okliny czêœæ wsi Hañcza.
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Ryc. 1. Lokalizacje miejscowoœci, w których przeprowadzono
pomiary
Fig. 1. Localization of Rn measured sites



Metody

1. Pomiar stê¿enia radonu w powietrzu wewn¹trz
budynków.

Do pomiaru stê¿enia radonu w powietrzu wewn¹trz
budynków zastosowano ca³kuj¹c¹ metodê detektorów œla-
dowych stosuj¹c folie CR-39 (plastik o chemicznej nazwie
poliwêglan allilo diglikolu). Folie by³y umieszczone w
komorach dyfuzyjnych typu Karlsruhe z filtrem bibu³owym
odcinaj¹cym produkty rozpadu radonu i w znacznym stopniu
toron. Czas ekspozycji wynosi³ 194 dni (marzec-wrzesieñ).
Po ekspozycji komory transportowane by³y do Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR), gdzie
detektory CR-39 poddawane by³y trawieniu w 7 N KOH w
temperaturze 70oC przez siedem godzin. Gêstoœæ œladów
obliczano na podstawie zliczeñ œladów automatycznym
skomputeryzowanym czytnikiem w 100 polach widzenia,
³¹cznie na powierzchni 39 mm2. Komory dyfuzyjne kali-
browano w Radonowym Stanowisku Wzorcowym w
CLOR.

2. Pomiar stê¿enia radonu w wodzie.
W celu okreœlenia stê¿enia radonu w wodzie zastoso-

wano metodê opart¹ na pomiarach ciek³o-scyntylacyjnych.

Do 10 ml wody dodawano 10 ml scyntylatora (Opti-fluor),
wstrz¹sano przez 30 sekund i po minimum 3 godzinach
potrzebnych do ustalenia siê równowagi promieniotwórczej
dokonywano pomiarów licznikiem TRI-CARB 1900 TR
zliczaj¹cym scyntylacje wywo³ane rozpadami radonu. Do
przeliczania liczby impulsów (cpm — count per minute) na
aktywnoœæ wyra¿an¹ w Bq u¿yto programu Radon Analy-
sis Program Niton Inc. Ver 5.9

3. Stê¿enie radonu w powietrzu glebowym.
Pomiary stê¿enia radonu prowadzono wed³ug metody-

ki powszechnie stosowanej. G³êbokoœæ poboru próbki
powietrza glebowego ustalono na 80 centymetrów. Na
dobór takiej w³aœnie g³êbokoœci wp³ynê³y nastêpuj¹ce
czynniki:

— minimalna g³êbokoœæ fundamentów wynosi w Pol-
sce co najmniej 80 cm,

— na tej g³êbokoœci wp³yw dobowych wahañ warun-
ków atmosferycznych (ciœnienie, wilgotnoœæ powietrza,
si³a wiatru, dobowe zmiany temperatury w obrêbie sezonu)
s¹ minimalne i mo¿na je zaniedbaæ,

— g³êbokoœæ ta gwarantuje odciêcie dop³ywu powietrza
atmosferycznego do sondy, któr¹ pobierane jest powietrze
glebowe, daje wiêc pe³n¹ gwarancjê, ¿e badana jest emana-
cja gazu pochodz¹cego z pod³o¿a geologicznego.

Pobór powietrza odbywa³ siê za pomoc¹ firmowego
próbnika producenta emanometru (kanadyjska firma Scin-
trex). Œrednica sondy nie przekracza 15 mm. Daje to gwa-
rancjê nieprzenikania powietrza atmosferycznego do strefy
poboru próbki wokó³ œcianek sondy.

Pomiary stê¿enia radonu wykonywane by³y na pomoc¹
emanometru RDA 200 produkowanym przez firmê Scin-
trex. Pomiar tym aparatem prowadzony jest w oparciu o
komorê Lucasa o pojemnoœci 145 cm3 w ca³oœci
wype³nion¹ powietrzem glebowym. Trzy odczyty z liczni-
ka notowane s¹ co jedn¹ minutê. Ka¿dorazowo licznik jest
zerowany. Na podstawie uzyskanych pomiarów wyznacza-
ne jest stê¿enie radonu w gazie glebowym.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzono 42 pomiary stê¿enia radonu w powie-
trzu glebowym. Lokalizacjê punktów pomiarowych dobie-
rano tak, aby znajdowa³y siê one w miejscach typowych
dla badanego wydzielenia litologicznego. Na obszarach
zbudowanych z piasków i ¿wirów wodnolodowcowych
wykonano 18 pomiarów stê¿enia radonu w powietrzu gle-

523

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 6, 2002

st
ê¿

en
ie

ra
do

nu
[B

q
m

]
-3

ra
do

n
co

nc
en

tr
at

io
n

[B
q

m
]

-3

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

glina
clay

piach
sand

min-maks.
min-max

25%-75%

mediana
median

Ryc. 4. Ró¿nice w stê¿eniach radonu w wodzie studziennej, w
zale¿noœci od pod³o¿a
Fig. 4. Differences in concentrations of radon in well water
versus two subsoil types
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Ryc. 3. Rozk³ad stê¿eñ radonu w wodzie pitnej pobranej z wodo-
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Fig. 3. Radon distribution in drinking water from village water
supplies and wells
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bowym. Na glinach zwa³owych wykonano 24 pomiary.
Podstawowe parametry statystyczne zestawiono w tabeli 1.

Przyjmuj¹c klasyfikacjê Ckerbloma (1986) za podsta-
wê mo¿emy uznaæ, ¿e obydwa badane wydzielenia litolo-
giczne spe³niaj¹ kryteria obszarów o œrednim potencjale
radonowym. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e na utworach
piaszczysto-¿wirowych potencja³ ten jest doœæ stabilny i
ujednolicony. Odmienn¹ charakterystykê ma potencja³
radonowy glin zwa³owych. Z jednej strony w bardzo licz-
nych punktach pomiarowych wyniki nie przekracza³y 10
kBq/m3 (45,8% pomiarów), z drugiej zaœ strony wartoœæ
maksymalna jest prawie dwukrotnie wy¿sza ni¿ wartoœæ
zmierzona na utworach piaszczystych. Du¿a zmiennoœæ
potencja³u radonowego jest w tym przypadku odbiciem
du¿ej zmiennoœci litologicznej badanych glin zwa³owych,
gdzie obok miejsc o du¿ym zaileniu (a wiêc ma³ej porowa-
toœci i przepuszczalnoœci oœrodka) wystêpuj¹ przemazy
piaszczysto-¿wirowe o du¿ej porowatoœci i przepuszczal-
noœci, bêd¹ce drogami skumulowanego odprowadzania
radonu z gruntów o znacznej kubaturze. W przypadku jed-
norodnych utworów piaszczysto-¿wirowych zjawisko
kumulowania siê gazów wzd³u¿ uprzywilejowanych dróg
migracji nie nastêpuje, gdy¿ emanacja gazów zachodzi w
miarê jednolicie ca³¹ powierzchni¹.

Obszar objêty pomiarami stê¿enia radonu w powietrzu
budynków obejmowa³ tereny o pod³o¿u gliniastym i piasz-
czysto ¿wirowym. Wykonano 105 pomiarów stê¿enia
radonu w powietrzu budynków mieszkalnych. Dla ca³oœci
przeprowadzonych pomiarów uzyskano wartoœci œredniej
arytmetycznej równ¹ 294,9 Bq m-3,œredniej geometrycznej
równ¹ 128 Bq m-3, mediany 110 Bq m-3. Spoœród 60 pomia-
rów wykonanych na parterze otrzymano 8 (13,3%) warto-
œci powy¿ej 200 Bq m-3 uzyskano wartoœæ œredniej
arytmetycznej równ¹ 158,8 Bq m-3 œredniej geometrycznej
równ¹ 80,9 Bq m-3. W tabeli 2 przedstawiono parametry
rozk³adu stê¿eñ radonu z uwzglêdnieniem pod³o¿a geolo-
gicznego.

Wiêksze wartoœci stê¿enia radonu na obszarze o
pod³o¿u gliniastym obserwujemy tylko na poziomie piwni-

cy. Stê¿enia radonu obserwowane na parterach obu
wydzieleñ litologicznych s¹ zbli¿one. Na obszarze o
pod³o¿u gliniastym obserwujemy wiêksz¹ rozpiêtoœæ w
mierzonych stê¿eniach radonu tak w piwnicy (44–7815 Bq
m-3), jak i na parterze (24–2178 Bq m-3).

Przy opisie konstrukcji domów zwrócono uwagê na
fakt, ¿e znaczna czêœæ budynków (ok. 74,5%) nie mia³a
szczelnej pod³ogi w piwnicy mog¹cej stanowiæ skuteczna
barierê dla radonu. Tylko 14 spoœród badanych budynków
mia³y betonow¹ pod³ogê w piwnicy. W pozosta³ych
domach pod³og¹ w piwnicy by³a w ca³oœci, b¹dŸ w czêœci
ziemia. Wartoœci stê¿enia radonu uzyskane w domach o
ziemnej i betonowej pod³odze w piwnicy przedstawiono
w tabeli 3 i na rycinie 2. Szczególnie silnie efekt braku
bariery przed wchodz¹cym razem z gazem glebowym
radonem by³ obserwowany w piwnicach badanych budyn-
ków. Stê¿enia radonu w piwnicach budynków, w których
pod³og¹ w piwnicy by³a ziemia, by³y znacz¹co wiêksze ni¿
w domach, w których piwnice mia³y betonow¹ pod³ogê.
Przy bezpoœrednim po³¹czeniu przestrzeni mieszkalnej z
piwnic¹, du¿e stê¿enie radonu w piwnicy, stwarza mo¿li-
woœæ podwy¿szenia stê¿enia radonu w czêœci mieszkalnej
domu. Szesnaœcie spoœród badanych domów mia³o otwart¹
w stosunku do piwnicy przestrzeñ mieszkaln¹. Znaczy to,
¿e wejœcie do piwnicy by³o wprost z pokoju lub kuchni. We
wszystkich tych przypadkach brakowa³o równie¿ szczelnej
pod³ogi w piwnicy. Wyniki pomiarów przeprowadzonych
w takich domach przedstawiono w tabeli 4.

Radon mog¹cy doœæ ³atwo wchodziæ do piwnicy
budynku (brak szczelnej pod³ogi w piwnicy) mia³ dalej
u³atwion¹ drogê na parter poprzez otwór wejœciowy do
piwnicy. W takich w³aœnie warunkach odnotowano maksy-
malne stê¿enie radonu na parterze 2178 Bq m-3, a w trzech
spoœród 16 przypadków stwierdzono stê¿enie wiêksze
równe 200 Bq m-3 (18,8%).

Z badanego obszaru pobrano 61 próbek wody pitnej w
celu okreœlenia stê¿enia radonu w wodzie. Spoœród pobra-

524

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 6, 2002

Œred. arytmetyczna
Bq m-3

Œred. geometryczna
Bq m-3

Ziemia
pod³og¹ w
piwnicy

Betonowa
pod³oga w
piwnicy

Ziemia
pod³og¹ w
piwnicy

Betonowa
pod³oga w
piwnicy

Ca³y
budynek 380       (64) 158,2    (24) 142,1 109,5

Piwnica 585,9 (29) 260,1 (11) 262,5 201,9

Parter 210,5 (35) 71,9 (13) 85,5 65,2

Tab. 3. Porównanie stê¿eñ radonu uzyskanych w budynkach
o betonowej pod³odze w piwnicy z budynkami maj¹cymi zie-
miê jako pod³ogê w piwnicy
Table 3. Comparison of concentrations of indoor radon (Bq m-3)
in buildings with concrete and earthen cellar floors. In brackets
numbers of measurements for each floor type are given

Piwnica Parter

Œred. arytmetyczna [Bq m-3] 1141,3 251

Œred. geometryczna [Bq m-3] 411,9 98,6

Mediana [Bq m-3] 330 68

Min.-maks. [ Bq m-3] 93–7815 39–2178

Tab. 4. Stê¿enia radonu w Bq m-3 otrzymane w budynkach
maj¹cych wejœcie do piwnicy z przestrzeni mieszkalnej
Table 4. Concentrations of radon (Bq m-3) in buildings with cellar
entrance from dwelling area

Glina Piaski i ¿wiry

Piwnica Pater Piwnica Pater

Œred. arytmetyczna
[Bq m-3] 587 171,8 276 134,5

Œred. geometrycza
[Bq m-3] 266,5 81 189 80,7

Mediana [Bq m-3] 239 63 165,5 63,1

Rozpiêtoœæ [Bq m-3] 44–7815 24–2178 54–1225 27–1131

Tab. 2. Stê¿enia radonu w budynkach z uwzglêdnieniem na
pod³o¿a glebowego pod budynkami
Table 2. Concentrations of indoor radon with regard to subsoil
type under the examined buildings

Parametr statystyczny Piaski
wodnolodowcowe Gliny zwa³owe

Liczebnoœæ zbioru 18 24

Œred. arytmetyczna [kBqm-3] 39,77 26,66

Mediana [kBq m-3] 44,31 19,36

Œred. geometryczna [kBq m-3] 32,09 3,64

Odchylenie stand. [kBq m-3] 20,8 33,23

Tab. 1. Stê¿enia radonu w powietrzu glebowym
Table 1. Concentrations of radon in soil air



nych próbek 26 pochodzi³o z wodoci¹gów wiejskich, a 34
ze studni przydomowych. Uzyskano nastêpuj¹ce wartoœci:
œrednia arytmetyczna 5877,8 Bq m-3, œrednia geometryczna
3995,4 Bq m-3 i mediana 4687 Bq m-3. Rozk³ad stê¿eñ rado-
nu w wodzie pitnej pobranej z ró¿nych Ÿróde³ przedstawio-
no na ryc. 3.

Wartoœci stê¿enia radonu w wodzie studziennej s¹ wy¿-
sze (œrednia arytmetyczna równa siê (8367,7 Bq m-3) od
wartoœci stê¿enia radonu w wodzie pochodz¹cej z wodo-
ci¹gów wiejskich œrednia arytmetyczna równa 2690 Bq
m-3). Wynikaæ to mo¿e ze specyfiki studzien wiejskich na tym
obszarze najczêœciej nie g³êbokich (kilku metrowych). Ró¿ni-
ce w stê¿eniach radonu w wodzie studziennej pochodz¹cej z
obu podobszarów przedstawiono na rycinie 4.

W Polsce brak norm okreœlaj¹cych maksymalne
dopuszczalne stê¿enie radonu w wodzie pitnej. Œrednie stê-
¿enia radonu w wodzie pitnej na terenie objêtym badaniami
jest zbli¿one od wartoœci wyznaczonych dla hydroregionu
mazursko-podlaskiego, dla którego œrednia arytmetyczna
równa jest 6188 Bq m-3 (Zalewski i in., 1999)

Radon jest szlachetnym gazem promieniotwórczym
maj¹cym znacz¹cy wk³ad do nara¿enia ludnoœci przez pro-
mieniowanie jonizuj¹ce. WskaŸnikiem tego nara¿enia jest
efektywny równowa¿nik dawki zwany tak¿e dawk¹ efek-
tywn¹ wyra¿ony w Sv (siwert). Efektywny równowa¿nik
dawki obrazuje ca³kowite nara¿enie organizmu uwzglêdnia
rodzaj promieniowania i w³aœciwoœci tkanek poddanych
dzia³aniu promieniowania jonizuj¹cego. Przy za³o¿eniu
spo¿ycia pó³ litra wody dziennie i u¿yciu wspó³czynnika
przeliczeniowego 10-8 Sv na Bq (UNSCEAR, 1988) wyzna-
czono wartoœæ rocznego efektywnego równowa¿nika
dawki od po³kniêtego wraz z wod¹ radonu. Wynosi on œred-
nio 10,7 :Sv, a dla pij¹cych wodê studzienn¹ z rejonu o
pod³o¿u ¿wirowym (maksymalne stê¿enia radonu w
wodzie) wartoœæ efektywnego równowa¿nika dawki jest
równa 20,4 :Sv. Na podstawie wyznaczonych dla parteru
œrednich stê¿eñ radonu okreœlono wartoœæ efektywnego
równowa¿nika dawki od inhalowanego radonu dla mieszka-
ñców ca³ego badanego obszaru wynosi 3,97 mSv. Przeanali-
zowano równie¿ wartoœæ efektywnego równowa¿nika dawki
od radonu zawartego w powietrzu domów w ró¿nych
warunkach mieszkaniowych. Najwiêksz¹ wartoœæ efektyw-
nego równowa¿nika dawki od inhalowanego radonu, równ¹
6,3 mSv, otrzymuj¹ mieszkañcy domów z otwart¹ na piwni-
cê przestrzeni¹ mieszkaln¹ (œrednia arytmetyczna stê¿enia
radonu w takich warunkach 251 Bq m-3). Dla porównania
wartoœci ca³kowitego efektywnego równowa¿nika dawki
przypadaj¹cego na statystycznego mieszkañca Polski w
1996 r. wynosi 2,9 mSv (Jagielak i in., 1998).

Konkluzja

Œrednie stê¿enia radonu w domach na badanym obsza-
rze wynosi158,8 Bq m-3 i jest ponad trzykrotnie wiêksze od
œredniej wyznaczonej dla kraju równej 49,1 Bq m-3. St¹d

wartoœæ efektywnego równowa¿nika dawki od radonu jest
znacznie wiêksza od wartoœci wyznaczonej dla statystycz-
nego mieszkañca Polski wynosz¹cej 1,1 mSv (Jagielak i
in., 1998).

Spoœród 60 pomiarów stê¿enia radonu przeprowadzo-
nych na parterze stwierdzono w 8 domach wartoœci powy-
¿ej 200 Bq m-3 oraz 3 budynkach wartoœci przekraczaj¹ce
400 Bq m-3, czyli maksymalne dopuszczalne stê¿enia rado-
nu w pomieszczeniach przeznaczonych na sta³y pobyt
ludzi (Monitor ..., 1995). Ró¿nice w œrednich stê¿eniach
obszarów o pod³o¿u gliniastym i piaszczysto ¿wirowym
widoczne s¹ w piwnicach. Œredni potencja³ radonowy obu
badanych wydzieleñ znajduje odbicie w wy¿szych ni¿ prze-
ciêtne wartoœciach stê¿enia radonu w powietrzu budynków
mieszkalnych. Najwiêksze stê¿enia radonu odnotowano w
budynkach maj¹cych klepisko jako pod³ogê w piwnicy i
maj¹cych wejœcie do piwnicy z kuchni lub pokoju.
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