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Stezenie radonu na wybranych obszarach Suwalszczyzny
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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™ , whereas within
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clay soil — 587 Bq m™. In turn, these value in soil air in sandy-gravel area reached 39.77 kBq m™, whereas in clay soil — 26.66 Bq m™.
The concentration of radon in the household well water in the whole examined area was higher (8367 Bq m™) compared to that in

water from supply system (2690 Bq m™).

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

Prowadzone przez Zaklad Biofizyki Akademii
Medycznej w Bialymstoku w latach 19941998 badania
stezenia radonu w powietrzu budynkoéw mieszkalnych na
obszarze potnocno-wschodniej Polski wskazywaty na wig-
ksze warto$ci stgzenia radonu na obszarze Suwalszczyzny.
Srednia warto$¢ stezenia radonu w budynkach rejonu
suwalskiego byta prawie dwukrotnie wyzsza od $rednich
warto$ci wyznaczonych dla catego makroregionu (Zalew-
ski i in., 1998) Analiza danych uzyskanych na podstawie
badan wskazywata, ze oprocz lokalizacji geograficzne;j ist-
nieje zalezno$¢ migdzy stgzeniem radonu mierzonym w
domu a typem budynku. Stwierdzono, ze w budynkach
wolnostojacych warto$ci srednie st¢zenia radonu sa wigk-
sze niz w domach w zabudowie szeregowe;j i blokach (Kar-
pinskaiin., 1999a; Karpinska i in., 1999b). Typ konstrukcji
domu, a zwlaszcza jego szczelnos$¢ jest wazna. Brak
szczelnej podtogi w piwnicy moze prowadzi¢ poprzez
efekt kominowy do zasysania znacznych ilosci radonu do
wnetrza budynku (Revzan i in., 1993). Zasygnalizowane
wyzej wyniki sktonity do pelniejszej analizy sytuacji rado-
nowej w kilku wybranych wsiach Suwalszczyzny w
powiazaniu z budowa geologiczna podtoza. Zwiazek mig-
dzy budowa geologiczna podloza a st¢zeniem radonu
w budynkach byt zauwazany i podkreslany przez wielu
autoréw (Reimet i in., 1995; Albering i in., 1996; Gunby i
in., 1993). Wiadomym jest, ze gtéwnym zrédlem radonu w
budynkach jest podtoze glebowe (UNSCEAR, 1988;
Lively 1 1in.,1987). Do opisu zawartosci radonu w gazie gle-
bowym Akerlbrom wprowadzil pojgcie potencjatu radono-
wego. Przyjat on potencjat radonowy za niski gdy stgzenie
radonu w gazie glebowym nie przekraczato 10 kBq m™,
stezenia radonu od 10 kBq m” do 50 kBq m™ odpowiadaja
sredniemu potencjatowi. Wysokim potencjatem radono-
wym okresla si¢ stezenia powyzej 50 kBq m™~. Poniewaz
glowny strumien radonu wnika do budynku z podtoza gle-
bowego to okreslenie potencjalu radonowego stwarza
wazng przestanke¢ do przewidywanych st¢zen radonu we
wnetrzu budynku.

Powierzchnie terenu Suwalszczyzny buduja utwory
polodowcowe najmlodszego zlodowacenia. Mamy tu do
czynienia z mtoda rzezba polodowcowa przejawiajaca si¢
m.in. duzymi deniwelacjami terenu i duza ilo§cia mis jezior-
nych. Utwory najmtodszego zlodowacenia charakteryzuja
si¢ znacznie wyzszymi koncentracjami wielu pierwiastkéw
W porownaniu z utworami starszych zlodowacen (m.in. Ca,
Mg, Mn, Cr, Cu, K, U) (Lis i in., 1995), poniewaz podlegaja
one procesom tugowania przez wody opadowe przez krot-
szy okres niz utwory starszych zlodowacen. Z radioekolo-
gicznego punktu widzenia ma to bardzo duze znaczenie,
gdyz uran jest pierwiastkiem do$¢ latwo migrujacym w
srodowisku. Stad tez obszar potnocno-wschodni w obrazie
kartograficznym Polski jawi sig jako teren o podwyzszone;j
promieniotworczosci naturalnej (Strzelecki i in., 1993;
Strzelecki i in., 1994).

Do wstepnych badan potencjatu radonowego, st¢zenia
radonu w powietrzu wewnatrz domow i wodzie pitnej
Suwalszczyzny wybrano dwa typy litologiczne utworéw o
dos¢ odmiennej genezie i wyksztalceniu litologicznym:
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piaski i zwiry wodnolodowcowe oraz gliny zwatowe. Te
dwa wydzielenia maja t¢ ceche wspolna, ze na tle bardzo
duzej zmiennosci utwordw powierzchniowych, wystepuja
w postaci dos¢ duzych, zwartych obszarow. Lokalizacje
miejscowosci, w ktorych przeprowadzono pomiary przed-
stawiono na ryc. 1.

Piaski i zwiry wodnolodowcowe stanowia osady
wypehiajace doliny odplywu wod lodowcowych z okresu
deglacjacji arealnej. Zbudowane sa z piaskow roéznoziarni-
stych z pojedynczymi wkladkami zwirow. W skladzie
petrograficznym dominuje kware, ktoremu towarzysza
skalenie i fragmenty skal potnocnych — granitow, gnej-
sow, hupkéw tyszezykowych. Miazszo$¢ tych utworow
waha si¢ zwykle w granicach od 5 do 10 metrow. Na obsza-
rze piaskow i1 zwir6w wodnolodowcowych sposrdd bada-
nych leza wsie: Marianka, Makowszczyzna, Kamionka,
Sidoréwka cze$¢ wsi Hancza.

Na powierzchni terenu najczg$ciej wystgpuja gliny
zwatowe. Na Suwalszczyznie to gliny faz poznansko-do-
brzynskiej 1 poznanskiej zlodowacenia pdétnocnopolskie-
g0. Sa to gliny przewaznie szare, czasami brazowo-szare,
zwigzle, czgsto silnie ilaste. W partiach przypowierzchnio-
wych bywaja silnie zapiaszczone i zawieraja wktadki i
przewarstwienia piaskow réznoziarnistych i zle obtoczo-
nych zwirdw, zbudowanych z otoczakow skat pétnocnych.
Miazszos¢ tych glin zwatowych na opisywanym fragmen-
cie Suwalszczyzny jest do§¢ zmienna i waha si¢ od 5 do 76
metrow. Sposrod badanych wsi na obszarze glin zwatowych
leza Pawlowka, Smieciuchéwka, Dziadéwek, Uzmauda,
Przetomka, Okliny cz¢$¢ wsi Hancza.
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Rye. 1. Lokalizacje miejscowosci, w ktorych przeprowadzono
pomiary
Fig. 1. Localization of Rn measured sites
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Metody

1. Pomiar stgzenia radonu w powietrzu wewnatrz
budynkow.

Do pomiaru stgzenia radonu w powietrzu wewnatrz
budynkow zastosowano catkujaca metode detektorow $la-
dowych stosujac folie CR-39 (plastik o chemicznej nazwie
poliweglan allilo diglikolu). Folie byly umieszczone w
komorach dyfuzyjnych typu Karlsruhe z filtrem bibutowym
odcinajacym produkty rozpadu radonu i w znacznym stopniu
toron. Czas ekspozycji wynosit 194 dni (marzec-wrzesien).
Po ekspozycji komory transportowane byty do Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR), gdzie
detektory CR-39 poddawane byty trawieniuw 7N KOH w
temperaturze 70°C przez siedem godzin. Ggstos¢ sladow
obliczano na podstawie zliczen §ladéw automatycznym
skomputeryzowanym czytnikiem w 100 polach widzenia,
tacznie na powierzchni 39 mm®. Komory dyfuzyjne kali-
browano w Radonowym Stanowisku Wzorcowym w
CLOR.

2. Pomiar st¢zenia radonu w wodzie.

W celu okreslenia stezenia radonu w wodzie zastoso-

wano metodg oparta na pomiarach ciekto-scyntylacyjnych.
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Ryc. 2. Rozklad stezen radonu w Bq m™ w zaleznosci od rodzaju
podtogi w piwnicy
Fig. 2. Radon distribution (Bq m™) versus different types of cel-
lar floor
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Ryc. 3. Rozklad stgzen radonu w wodzie pitnej pobranej z wodo-
ciagow wiejskich 1 studni przydomowych

Fig. 3. Radon distribution in drinking water from village water
supplies and wells

Do 10 ml wody dodawano 10 ml scyntylatora (Opti-fluor),
wstrzasano przez 30 sekund i po minimum 3 godzinach
potrzebnych do ustalenia si¢ rownowagi promieniotworczej
dokonywano pomiaréow licznikiem TRI-CARB 1900 TR
zliczajacym scyntylacje wywolane rozpadami radonu. Do
przeliczania liczby impulséw (cpm — count per minute) na
aktywno$¢ wyrazana w Bq uzyto programu Radon Analy-
sis Program Niton Inc. Ver 5.9

3. Stgzenie radonu w powietrzu glebowym.

Pomiary st¢zenia radonu prowadzono wedlug metody-
ki powszechnie stosowanej. Glgboko§¢ poboru probki
powietrza glebowego ustalono na 80 centymetrow. Na
dobor takiej wtasnie glebokosci wptynety nastgpujace
czynniki:

— minimalna gigboko$¢ fundamentow wynosi w Pol-
sce co najmniej 80 cm,

— na tej glgbokosci wplyw dobowych wahan warun-
kéw atmosferycznych (ci$nienie, wilgotno$¢ powietrza,
sita wiatru, dobowe zmiany temperatury w obrgbie sezonu)
sa minimalne i mozna je zaniedbac,

— gleboko$¢ ta gwarantuje odcigcie doptywu powietrza
atmosferycznego do sondy, ktdra pobierane jest powietrze
glebowe, daje wigc petna gwarancjg, ze badana jest emana-
cja gazu pochodzacego z podtoza geologicznego.

Pobor powietrza odbywat si¢ za pomoca firmowego
probnika producenta emanometru (kanadyjska firma Scin-
trex). Srednica sondy nie przekracza 15 mm. Daje to gwa-
rancj¢ nieprzenikania powietrza atmosferycznego do strefy
poboru probki wokot scianek sondy.

Pomiary stezenia radonu wykonywane byty na pomoca
emanometru RDA 200 produkowanym przez firme Scin-
trex. Pomiar tym aparatem prowadzony jest w oparciu o
komore Lucasa o pojemnosci 145 cm’ w calosci
wypetniong powietrzem glebowym. Trzy odczyty z liczni-
ka notowane sa co jedna minut¢. Kazdorazowo licznik jest
zerowany. Na podstawie uzyskanych pomiaréw wyznacza-
ne jest stgzenie radonu w gazie glebowym.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzono 42 pomiary st¢zenia radonu w powie-
trzu glebowym. Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych dobie-
rano tak, aby znajdowaly si¢ one w miejscach typowych
dla badanego wydzielenia litologicznego. Na obszarach
zbudowanych z piaskow i zwirow wodnolodowcowych
wykonano 18 pomiardéw stgzenia radonu w powietrzu gle-
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Ryc. 4. Roznice w stgzeniach radonu w wodzie studziennej, w
zaleznosci od podtoza

Fig. 4. Differences in concentrations of radon in well water
versus two subsoil types
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bowym. Na glinach zwalowych wykonano 24 pomiary.
Podstawowe parametry statystyczne zestawiono w tabeli 1.

Przyjmujac klasyfikacje Akerbloma (1986) za podsta-
w¢ mozemy uznac, ze obydwa badane wydzielenia litolo-
giczne spetniaja kryteria obszaréw o $rednim potencjale
radonowym. Nalezy jednak zauwazy¢, Zze na utworach
piaszczysto-zwirowych potencjat ten jest dos¢ stabilny i
ujednolicony. Odmienng charakterystyke ma potencjat
radonowy glin zwatowych. Z jednej strony w bardzo licz-
nych punktach pomiarowych wyniki nie przekraczaty 10
kBg/m® (45,8% pomiaréw), z drugiej za$ strony warto$é
maksymalna jest prawie dwukrotnie wyzsza niz warto$¢
zmierzona na utworach piaszczystych. Duza zmienno$¢
potencjatu radonowego jest w tym przypadku odbiciem
duzej zmiennoSci litologicznej badanych glin zwatowych,
gdzie obok miejsc o duzym zaileniu (a wigc matej porowa-
tosci 1 przepuszczalno$ci osrodka) wystepuja przemazy
piaszczysto-zwirowe o duzej porowatosci i przepuszczal-
no$ci, bedace drogami skumulowanego odprowadzania
radonu z gruntéw o znacznej kubaturze. W przypadku jed-
norodnych utworéw piaszczysto-zwirowych zjawisko
kumulowania si¢ gazow wzdtuz uprzywilejowanych drog
migracji nie nast¢puje, gdyz emanacja gazow zachodzi w
miarg jednolicie cata powierzchnia.

Obszar objgty pomiarami st¢zenia radonu w powietrzu
budynkow obejmowat tereny o podtozu gliniastym i piasz-
czysto zwirowym. Wykonano 105 pomiaréw stgzenia
radonu w powietrzu budynkow mieszkalnych. Dla catosci
przeprowadzonych pomiaréw uzyskano wartosci sredniej
arytmetycznej rowna 294,9 Bq m” éredniej geometrycznej
réwna 128 Bqm™, mediany 110 Bqm™. Sposréd 60 pomia-
réw wykonanych na parterze otrzymano 8 (13,3%) warto-
éci powyzej 200 Bq m” uzyskano warto$é $redniej
arytmetycznej rowna 158,8 Bq m™ éredniej geometrycznej
rowna 80,9 Bq m™. W tabeli 2 przedstawiono parametry
rozktadu stgzen radonu z uwzglednieniem podtoza geolo-
gicznego.

Wigksze warto$ci stezenia radonu na obszarze o
podtozu gliniastym obserwujemy tylko na poziomie piwni-

Tab. 1. Stezenia radonu w powietrzu glebowym
Table 1. Concentrations of radon in soil air

Parametr statystyczny Wwo dn;?(:(l)(vivcowe Gliny zwalowe
Liczebno$¢ zbioru 18 24
Sred. arytmetyczna [kBqm™] 39,77 26,66
Mediana [kBq m™] 4431 19,36
Sred. geometryczna [kBq m™] 32,09 3,64
Odchylenie stand. [kBq m™] 20,8 33,23

Tab. 2. Stezenia radonu w budynkach z uwzglednieniem na
podloza glebowego pod budynkami

Table 2. Concentrations of indoor radon with regard to subsoil
type under the examined buildings

Glina Piaski i zwiry

Piwnica | Pater Piwnica | Pater
Sred. arytmetyczna
[Bqm®] 587 171,8 276 134,5
Sred. geometrycza
[Bqm'] 266,5 81 189 80,7
Mediana [Bq m”] 239 63 165,5 63,1
Rozpigtos¢ [Bqm™] | 44-7815 | 24-2178 | 54-1225 | 27-1131
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cy. Stezenia radonu obserwowane na parterach obu
wydzielen litologicznych sa zblizone. Na obszarze o
podtozu gliniastym obserwujemy wigksza rozpigtos¢ w
mierzonych st¢zeniach radonu tak w piwnicy (44—7815 Bq
m”), jak i na parterze (24-2178 Bq m™).

Przy opisie konstrukcji doméw zwrdcono uwage na
fakt, ze znaczna czg$¢ budynkow (ok. 74,5%) nie miata
szczelnej podtogi w piwnicy mogacej stanowi¢ skuteczna
barierg dla radonu. Tylko 14 spos$rod badanych budynkow
mialy betonowa podloge w piwnicy. W pozostatych
domach podloga w piwnicy byta w catosci, badz w czgsci
ziemia. Wartos$ci stgzenia radonu uzyskane w domach o
ziemnej i betonowej podlodze w piwnicy przedstawiono
w tabeli 3 i na rycinie 2. Szczegdlnie silnie efekt braku
bariery przed wchodzacym razem z gazem glebowym
radonem byt obserwowany w piwnicach badanych budyn-
kow. Stezenia radonu w piwnicach budynkow, w ktorych
podtoga w piwnicy byta ziemia, byly znaczaco wigksze niz
w domach, w ktoérych piwnice miaty betonowa podlogg.
Przy bezposrednim potaczeniu przestrzeni mieszkalnej z
piwnica, duze stezenie radonu w piwnicy, stwarza mozli-
wos¢ podwyzszenia stgzenia radonu w cz¢$ci mieszkalnej
domu. Szesnascie sposrod badanych domoéw mialo otwarta
w stosunku do piwnicy przestrzen mieszkalna. Znaczy to,
ze wejscie do piwnicy byto wprost z pokoju lub kuchni. We
wszystkich tych przypadkach brakowato rowniez szczelnej
podtogi w piwnicy. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w takich domach przedstawiono w tabeli 4.

Radon mogacy do$¢ tatwo wchodzi¢ do piwnicy
budynku (brak szczelnej podtogi w piwnicy) miat dalej
ulatwiona droge na parter poprzez otwdr wejsciowy do
piwnicy. W takich wiasnie warunkach odnotowano maksy-
malne stezenie radonu na parterze 2178 Bqm™, a w trzech
sposrod 16 przypadkdéw stwierdzono stezenie wigksze
réwne 200 Bq m™ (18,8%).

Z badanego obszaru pobrano 61 probek wody pitnej w
celu okreslenia st¢zenia radonu w wodzie. Sposrod pobra-

Tab. 3. Poréwnanie stezen radonu uzyskanych w budynkach
o betonowej podlodze w piwnicy z budynkami majacymi zie-
mi¢ jako podloge w piwnicy

Table 3. Comparison of concentrations of indoor radon (Bq m™)
in buildings with concrete and earthen cellar floors. In brackets
numbers of measurements for each floor type are given

Sred. arytmetyczna Sred. geometryczna
Bq m? Bq m?

Ziemia Betonowa Ziemia Betonowa

podtoga w podtoga w podtoga w podtoga w

piwnicy piwnicy piwnicy piwnicy
Caty
budynek 380  (64) | 1582 (24) 142,1 109,5
Piwnica | 5859 (29) | 260,1 (11) 262.5 201,9
Parter 210,5 (35 | 71,9  (13) 85,5 65,2

Tab. 4. Stezenia radonu w Bq m™ otrzymane w budynkach
majacych wejscie do piwnicy z przestrzeni mieszkalnej
Table 4. Concentrations of radon (Bq m™) in buildings with cellar
entrance from dwelling area

Piwnica Parter
Sred. arytmetyczna  [Bqm™] 1141,3 251
Sred. geometryczna [Bqm™] 411,9 98,6
Mediana [Bq m™] 330 68
Min.-maks. [ Bq m”] 93-7815 39-2178




Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 6, 2002

nych probek 26 pochodzito z wodociagdéw wiejskich, a 34
ze studni przydomowych. Uzyskano nast¢pujace wartosci:
$rednia arytmetyczna 5877,8 Bqm®, $rednia geometryczna
3995,4 Bqm™ i mediana 4687 Bqm™. Rozktad stezen rado-
nu w wodzie pitnej pobranej z réznych zrodet przedstawio-
no naryc. 3.

Wartos$ci stgzenia radonu w wodzie studziennej sa wyz-
sze ($rednia arytmetyczna réwna sie (8367,7 Bq m™) od
wartosci stezenia radonu w wodzie pochodzacej z wodo-
ciagdw wiejskich $rednia arytmetyczna réwna 2690 Bq
m”). Wynikaé to moze ze specyfiki studzien wiejskich na tym
obszarze najczgsciej nie glebokich (kilku metrowych). Rozni-
ce w stezeniach radonu w wodzie studziennej pochodzacej z
obu podobszaréw przedstawiono na rycinie 4.

W Polsce brak norm okreslajacych maksymalne
dopuszczalne stezenie radonu w wodzie pitnej. Srednie ste-
zenia radonu w wodzie pitnej na terenie objetym badaniami
jest zblizone od warto$ci wyznaczonych dla hydroregionu
mazursko-podlaskiego, dla ktorego $rednia arytmetyczna
réwna jest 6188 Bq m™ (Zalewski i in., 1999)

Radon jest szlachetnym gazem promieniotworczym
majacym znaczacy wktad do narazenia ludno$ci przez pro-
mieniowanie jonizujace. Wskaznikiem tego narazenia jest
efektywny rownowaznik dawki zwany takze dawka efek-
tywna wyrazony w Sv (siwert). Efektywny rownowaznik
dawki obrazuje catkowite narazenie organizmu uwzglednia
rodzaj promieniowania i wilasciwosci tkanek poddanych
dzialaniu promieniowania jonizujacego. Przy zalozeniu
spozycia pot litra wody dziennie i uzyciu wspdtczynnika
przeliczeniowego 10™ Sv na Bq (UNSCEAR, 1988) wyzna-
czono warto$¢ rocznego efektywnego roéwnowaznika
dawki od potknigtego wraz z woda radonu. Wynosi on $red-
nio 10,7 uSv, a dla pijacych wodg studzienna z rejonu o
podtozu zwirowym (maksymalne stezenia radonu w
wodzie) warto$¢ efektywnego rownowaznika dawki jest
rowna 20,4 uSv. Na podstawie wyznaczonych dla parteru
srednich stezen radonu okreslono wartos¢ efektywnego
rownowaznika dawki od inhalowanego radonu dla mieszka-
ncow calego badanego obszaru wynosi 3,97 mSv. Przeanali-
zowano rowniez warto$¢ efektywnego rownowaznika dawki
od radonu zawartego w powietrzu doméw w réznych
warunkach mieszkaniowych. Najwigksza wartos¢ efektyw-
nego rownowaznika dawki od inhalowanego radonu, rowna
6,3 mSy, otrzymuja mieszkancy domow z otwarta na piwni-
cg przestrzenia mieszkalng (Srednia arytmetyczna st¢zenia
radonu w takich warunkach 251 Bq m”). Dla poréwnania
wartosci catkowitego efektywnego réwnowaznika dawki
przypadajacego na statystycznego mieszkanca Polski w
1996 r. wynosi 2,9 mSv (Jagielak i in., 1998).

Konkluzja
Srednie stezenia radonu w domach na badanym obsza-

rze wynosil 58,8 Bqm™ i jest ponad trzykrotnie wigksze od
$redniej wyznaczonej dla kraju rownej 49,1 Bq m™. Stad

warto$¢ efektywnego rownowaznika dawki od radonu jest
znacznie wigksza od warto$ci wyznaczonej dla statystycz-
nego mieszkanca Polski wynoszacej 1,1 mSv (Jagielak i
in., 1998).

Sposrod 60 pomiardow stgzenia radonu przeprowadzo-
nych na parterze stwierdzono w 8 domach wartosci powy-
zej 200 Bq m” oraz 3 budynkach wartoéci przekraczajace
400 Bqm™, czyli maksymalne dopuszczalne stezenia rado-
nu w pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt
ludzi (Monitor ..., 1995). Roznice w s$rednich stgzeniach
obszarow o podtozu gliniastym i piaszczysto zwirowym
widoczne sa w piwnicach. Sredni potencjat radonowy obu
badanych wydzielen znajduje odbicie w wyzszych niz prze-
cigtne wartosciach stezenia radonu w powietrzu budynkow
mieszkalnych. Najwigksze stgzenia radonu odnotowano w
budynkach majacych klepisko jako podtoge w piwnicy i
majacych wejscie do piwnicy z kuchni lub pokoju.
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