Zbigniew Pawet Zagorski

Bac sie radonu?

Cho¢ z radonem zyjemy od zarania dziejow, to
dopiero w ostatnich latach zaczelismy go zauwazac.
Co wiecej - prasa, radio i telewizja coraz czescigj
straszy nas tym pierwiastkiem.

W naturze istnieje w stanie mniej
lub wigcej bliskim réwnowagi caly
szereg uranowy (ry¢. 1), a w nim gazo-
wy radon, ktéory z latwoscia, jako
gaz szlachetny i w dodatku latwo
rozpuszczalny w wodzie, przenika
przez warstwy geologiczne i w koncu
przez glebe. Radon jest obiektem
zZywego zainteresowania geologow,
réwniez polskich w zwigzku z
wystepowaniem ogromnych stezen tego
nuklidu w wodach uwazanych za
lecznicze, np. w Swieradowie i Ladku
Zdroju. Badanie wedrowek radonu ma
réwniez znaczenie czysto poznawcze
dla nauk o Ziemi.
Powszechnie uwaza sie, ze

uran jest  pierwiastkiem
rzadko  wystepujacym w
przyrodzie. Zloza o duzej
zawartos$ci tego pierwiastka,
jak np. soczewka rudy
uranowej w slynnym Cigar
Lake w  Kanadzie, sa
rzadkosciag. Natomiast sam

uran jako pierwiastek jest
wszechobecny na naszym
globie (Srednio 2 ppm, czyli 2
g na toneg w skorupie
ziemskiej). W zwiazku z tym ra-
don tez jest niemal wszedzie,
jakkolwiek  wystepuje z
ro6zng intensywnoscia.

Tuz po II wojnie §wiatowej
»tropiono" radon Swiadczacy
o0 obecno$ci zl6z uranu. Na
ogromnych przestrzeniach pél-
nocnej Kanady zakladano
na noc pulapki z weglem
aktywnym, by rano zmierzy¢
zawarto$¢ radonu w
adsorbencie.  Dzi§  uranu,
podobnie jak innych surowcéw,
szuka si¢ nadal, cho¢ metodami
bardziej wyrafinowanymi.

W ostatnich latach wzrosto za-
interesowanie radonem, ponie-

waz uwaza sie, Ze jest
zrédlem radioaktywnego
skazenia doméw, a wiec

stanowi zagrozenie zdrowia ich
mieszkancéow. Badanie tego
zjawiska nie jest latwe,
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gdyz radon bywa bardzo kaprysny.
Znany jest przypadek skazenia tym
pierwiastkiem domku w jednym z
osiedli austriackich, zbudowanego na
niewidocznym uskoku tektonicznym.
Wiasnie szczeling tego uskoku radon
dostawal si¢ do jego wnetrza. Do
anegdotycznych juz nalezy przypadek
wykrycia rutynowym detektorem,
pr?y wejsciu do elektrowni jadrowej
Limerick w USA, skazenia radonem
pracownika, ktory przyniést je na
domowej odziezy. W cza-
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si¢ ewakuacji ludnosci z okolic Czarno
-byla okazalo si¢, ze jedna z grup
zostala  przesiedlona w  okolice
znacznie bardziej skazong, tyle ze
radonem, ktorego obecnosci tam nie
podejrzewano.

Podstawa oznaczania zawartoSci rado-

nu w otoczeniu jest pomiar
radiometry czny. Latwosé wykrywania
i ilosciowego oznaczania

promieniotworczosci opiera si¢ wlasnie
na tym, ze Kkazdy rozpad nuklidu
promieniotwérczego wyzwala duzg
energi¢, ktora powoduje zmiany w
otaczajacej materii. Efekt ten mozna

jeszcze wzmocni¢, dzigki czemu
osiagamy czulo$é pomiaru
nieosiggalng Zadna inna rneloda.

Zmiana w Kkrysztalku bromku srebra
zostaje  powielona ~w  procesie
wywolania, a kwanty $wietlne
wytworzone w scyntylatorze zostajg
zwielokrotnione w postaci pradu
fotopowielacza itp. Pojedyncze
bekerele w litrze powietrza powinny
by¢ wiec latwe do zarejestrowania.
Okazuje si¢, Ze nie jest to takie
proste, zwlaszcza Ze aktywnos$¢
badanej probki zmienia si¢ w czasie
wskutek réznych okresow
poltrwania i energii emitowanego
promieniowania. Ry¢. 2 przedstawia
symulacje komputerowa narastania i
zaniku elementow lancucha
promieniotworczego.

Mimo wielu trudnosci problem ten
rozwigzano. W Polsce stymulatorem
badan nad konstrukcja aparatow
pomiarowych bylo gornictwo,
domagajace si¢ przenosnego
urzgdzenia, ktorego obsluga bylaby
poréownywalna z latwoscia obshugi
miernika metanu. Wymagala tego nie
tylko ocena narazenia gornikéw, ale
réwniez kontrola przewietrzania
kopalni. W Instytucie Chemii i Tech-
niki Jadrowej w  Warszawie
opracowano taki przyrzad (ryé. 3).

Mozna oznacza¢ radon dokladniej,
jednak zabiera to duzo wigcej czasu
i bardziej



skomplikowanej aparatury, jak np.
komory Lu-casa, przedstawionej
na ry¢. 3. Jgj istota jest warstwa
scyntylatora (najczesciej klasyczny
siarczek cynku z dodatkiem srebra)
oraz fotopowie-tacz zliczajacy
poszczegolne blyski. Przy okazji:
jezeli mamy gdzieS w domowych
rupieciach s1ary (sprzed 50 lat)
zegarek ze $wiecacymi cyframi i
wskazowkami, to prawdopodobnie
jest to farba radioaktywna. Po przy-
stosowaniu oka do ciemnos$ci przez
15 minut przytézmy do cyferblatu
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mieniowanie jonizujace, ma dzi§ 94
lata i cieszy si¢ dobrym zdrowiem.

Zanim omowi¢ wptyw radonu na
Zywy organizm, przyjrzyjmy si¢
oddziatywaniu czastek alfa
emitowanych prze/, ten nuklid.
Promieniowanie przenikliwe, jak
gamma lub przyspieszone
elektrony do energii 1 MeV,
stosowane w obrobce radiacyjnej,
zaznacza $lad swojej obecnosci w
materii w ogromnych odstgpach,
ktorych nie obejmuje ry¢, 4.

mocna lupe, by zaobserwowac
rozpady jader atomowych.
Wyrzucane w tym procesie czastki
pobudzaja luminofor do $wiecenia.

Wiedzac, ze radon skaza powietrze,
pokusmy si¢ oszacowac, na co narazata
si¢ Maria Sklodowska-Curie. Rzecz jasna
pracowala ona bez komér rekawicowych 1
przy stabym  przewietrzaniu  po-
mieszczen, gdzie znajdowaly si¢ niemal
gramowe ilosci soli radowych krystalicz-
nych oraz rozpuszczonych w roztworze, a
wigc material, z ktdrego radon ulatniat
sie bardzo latwo.

Jezeli pobieramy np. 100 ml powietrza
nasycanego radonem z naczynia zawie-
rajacego 200 kBq radu, czyli okoto 5 |ig i
rozprowadzarny je w objetosci 1 o, to
uzyskujemy goma granice dopuszczal-
nego stqzema radonu pozwalajacego
pracowa¢ przez 8 godzin. Nasza wielka
rodaczka musiata wigc oddycha¢ powie-
trzem o zawartosci radonu 10 min razy

wigkszej od dzi§ dopuszczane;.
Przyjaw-szy =~ rozne  ,,0kolicznosci

fagodzace", takie jak przyblizony sposob

obliczen, samorzutne wietrzenie
pomieszczenia,  niepelna  absorbcje
radonu i produktow jego rozpadu,

dochodzimy do wniosku, Zze Maria
Sktodowska-Curie musiata otrzymac
niewiarygodnie duza dawke.

Mozna bylo to sprawdzi¢, badajac ra-
diometrycznie szczatki Marii, kiedy
przenoszono je do Panteonu, jednak
nie zgodzita si¢ na to jej rodzina. Wybo-
rowanie dziury w potrdjnej trumnie i
zbadanie aktywnos$ci powietrza, o
czym donosita prasa, nie mialo wigk-
szego sensu, a doprowadzito, niestety,
do meuzasadmonych wnioskow, Jakoby
gléwnym narazeniem na promieniowanie
jonizujace Marii Sktodowskiej-Cu-rie byt
nie rad i polon, a jej praca przy

aparatach rentgenowskich na froncie I
wojny $wiatowej. Dodajmy, ze corka
Marii, Ewa De-nise Curie-Labouisse,

narazona juz w zyciu ptodowym na pro-

. Dopiero mnigjsze energie
el elektronow, jak pokazane zostato
na rysunku, elektrony 40 keV, a
tym bardziej czastki cigzkie jak
deuterony i alfa, zaznaczaja swoj
Slad  bardzo  gesto.  Szczegllnie
uwolnienie energii w  bezposredniej
bliskosci powoduje potezne zmiany

chemiczne. Jak wida¢ na rysunku, wy-
jatkowo niebezpieczne sa pod tym
wzgledem czastki alfa. W razie trafienia
we fragment DNA nastepuje catkowita
nicodwracalna jego destrukcja.

Uszkodzenia dominujace w przypadku
prornieniowan przenikliwych sa naj-
czesciej samonaprawialue, dzigki czemu
zycie na Ziemi przetrwatlo w znakomitej
formie 1 to przystosowane do znacznie
wigkszych aktywnosci dawniej
wystepujacych, np. wskutek rozpadu
potasu 40. Nie wchodzac glebiej w za-
gadnienia radiobiologii, poprzestanmy na
stwierdzeniu, Ze promlemowame gesto
jonizujace jest wielokrotnie groZniejsze
od promieniowania przenikliwe-
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g0, np. emitowanego przez cez 137,
uwolniony podczas katastrofy w
Czarnobylu. Nie nalezy jednak
zapomina¢, ze promieniowanie mato
przenikliwe, dzialajac z zewnatrz,
moze uszkodzi¢ tylko skérg. Szczegol-
ne niebezpieczenstwo radonu polega
jednak na tym, ze przedostajac si¢ do
plu¢ atakuje organizm bezposrednio od
srodka, zwlaszcza gdy jest to
wspomagane dymem z papierosow.
Maria Sktodowska-Curie miata opory
Z przyjeciem istnienia gazu
radioaktywnego i dlugo (jeszcze w
czasie przyznawania jej pierwszej
Nagrody Nobla) opowiadata si¢ za
koncepcja, ze aktywacja materialu
nieaktywnego nastgpuje wskutek sa-
siedztwa materialu radioaktywnego.
To miato wptyw na higieng jej pracy.
A przeciez wystarczytoby zwykle dy-
gestorium chemiczne (oszklona
szafa" z wyciagiem powietrza - przyp.
red.) znane juz wowczas, ale tego
prostego urzadzenia nie wida¢ w
dokumentacji laboratorium panstwa
Curie. Na domiar zlego otwarte
preparaty radu byly rozstawione w
catym pomieszczeniu, co dawato w
ciemnosci pigkne efekty Swietlne, jak
pisze Amerykanka Susan Quinn w
swojej Swietnej ksiazce o Marii pt.
Zycie Marii Curie (niebawem ukaze
si¢ ona w serii ,,Na $ciezkach nauki" -
przyp. red.). Gtéwnym narazeniem
Marii bytlo wiec wdychanie powietrza
zawierajacego radon, natomiast Piotra
-noszenifvridflszeniach preparatow ra-
oznat licznych oparzen, ni¢, na ile
mogto to przy-6~"Jt:go tragicznej
$mierci, (fomo, zginat przejechany
przez konng platforme, a dolegliwosci
o wodowane oparzeniami na pewno
irzytgpialy jego ostroznosc.

Sprobujmy opisaé dzialanie radonu la
ludzki organizm. Zwro¢my uwagg, ze
zauwazalnych efektach mozna méwié
iero wtedy, gdy dawki promieniowania
przekraczaja o kilka rzedow wielkosci
poziom uwazany za bezpieczny.
Wpltyw matych dawek (ponizej 0.1
greja dla cztowieka) jest obiektem
spekulacji

od paniki az do przypuszczen, ze sa ne
wyjatkowo korzystne dla organizmu
(E™atrz: Dobroczynne
promieniowanie, 3/1997).

5 a cztowieka na promieniowanie
zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od
trybu zycia, totez dobra orientacj¢ daja
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badania epidemiologiczne duzych
populacji. Wyniki skrupulatnych
badan przeprowadzonych w Polsce nie
wykazuja katastrofalnego zagrozenia
radonem. W latach 1985-1990 z
powodu raka pluc zmarty na Gérnym
Slasku az 9624 osoby, wérdd nich
8118 mezczyzn. W tej ostatniej grupie
byto 811 gérnikéw. Podobnie, na 1036
zmartych na raka krtani 104 byto
gérnikami. By¢ moze w pozostalej
grupie niektére zgony rnozna
przypisa¢ radonowi uwalnianemu w
mieszkaniach, ale przy duzej
zawarto$ci uranu w polskim weglu,
wyraznie odbiegajacej od ubogiego w
uran za to bogatego w siark¢ wegla w
USA, przytoczone liczby nie wydaja
si¢ szczegolnie grozne. Uran i radon
jako jego pochodna sg obecne na

Ry¢. S. Autor artykutu przy zrodle wo-
dy radonowe| w Kudowie Zdroju. Le-
on Marchlewski (1869-1946}, ktorego
imieniem nazwano zdrdj, od raku 1906
byt profesorem chemii lekarskiej na
Uniwersytecie Jagiellonskim. Jego
prace sq cytowane do diii w $wiatowej
literaturze chemicznej

Fid. derhiwa o mimig

kazdym etapie energetyki opartej na
weglu - od wydobycia, poprzez wody
kopalniane pompowane do rzek, pyty
przechodzace do atmosfery w czasie
spalania, pyty z filtrow i popioty, az do
materiatéw budowlanych produkowa-
nych z dodatkiem popiotéw. Dodajmy,
ze duze iloSci radonu emitowane sg z
nawozéw fosforowych i odpadow tego
przemystu, takich jak fosfogipsy.

Nie ma miejsca, by szczegdtowo
zaznajomic¢ czytelnikow z wptywem
radonu na zdrowie czlowieka, a
zwlaszcza na zachorowania na raka
pluc. Za najlepsze dla syntezy naszej
wiedzy na ten temat trzeba uzna¢ prace
migdzynarodowych zespotow
kierowanych przez J. H. Lubina z
USA, opublikowane w trzech prestizo-
wych pismach w 1995 roku (,,Journal
of National Cancer Institute", ,,Health
Phy-sics" i ,,Radiation Research").
Badano dwie populacje skrajne -
gornikow dotowych w kopalniach
uranu i innych mineratéw emitujacych
duzo radonu oraz osoby narazone na
radon obecny w mieszkaniach. W
pierwszej grupie zebrano dane
epidemiologiczne obejmujace 1.2 min
osobo-lat (gornikow dotowych w
Australii, Chinach, Czechach, Francji,
Kanadzie, Szwecji i USA).
Zanotowano w niej 2701 przypadkéw
$mierci na raka ptuc. U najbardziej
narazonych gornikow okoto 40% tych
zgonow mozna przypisa¢ ekspozycji na
dziatanie tancucha radonowego.
Badania uwzgledniajace inne czynniki
wykazuja, ze radon jest w badanej
populacji przyczyna 70% $mierci na
raka phuc wérdd osob nigdy nie
palacych, a takze ,,tylko" 39% wsrod
palacych.

Jezeli chodzi o radon obecny w miesz-
kaniach, to Lubin przypuszcza, ze
moze on by¢ przyczyna 10% $mierci
na raka ptuc. Radon mozna oskarzac o
spowodowanie 11% zgonow na raka
phuc wéréd osob nigdy nie palacych,
ale 0 30% $mierci wsrod palaczy. A
wigc mamy do czynienia ze zjawiskiem
synergii, czyli wzajemnego
wzmacniania dzialania dwoch
czynnikow szkodliwych. Zauwazono to
juz wezesniej takze w przypadku
palaczy narazonych na wdychanie
wiokien azbestowych. Modele ryzyka
opracowane przez Lubina stwierdzaja,
ze zredukowanie stezenia radonu we
wszystkich amerykanskich mieszka-
niach do poziomu zalecanego przez
EPA (Enrironmental Protection
Agency), po-



Podobnie jak w innych panstwach, réwniez i
w Polsce okreslono stezenia radonu
mieszkaniowego, ktére nie powinny byé
przekraczane. Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki zarzadzit (,Monitor Polski" nr 35 z
26 lipca 1995 roku. pdz. 419), ze dla bu-
dynkow starych oraz tych, ktére powstang
przed 1 stycznia 1998 roku dopuszcza sie
400 Bg/m®, a dla wybudowanych po roku
1998 juz tylko 200. Oznaczenia stezenia ra-
donu w mieszkaniach mozna wykona¢ ruty-
nowymi dozymetrami przesytanymi do zain-
tersowanych, a nastgpnie interpretowanymi w
odpowiednich laboratoriach ~ (wszystko li-
stownie, bez koniecznosci wizyty w miesz-
kaniu). Badania takie wykonuje odptatnie
m.in Panstwowy Instytut Higieny w War-
szawie, Zaktad Ochrony Radiologicznej i
Radiobiologii, ul. Chocimska 24, 00-791
Warszawa, tel. 49-77-74, lax 49-29-64.

dobnego do nakazanego ostatnio u nas
zarzadzeniem prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki, mogloby zmniej-
szy¢ liczbg zgondw na raka phuc o0 2-4%.
Niewielkie efekty dzialania radonu do-
prowadzity nawet do pewnego rozdwojenia
myslenia o nim: czasem moze byc
szkodliwy, a czasem blogo stawiony. To
ostatnie dotyczy radoczynnych wod
,Jleczniczych". U nas przezywaja one roz-
kwit (ryt. 5) zapoczatkowany u zarania
wieku promieniotworczosci. Pozytyw-
nych efektéow leczniczych trudno si¢ do-
szuka¢, a powinny one by¢ wyrazne, skoro
np. zrodlo ,,Wojciech" w Ladku Zdroju
wyrzuca co godzing radon o aktywnosci
miliona bekereli! O ile kuracjusze
przebywaja w uzdrowiskach dos¢ krotko,
to dawki otrzymywane przez personel
w Swieradowie i Ladku Zdroju wielo-
krotnie przekraczaja uznane za bezpieczne.
Szczegdtowe badania personelu posunglyby
nasza wiedze o radiobiologii dziatania
radonu. Niestety, o ile mi wiadomo, nikt
ich do tej pory nie przeprowadzit.
Kazdego nieprzyjaciela, nawet do-
mniemanego, nalezy jednak raczej prze-
cenia¢ niz lekcewazyC. Nigjasny wplyw
radonu na nasze zdrowie sugeruje, by
unika¢, jesli to mozliwe, wdychania tego
gazu. Wszelkie zalecenia musza by¢ jednak
poprzedzone rozpoznaniem wystgpowania
radonu 1 wielkoci jego emisji. Nie ulega
watpliwosci, ze elektroniczny miernik
gorniczy - opisany wczesniej - nie
nadaje si¢ do tego celu. Pomiar zawartosci
radonu w mieszkaniu takim przyrzadem
moze doprowadzi¢ do biednych
wnioskow. Potrzebny jest wiec raczej de-
tektor usredniajacy stezenie w duzszych
okresach, czyli w pewnym sensie sumujg-
cych dawke. Wiele dozymetrow pracuje

wlasnie na tej zasadzie, np. blona foto-
graficzna, wywotana po dluzszym czasie
ekspozycji, spelnia dobrze to zadanie dla
promien iowan przenikliwych.

Doskonale nadaja si¢ dla promienio-
wan malego zasi¢gu polimery doznajace
niewidocznych uszkodzen pod wplywem
bombardowania czastkami cig¢zkimi,
czyli promieniowaniem korpuskular-
nym. Folia z poli (allilo-diglikolo-wegla-
nu), wystawiona na dziatanie gazu za-
wierajacego radon, jest bombardowana
czastkami alfa, a nast¢pnie trawiona
stezonym roztworem wodorotlenku sodu
przez kilka godzin. Po przemyciu i
wysuszeniu w obrazie mikroskopowym
wida¢ wzery o charakterystycznych
ksztattach. Prostopadle trafienie czastka
daje wzer kotowy, natomiast ukosne -
ksztalt kropli (ry¢. 6).

Obraz wzeréw moze wywota¢ panike:
czyz tak nie wygladaja nasze pluca po
zaciagnigciu si¢ radonem? Oczywiscie,
ale jeszcze gorzej wygladaja po zapaleniu
papierosa, wskutek wdychania pytow i
wielu substancji obecnych w naszym
otoczeniu. Gdyby nie mechanizmy
obronne, to zycie - nie tylko ludzkie -
szybko by zamarto. Przed dzialaniem
produktow rozpadu radonu dobrze
broni nas dos¢ szybka naturalna
wymiana komorek btony sluzowe;.

Folie do oznaczania radonu ciesza si¢
ogromna popularno$cia, poniewaz nie
sposob sprzeda¢ domu w USA bez analizy
W jego piwnicach stezenia radonu. Do-
ktadne przesledzenie miejsc ukazywania
si¢ radonu w domu wymaga nawet kilku-
dziesieciu dozymetrow. Glosny jest przy-
padek domostw we wsi Umhausen, w do-
linie Otztal w Tyrolu, gdzie stezenie radonu
dochodzito do 270 kBa/m”®, czy h prawie
tysiackrotnie przekraczalo uznane za
dopuszczalne. Progi wedrowki tego gazu
mozna jednak odciaé, co pokazuje ryc. 7.
Najprostsza rada jest zalecenie jak naj-
czgstszego wietrzenia mieszkan.

Ostatnio pojawia si¢ wiele publikacji
dziennikarskich na temat radonu, ktore
podobnie jak artykuty o katastrofie w
Czarnobylu i jej skutkach gmatwaja
sprawg. O radonie wypowiadajg sig
dziatacze roznych towarzystw psychotro-
nicznych, poglebiajac chaos informacyjny.
Niektorzy autorzy prawdopodob- nie
Swiadomie przekrgeaja  informacje.
Dziennikarka ,,Trybuny Slaskiej" w
numerze z 16.09.1994 r. napisala, ze po-
lowa dzieci slaskich choruje na nowotwory
spowodowane  radonem. Tymczasem
oryginalna informacja, na ktora si¢ po-
wolywata, moéwita, ze by¢ moze polowe
wszystkich dziecigcych nowotworéw na

Ryé. 7. Skandynawowie radzi), fok bronie
si¢ przed radonem: odizolowa¢ domek od
ziemi, a niezbedne przepusty uszczelni¢

Slasku mozna przypisa¢ radonowi. Warto
podkresli¢, ze i to stwierdzenie jest ra-
czej watpliwe. Zwiazek radonu z zacho-
rowaniem na nowotwory moim zdaniem
nigdy nie bedzie udowodniony z taka
pewnoscia statystyczna jak wspomniany
wplyw palenia tytoniu.

Czgsto autorzy pomijaja wiadomosci,
ktére nie pasuja im do zatozonego obrazu
katastroficznych ~ skutkow  dziatan
ludzkich. Nie zauwazytem, by przy okazji
opisywania skutkow Czarno by 1 a ktorys z
dziennikarzy dostrzegt, ze erupcja wulkanu
Mt. St. Helens w USA w roku 1980
spowodowata wyrzut 1.1 x 10" bekereli
radonu (czyli okoto 3 min kiuréw), ktory
dla wszystkich form zycia jest znacznie
szkodliwszy niz uwolnione, mniej grozne
izotopy w pozarze czarnobylskim!

ZBIGNIEW PAWEL ZAGORSKI

Prot. dr hab ZBIGNIEW PAWEL ZAGOFSKI pracuje w
Instytucie Chemii (Techniki Jadrowa w Warszawie
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