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Pochodzenie i wystepowanie radonu

W skorupie ziemskiej wystepujg naturalnie pierwiastki promieniotwdrcze. Promieniotwdrczosé
naturalna powstaje na drodze rozpaddéw jader atomowych naturalnych pierwiastkéw radioaktywnych
obecnych w glebie, skatach, powietrzu i wodzie. Jagdra atomowe samorzutnie rozpadajg sie emitujgc przy
tym czastki o lub B albo promienie y. Naturalne pierwiastki radioaktywne obecne s3 w mineratach,
przyswajanych przez rosliny i zwierzeta oraz uzywanych jako materiaty konstrukcyjne. Syntetyzowane sg
w atmosferze skad przenikajg do hydrosfery wskutek reakcji sktadnikdéw atmosfery z promieniowaniem
kosmicznym. Ponadto, przenikaja do sSrodowiska wskutek dziatalnosci przemystowej cztowieka (1).

Szeregi promieniotwdrcze to ciggi radionuklidéw (radionuklid — jadro pierwiastka
promieniotwdrczego) powstajgcych jeden z drugiego w wyniku naturalnych, spontanicznych przemian
jadrowych o i B, kolejnych rozpadéw promieniotworczych. Szereg konczy sie nuklidem stabilnym.
W przyrodzie istniejg szeregi uranowo-radowy, torowy i uranowo-aktynowy. Te trzy szeregi sktadajg sie
z 43 nuklidow promieniotwdrczych (izotopdéw) bedgcymi odmianami 12 pierwiastkébw chemicznych.
Wsrdd nich jest 11 metali ciezkich (uran, rad, protaktyn, tor, polon, otéw, bizmut, aktyn, tal, astat, frans),
a jeden (radon) jest gazem. Jednym z produktéw rozpadu promieniotwdrczego uranu (38U), jest odkryty
przez laureatke Nagrody Nobla Marie Sktodowska-Curie promieniotwdrczy rad (*2°Ra), ktdrego
produktem rozpadu jest radon (Rn) (1-2).

Radon zostat odkryty w 1900 roku przez Fridricha Ernsta Dorna. Poczgtkowo nazywany byt
emanacjy. Dopiero w 1923 roku Miedzynarodowy Kongres Nauki o Promieniotwdrczosci nadat mu
obecng nazwe. Radon powstajgcy z rozpadu radu wystepuje w srodowisku naturalnie emituje gtownie
promieniowanie o i w mniejszym stopniu f. W zwigzku z tym, ze jest gazem, moze wydostaé sie
z skorupy ziemskiej do atmosfery wchodzac w sktad powietrza atmosferycznego. Radon rozpada sie
tworzac tak zwany szereg krotkozyciowych, réwniez promieniotwdrczych pochodnych, do ktérych nalezg
m.in. izotopy polonu, bizmutu i otowiu. Produkty rozpadu radonu, ktére sg ciatami statymi, tatwo
przytaczajg sie do aerozoli istniejgcych w powietrzu i w wyniku oddychania dostajg sie do ptuc. Stad
wynika potencjalne zagrozenie dla zdrowia cztowieka (3).

Najczeéciej wystepujgcym w przyrodzie izotopem radonu jest ?2?Ra. Izotopy to odmienne
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postacie pierwiastkbw chemicznych, posiadajgce tg samg liczbe atomowg (liczba protondw jadrze),
ale inng liczbe masowg (faczna liczba protonéw i neutronéw w jadrze). Radon i jego krétkozyciowe
produkty rozpadu, bedace reaktywnymi izotopami metali ciezkich, odpowiadajg za niemal potowe
dawki promieniowania jonizujagcego otrzymywang przez mieszkancow Polski od zrédet naturalnych.
Roczna catkowita dawka skuteczna promieniowania jonizujacego, ktéra okresla stopien narazenia
catego ciata na promieniowanie nawet przy napromieniowaniu tylko niektérych partii ciata, otrzymana
przez statystycznego mieszkanca Polski w 2020 roku wynosita 3,96 mSv. Wielko$¢ dawki utrzymuje sie
na zblizonym poziomie przez kilka ostatnich lat. Naraienie od Zrdédet naturalnych stanowi 61,9%
catkowitej dawki skutecznej i wynosi ok. 2,45 mSv/rok. Najwiekszy udziat w tym narazeniu ma radon
i produkty jego rozpadu, od ktérych statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje dawke wynoszaca
ok. 1,20 mSv/rok (4).

Radon jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, pozbawionym smaku, niepalnym, jest oSmiokrotnie
ciezszy od powietrza. Rozpuszcza sie w wodzie oraz w rozpuszczalnikach organicznych, sSwieci
w ciemnosci i jest prawie catkowicie obojetny chemicznie. Najlepiej rozpuszcza sie w zimnej wodzie, jego
rozpuszczalnos¢ spada wraz ze wzrostem temperatury (2, 5).

Emisja radonu uzalezniona jest od budowy geologicznej. Na podstawie typu podfoza mozna
spodziewaé sie podwyzszonego stezenia tego gazu. Podwyzszonego stezenia radonu mozna spodziewad
sie tam gdzie wystepuje uran, rad lub tor, a zwlaszcza w regionach, gdzie wystepujg granity,
zmetamorfizowane skaty magmowe oraz tupki, w ktérych wystepujg ztoza uranu. Dlatego, w Polsce
podwyzszone stezenie radonu wystepuje w Sudetach, gdyz tam zlokalizowane byty do lat 70 XX wieku
kopalnie uranu. Typowa wartos¢ aktywnosci wtasciwej radu w przypowierzchniowej warstwie skorupy
ziemskiej wynosi okoto 35 Bqg/kg, natomiast w Polsce ksztattuje sie w zakresie 5 — 120 Bqg/kg, a $rednia
warto$¢ wynosi ok. 26 Bg/kg (6).

Srednie stezenie 2?Rn w powietrzu atmosferycznym w Polsce wynosi ok. 10 Bq/m? i rézni sie
w zaleznosci od obszaru kraju. Przyktadowo wynosi, w Kowarach ok. 30 Bg/m3, w Swieradowie Zdroju
ok. 24,1 Bg/m3, w Karpaczu ok. 8,7 Bg/m3, w Warszawie ok. 2,7 Bg/m*® . Na podstawie wynikéw
dotychczasowych badan mozna przypuszczac, ze obszary podwyzszonego ryzyka obejmujg 10% obszaru

kraju, gdzie stezenie radonu w gruncie przekracza 50 Bq/m?3. Sg to regiony potudniowe (7).
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Wptyw radonu na zdrowie

Od 2015 roku z inicjatywy Europejskiego Stowarzyszenia Radonowego (European Radon
Association) w dniu urodzin Marii Sktodowskiej-Curie (7 listopada) obchodzony jest Europejski Dzien
Radonu. Celem Europejskiego Dnia Radonu jest zwiekszenie Swiadomosci spoteczenstwa na temat
wystepowania radonu i zwigzanych z tym konsekwencji zdrowotnych.

Radon dostaje sie do organizmu cztowieka giéwnie wraz z wdychanym powietrzem
atmosferycznym. Wdychana dawka tego pierwiastka zalezy miedzy innymi od jego stezenia w powietrzu,
szybkosci oddychania, obszaru ptuc i gtebokosci wnikniecia do nich promieniotwdrczych czastek.
Sam radon, jako gaz szlachetny nie stanowi duzego zagrozenia, gdyz nie wchodzi w reakcje z innymi
czagsteczkami. Jest on jednak pierwiastkiem krotkozyciowym (okres potowicznego rozpady to okoto 3,8
doby) i rozpada sie na szereg innych pierwiastkdw, ktére sg ciatami statymi i mogg osadzac sie
w pecherzykach ptucnych, a nastepnie ulegaé dalszym rozpadom podczas ktérych emitowane sg czastki
o i B . Szkodliwos¢ radonu jest wiec wynikiem stosunkowo szybkiego jego rozpadu, prowadzacego do
powstania kilku krétkozyciowych pochodnych (**2polon #8Po, otéw 2%°Pb), réwniez radioaktywnych.
Pochodne radonu sg wdychane wraz ze znajdujgcymi sie w powietrzu pytami, dymem tytoniowym, facza
sie z czasteczkami ptynu tworzac tzw. aerozole promieniotwdrcze. Do pecherzykdw ptucnych dostaja sie
jedynie czastki najmniejsze, posiadajace $rednice ponizej 0,1 um. Czastki o wiekszych $rednicach
osadzaja sie w gornych drogach oddechowych, skad mogg by¢ usuniete podczas kaszlu w ciggu kilku
godzin. Najmniejsze czastki migrujg do pecherzykéw ptucnych, emitujg stagd promieniowanie a. Mogg
przebywac tam przez miesigce lub lata, przyczyniajac sie do napromieniowania narzgdéw wewnetrznych.
Drobne czastki promieniotwdorcze, mogq przenika¢ z pecherzykéw ptucnych do krwi lub naczyn
limfatycznych, a nastepnie przemieszcza¢ sie do weztéw chtonnych. Rozpad pochodnych radonu
(poprzez emisje czastek a) na Sciankach ptuc ma istotny wptyw wielko$¢ dawki otrzymanej przez organy
wchodzgce w sktad uktadu oddechowego. Ich zatrzymanie w ptucach moze powodowac uszkodzenia
radiacyjne, prowadzace do rozwoju choroby nowotworowej. W ten sposéb mogg zwiekszaé ryzyko
wystepowania nowotworéw ptuc. Promieniowanie jonizujace, a doktadnie radon i jego pochodne

wdychane z powietrzem atmosferycznym sg drugim po paleniu tytoniu czynnikiem decydujacym
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o zapadalnosci na nowotwor ptuc (8-12).

Gtéwnym skutkiem zdrowotnym wystepowania radonu w wysokich stezeniach sg choroby
nowotworowe ukfadu oddechowego. Emitowane podczas rozpadéw promieniowania a i B majg zdolnos¢
jonizacji, czyli powodowania szeregu uszkodzen w wyniku zderzen z makroczgsteczkami takimi jak, biatka,
ttuszcze czy kwasy nukleinowe oraz stymulowania powstawania zwiekszonej ilosci szkodliwych wolnych
rodnikéw. Najbardziej niebezpiecznymi uszkodzeniami, wywotanymi przez promieniowanie, s zmiany
w DNA, ktére mogg zaktdci¢ prawidtowe funkcjonowanie catej komérki i w rezultacie prowadzié¢ do
powstania nowotworu. Ze wzgledu na dtugi czas przebywania pochodnych radonu w pecherzykach ptuc,
narzad ten jest szczegdlnie narazony na ich dziatanie. Najwazniejszym uszkodzeniem sg zmiany w DNA,
ktére mogq prowadzi¢ do indukcji nowotworéw uktadu oddechowego, gtéwnie ptuc oraz biataczki
(13-14).

Koricowym produktem proceséw rozpadu radonu jest stabilny otéw 2°°Pb, ktdéry moze na stafe
zosta¢ wbudowany w organizm. Odktada sie on w pecherzykach ptucnych, z ktérych przechodzi do
krwiobiegu, a nastepnie wraz z krwig przenika do innych narzadéw. Przy duzym wchtanianiu tego
pierwiastka, z czasem moze dojs¢ do objawéw tzw. otowicy i w rezultacie do uszkodzenia nerek, watroby
oraz uktadu nerwowego (15).

Juz w XIX wieku opisano zwiekszong zapadalnos¢ na raka ptuc wsrdd gornikéw. Jednak dopiero
w 1921 roku, analizujgc przypadki raka ptuc u gérnikéw z czeskich i niemieckich kopalni, stwierdzono
mozliwy zwigzek tej choroby z radonem. Podobne wyniki uzyskano w badaniach na zwierzetach
narazanych na rdzne stezenia radonu i jego pochodne. Analiza zbiorcza Komitetu Narodowej Akademii
Nauk do spraw Biologicznych Efektéow Promieniowania Jonizujgcego (BEIR) przeprowadzona na
przetomie XX i XXI wieku potwierdzita zwigzek zwiekszonej zapadalnosci na nowotwory ptuc
z narazeniem na radon (16-17).

Radon moze osiggac szkodliwe stezenie rowniez w pomieszczeniach mieszkalnych i biurowych.
Przeprowadzona przez Swiatowg Organizacje Zdrowia (WHO) i opublikowana w 2009 roku analiza
wynikéw badan na populacjach europejskiej, chinskiej i amerykanskiej, obejmujgca tgcznie 11 712 oséb
z rakiem ptuca i 20 962 oséb zdrowych, wykazata zalezno$¢ liniowg pomiedzy czasem narazenia
i stezeniem radonu, a ryzykiem rozwoju raka ptuca (18).

Udowodniono, ze state narazenie na wdychanie radonu i jego pochodnych jest szkodliwe, jednak

Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego PZH - Paristwowy Instytut Badawczy
ul. Chocimska 24, 00-791 Warszawa, Polska
Tel: +48 22 54 21 400, +48 22 54 21 200
www.pzh.gov.pl, e-mail: pzh@pzh.gov.pl
Regon: 000288461, NIP: 525-000-87-32



NARODOWY
INSTYTUT
< ZDROWIA -

/ PUBLICZNEGO Ministerstwo Zdrowia

od wielu lat wiadomo tez, ze radon moze dziata¢ prozdrowotnie. W zwigzku z tym, jest wykorzystywany
w medycynie, gtéwnie w zabiegach kapielowych, do ptukania jamy ustnej, do picia i inhalacji. Do terapii
radonowych wykorzystuje sie wody lecznicze pochodzace z naturalnych zrédet lub z odwiertéw, rzadziej
z wyrobisk po kopalniach uranowych. Za wody radoczynne uznaje sie te o zawartosci radonu powyzej 74
Bq/l, a za posiadajace dziatanie lecznicze podczas kapieli te o zawartosci Rn powyzej 370 Bg/l (19-21).

Dziatanie wéd radonowych opiera sie na zatozeniu, ze niewielkie dawki promieniowania
indukujg naprawe DNA w komdrkach. Wykazano, ze przy dawkach ponizej 100 mSv aktywowane s3
mechanizmy obronne prowadzace do eliminowania uszkodzonych komérek lub do naprawy uszkodzen
DNA. Wedtug swiatowych obserwacji korzystne dziatanie matych dawek promieniowania przewaza nad
potencjalnym ryzykiem. Przyktadem sg mieszkancy japoriskiego regionu Misasa, ktdrzy korzystajg ze
znanych od 800 lat naturalnie radioaktywnych goracych zrdodet (9,5 kBg/l, temp. 65°C). Pomimo,
ze tamtejsza ludnos$é korzysta z nich nawet kilka razy dziennie, nie stwierdzono w tej populacji
zwiekszonej liczby mutacji, bezptodnosci czy zaburzen w obrazie morfologii krwi. Wrecz przeciwnie,
czestos¢ zgondw z powodu nowotwordw jest tam prawie dwukrotnie nizsza niz w okolicznych
miejscowosciach. Prozdrowotne dziatanie radonu potwierdza stusznos¢ teorii, tzw. hormezy radiacyjne;j,
ktora zaktada, ze niewielkie dawki promieniowania dziatajg stymulujgco na naprawe DNA w organizmie
i aktywuja mechanizmy ochronne neutralizujgce wolne rodniki. To samo promieniowanie w duzych
dawkach jest szkodliwe (22-23).

Uznaje sie, ze dziatanie terapii radonowej jest dwuetapowe. W pierwszym etapie dziata
bezposrednio i krétkotrwale promieniowanie a, emitowane podczas rozpadu radonu. Obejmuje to czas
stosowania zabiegu i krétki czas po jego zakoniczeniu. W drugim etapie oddziatuje promieniowanie B iy,
pochodzace z dalszych rozpaddw pochodnych radonu. To dziatanie zaczyna sie po zastosowaniu kilku
zabiegdéw i polega na bezposrednim lub posrednim dziataniu na gruczoty wydzielania wewnetrznego.
Efekt tego oddziatywania mozna zauwazy¢ po okofo 2 tygodniach od rozpoczecia kuracji, a jego
utrzymywanie sie nawet przez 2-3 miesiecy po zakonczeniu terapii (24).

Badania naukowe potwierdzajg korzystne dziatanie kagpieli radonowych w chorobach
obwodowego uktadu nerwowego, reumatycznych i narzgdu ruchu. Stosuje sie je takze w niewydolnosci
wiencowej, dychawicy oskrzelowej, nadci$nieniu tetniczym i chorobach naczyn obwodowych, a takze

w zaburzeniach okresu przekwitania oraz nieptodnosci meskiej i zenskiej. W wyniku terapii radonem
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nastepuje zwiekszenie wydzielania hormondw kory nadnerczy (adrenaliny i noradrenaliny), a takze
hormondw ptciowych zeriskich i meskich. Zabiegi tego typu dobrze takze wptywajg na skére. Poprawiajg
jej ukrwienie i elastycznos¢, radon ma takze dziatanie antyalergiczne, przeciwzapalne i przeciwswigdowe.
Przede wszystkim jednak, kgpiele w wodach radoczynnych dajg efekty przeciwbdlowe, utrzymujgce sie
nawet do 12 miesiecy po zakoriczeniu kuracji. Dlatego radonoterapia jest pomocna w leczeniu zmian
zwyrodnieniowych stawow, kregostupa, a takze w stanach po urazach i ztamaniach (25).

Istniejg jednak przeciwwskazania do stosowania inhalacji i kapieli radonowych, z ktérych
najwazniejsze to istniejgce juz choroby nowotworowe, niewydolnosé¢ krgzenia czy padaczka. Ponadto,
brakuje badan potwierdzajgcych catkowite bezpieczenstwo stosowania inhalacji radonowych. Jednak,
przede wszystkim ich pozytywny i dtugotrwaty wptyw przeciwbdlowy, a przy tym mozliwos¢ ograniczenia
stosowania srodkéw farmakologicznych oraz inne korzysci zdrowotne sprawiajg, ze sg one nadal chetnie

stosowang terapig w leczeniu wielu schorzen (11).
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Radon a palenie tytoniu

Szkodliwo$¢ palenia tytoniu jest juz powszechnie znana. Uwaza sie, ze aktywne palenie
odpowiada za okofo 90 % zachorowan na raka ptuc. Natomiast, niewiele oséb zdaje sobie sprawe,
ze kolejnym decydujgcym o zapadalnosci na nowotwdr ptuc czynnikiem jest promieniowanie jonizujgce,
a doktadnie wdychanie promieniotwdrczego pierwiastka jakim jest radon. Radon i jego pochodne sg
odpowiedzialne za znaczng liczbe nowotwordéw ptuc (26-27).

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) radon jest drugim, tuz po paleniu tytoniu,
najgrozniejszym czynnikiem wywotujgcym raka ptuc na swiecie, a u osob niepalgcych moze by¢ nawet
gtéwna przyczyng nowotworu. Czesto narazenie to uwazane jest za poréwnywalne z paleniem tytoniu.
W zwigzku z doniesieniami odnosnie zwigzku narazenia na radon z ryzykiem wystgpienia raka ptuc,
w 1988 r, Miedzynarodowa Agencja do Spraw Badan nad Rakiem (IARC) zakwalifikowata radon do grupy
1 kancerogendéw. W 2005 r. Amerykariska Agencja ochrony Srodowiska (EPA) uznata ekspozycje na radon
w pomieszczeniach za drugi po paleniu tytoniu czynnik ryzyka wystgpienia nowotworu ptuc u oséb
palacych oraz jako pierwszy u niepalgcych. Wzrost liczby przypadkéw raka ptuc mozna zaobserwowac juz
przy stezeniu radonu ponizej 200 Bq/m3. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) od 3 do 14 %
przypadkéw raka ptuc na swiecie jest spowodowane przez radon w pomieszczeniach. Natomiast, Komitet
Naukowy Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR)
szacuje, ze radon powoduje 1 na 10 przypadkdéw nowotwordw pfuc. Z kolei badania polskie sugeruja,
ze radon jest przyczyng 9 % przypadkow raka ptuc (18, 26, 28-31).

Ponadto, radon istotnie zwieksza ryzyko nowotworu u palaczy i odwrotnie, palenie sprzyja
rozwojowi raka ptuc przy narazeniu na radon i jego pochodne. Wystepuje tu zjawisko synergizmu,
czyli wzajemnego wzmacniania sie dziatania dwéch czynnikéw szkodliwych. Niekorzystny wptyw radonu
i palenia tytoniu tacznie jest wiekszy niz suma efektéow obu czynnikéw. Ryzyko wystgpienia raka ptuc
u palaczy narazonych na dziatanie radonu jest ok. 6-10 razy wyzsze niz w przypadku osdb niepalgcych (17,
28, 32).

Wedtug Agencji Ochrony Srodowiska, (EPA) ekspozycja na radon na poziomie do 148 Bg/m?

w ciggu catego zycia spowoduje rozwdj raka ptuca u 7 osdéb sposréd 1000 niepalgcych i az u 63 osdb
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sposréd 1000 palgcych tyton. Wyniki szwedzkich badaczy potwierdzity, ze w przypadku jednakowych

stezen radonu ryzyko wystgpienia raka ptuc u osob, ktdre nigdy nie pality byto czterokrotnie nizsze niz dla
ogotu populacji i dziesieciokrotnie nizsze niz ryzyko nowotworu u palgcych jedng paczke papierosow
dziennie (16, 33).

Osoby palgce wdychajg radon pochodzacy z dymu papierosowego. Toksyczny dym papierosowy,
wdychany w pomieszczeniu o wysokim stezeniu radonu wnika gteboko do ptuc. Tyton moze by¢
nawozony fosfatami zawierajgcymi uran, z ktérego w wyniku rozpadu powstajg: rad-226, radon-222,
otéw-210 i polon-210. Zawartos¢ tych pierwiastkéw radioaktywnych w dymie tytoniowym moze by¢
rézna w zaleznosci od rejonu upraw, sposobu nawozenia i technologii wytwarzania papieroséw, dlatego
trudno okresli¢, jakag dawke promieniowania wdychajg palacze. Jednak amerykanscy lekarze szacuja,
ze cztowiek palacy pottorej paczki papierosdow dziennie przez rok otrzymuje dawke promieniowania
odpowiadajgcg 300 zdjeciom rentgenowskim (34).

Palenie bierne jest uwazane za trzecia, po naduzywaniu alkoholu i aktywnym paleniu papieroséw,
przyczyna $mierci, ktérej mozna unikngé. W zwigzku istniejgcymi obecnie zakazami palenia w miejscach
publicznych, na bierne wdychanie dymu tytoniowego jestesmy najbardziej narazeni we witasnych
domach, jesli mieszkamy z osobg aktywnie palgca. Udowodniono, ze osoba codziennie wdychajgca
biernie dym tytoniowy ma wyzsze o 15 % ryzyko zgonu w poréwnaniu do osoby, ktéra nie przebywa
z osobami palgcymi. Osoby biernie wdychajgce dym tytoniowy réwniez pochtaniajg wspomniane
wczesniej pierwiastki promieniotwdrcze zawarte w tytoniu, w tym radon, gdyz co najmniej potowa z tych
izotopow ulatnia sie do otoczenia. Uwaza sie, ze dzieci sq 1,5-2 razy bardziej wrazliwe na dziatanie
wdychanego radonu i jego pochodnych niz osoby doroste. Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii
wykazaty, ze narazenie na radon w pomieszczeniach powoduje 1100 zgondéw na raka ptuc rocznie u oséb

palacych obecnie i w przesztosci. palacymi (2, 35-36).
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