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RADON W JASKINIACH JURY
KRAKOWSKO-CZESTOCHOWSKIEJ

Streszczenie

Radon (***Rn) nalezy do uranowego szeregu promieniotwérczego. Jako gaz szlachetny jest mato tok-
syczny, szkodliwe sa natomiast produkty jego rozpadu. Zroédtem radonu w naszym otoczeniu sa glownie
skaty budujace podloze, rzadziej materialy budowlane, woda wodociagowa i gaz ziemny. Narazenie
radiacyjne, powodowane przez radon, jest zwiazane przede wszystkim z zamknigtymi przestrzeniami
o stabej wentylacji, jakimi sa: wyrobiska podziemnych zaktadow gorniczych, jaskinie, tunele, a takze
domy mieszkalne.

Od kilkunastu lat w $wiecie prowadzone sa badania naturalnej promieniotworczosci w jaskiniach.
W Polsce szczego6lna uwaga specjalistow dotyczy obszaru Sudetow, charakteryzujacego si¢ podwyzszo-
nym naturalnym tlem promieniowania gamma i wystgpowaniem naturalnych wod o podwyzszonej zawar-
toéci radonu. Zagadnienia zwiazane z wystgpowaniem promieniotworczosci naturalnej Wyzyny
Krakowsko-Czgstochowskiej oraz ryzykiem radonowym w jaskiniach tego obszaru, nie sa dotychczas
dostatecznie rozpoznane. W artykule przedstawiono wyniki pomiaré6w st¢zenia radonu w 11 jaskiniach.
Badaniami objgto zaro6wno jaskinie tatwo dostepne, jak i te, do ktorych wejécie wymagato przygotowania
speleologicznego. Wyniki badan wykazaty, ze stgzenia radonu w jaskiniach jurajskich sa znacznie mniej-
sze od rekordowych wartosci podawanych w doniesieniach literaturowych. W kilku jaskiniach stezenia
radonu przekraczaty 1000 Bq/m®. Oszacowano dawki, na jakie sa narazeni turysci oraz speleolodzy
i przewodnicy w jaskiniach turystycznych. Stwierdzono, ze dawki, wynikajace z ekspozycji na radon
i produkty jego rozpadu, otrzymuja osoby przebywajace przez kilkaset godzin rocznie w jaskiniach. Mo-
ga one by¢ wigksze od tych, na jakie sa narazeni gornicy kopaln wegla kamiennego. W celu wyliczenia
rzeczywistych dawek nalezy zaopatrzy¢ przewodnikow w dawkomierze indywidualne.

Radon in caves of the Krakow-Cze¢stochowa Upland

Abstract

Radon (***Rn) is naturally occurring nobel gas, the member of uranium series. The main source of ra-
don is bedrock, sometimes building materials, drinking water and gas. The potential risk that stems from
radon and its progeny in underground mines and dwellings is well documented. In caves in different
countries radon concentrations have been identified as elevated. In Poland radon measurements have been
performed in the region of Sudety Mountains where the elevated background of natural radiation occurs.

In the paper results of measurements of radon concentrations in 11 caves of the Krakow-Czgstochowa
Upland are presented. Radon concentrations in these caves are not high by world standards. However the
annual doses calculated to long-term users of caves and tourists guides are in some caves higher than 13
mSyv. It means that doses to cave users might be higher than to miners of underground coal mines. For
detailed calculations of doses from radon and its progeny to tourists guides the data from personal dose-
meters are necessary.
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WPROWADZENIE

Wsrod okoto 50 naturalnych izotopéw promieniotworczych wystepujacych w na-
turze znajduja sie réwniez izotopy w postaci gazowej, czyli izotopy radonu. Radon,
jako gaz szlachetny, jest malo toksyczny, szkodliwe sa natomiast produkty jego roz-
padu. O ujemnym wptywie duzych stezen radonu i produktéw jego rozpadu pisano juz
w XVI wieku. Gornicy kopaln rud metali na Rudawach zapadali na chorobg niewystg-
pujaca nigdzie indziej. Dzisiaj wiadomo, ze bezposrednia przyczyna zachorowan
i zgonow $redniowiecznych gornikow byly krotkozyciowe produkty rozpadu radonu,
a tajemnicza choroba to nowotwor ptuca i gornych drog oddechowych. Zrodtem rado-
nu w naszym otoczeniu sa gtdownie skaly budujace podtoze, rzadziej materiaty budow-
lane, woda wodociaggowa 1 gaz ziemny. Narazenie radiacyjne, powodowane przez
radon jest zwigzane przede wszystkim z zamknigtymi przestrzeniami o slabej wenty-
lacji, jakimi sa: wyrobiska podziemnych zaktadow gorniczych, jaskinie, tunele, a tak-
ze domy mieszkalne.

Problem wystgpowania narazenia radiacyjnego w kopalniach uranu interesuje
uczonych juz od ponad pigédziesigciu lat (Tsivoglou 1953; Evans 1969). Od pot wie-
ku byta prowadzona rowniez kontrola narazenia radiacyjnego gornikow kopaln ura-
nowych, a od ponad dwudziestu, w kopalniach wegla kamiennego (Lebecka 1985;
Wysocka 2005). Istnieje wiele publikacji poswigconych promieniotworczosci
naturalnej w jaskiniach (Solomom 1996; Szerbin 1996; Lario 2005; Gillmore 2005).
W Polsce szczegdlna uwaga specjalistow jest skupiona na obszarze Sudetow,
charakteryzujacym si¢ podwyzszonym naturalnym tlem promieniowania gamma
i wystgpowaniem naturalnych wod radononos$nych (Przylibski 1999). Zagadnienia
zwigzane z wystgpowaniem promieniotworczosci naturalnej Wyzyny Krakowsko-
-Czgstochowskiej oraz ryzykiem radonowym w jaskiniach tego obszaru, nie zostaty
dotychczas dostatecznie rozpoznane.

W zwiazku z powyzszym bylo celowe oszacowanie dawek powodowanych eks-
pozycja na radon, na jakie moga by¢ narazeni tury$ci i przewodnicy w jaskiniach
Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej. Dawki oszacowano na podstawie wynikow
pomiaréw st¢zenia radonu w wybranych jaskiniach. Wyniki poréwnano z dawkami
skutecznymi, na jakie narazeni s gérnicy gornoslaskich kopaln wegla kamiennego.

1. CHARAKTERYSKA MIEJSCA BADAN

W okresie od czerwca do listopada 2003 roku prowadzono badania st¢zenia rado-
nu w jaskiniach Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej. Do pomiaréw wytypowano 11
jaskin popularnych zarowno wsérdd bardziej, jak 1 mniej doswiadczonych turystow
(tabl. 1). Pig¢ sposrod badanych jaskin jest tatwo dostgpna. Wejscie do pozostatych
szesciu wymagato doswiadczenia speleologicznego i zastosowania specjalistycznego
sprzetu do ich eksploracji. Jedna z jaskin — Nietoperzowa — ma charakter turystyczny
1jest zwiedzana z przewodnikiem.

Utwory dominujace w budowie geologicznej obszaru Wyzyny Slasko-
-Krakowskiej, to skaty mezozoiku spoczywajace na sfaldowanych skatach paleozoiku.
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Gornictwo 1 Srodowisko

Mezozoik jest reprezentowany przez utwory jurajskie. Najstarsze utwory tworzace
wychodnie na powierzchni to osady gornej jury, reprezentowane przez wapienie tawi-
cowe gabkowo-tuberolitowe oksfordu $rodkowego. Znaczne nagromadzenia gabek
i tuberolitdéw nadaja jasnokremowym, ziarnistym wapieniom plamisty wyglad. Cha-
rakterystyczne dla Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej ostance skalne sa zbudowa-
ne z odpornych na wietrzenie wapieni skalistych oksfordu $rodkowego i gornego.
Sa to utwory nieutawicone, zwigzle, masywne i twarde. Miejscami bywaja porowate,
a nawet kawerniste. Zawieraja pozostalosci gabek, skupienia ramienionogoéw szkar-
tupni, liliowcow i amonitow. Powyzej wapieni skalistych leza wapienie pylaste i pty-
towe oksfordu goérnego, migksze 1 porowate, a wiec mniej odporne na procesy
wietrzenia. Tworza wzgorza o charakterystycznych plaskich wierzchotkach (Szalere-
wicz 1986). Wybrane obszary wystgpowania wapieni gomej jury z malowniczymi
ostancami i zjawiskami krasowymi zostaly wpisane na liste polskich geostanowisk
w ramach europejskiego projektu ochrony dziedzictwa geologicznego (Alexandrowicz
2003).

Tablica 1. Wyniki pomiaréw radonu w wybranych jaskiniach jurajskich

Pomiar chwilowy stezenia radonu Pomiar diugoterminowy stezenia radonu
Jaskinia Dostepnosc¢ jaskini vyartogc zakres liczba Wa”"?C zakres liczba

rednia Bg/m3 omiarow Srednia Bg/m? omiaréw

Bg/m? 4 P Bg/m? g P
Gteboka fatwo dostepna 516 90-1470 5 427 40-920 4
Zabia trudno dostepna 120 140-200 4 55 10-80 3
Maciwody trudno dostepna 1935 10-5865 3 1430 1190-620 3
W Straszykowej Gorze fatwo dostepna 7312 2250-10145 3 2310 2010-410 3
Sucha trudno dostepna 788 20-1620 4 -
Pietrowa Szczelina trudno dostepna 202 30-660 7 333 140-00 3
Pod Sokolg Gora, fatwo dostepna 380 350-410 2 280 1
Koralowa trudno dostepna 755 670-1240 2 1310 120-290 3
W Zielonej Gérze fatwo dostepna - - 1125 120-300 7
Ractawicka trudno dostepna 388 310465 2 895 280-930 4

fatwo dostepna — tury-
Nietoperzowa styczna, zwiedzanie 1380 350-2420 2 587 100-070 7
z przewodnikiem

Badane jaskinie sa fragmentem wielkich systemoéw prozni i kanatow podziem-
nych, ksztattowanych przez ponad 60 milionow lat, ktore odegraty podstawowa rolg
w cyrkulacji wod podziemnych. Wigkszos¢ jaskin Wyzyny to obiekty niezbyt duze,
rozwinigte przede wszystkim horyzontalnie. Glowne kierunki korytarzy pokrywaja si¢
z dominujacymi kierunkami spgkan masywu jurajskiego. Morfologig jaskin ksztatto-
wala meandrujaca woda, bedaca gtéwnym czynnikiem procesow krasowych. Badane
obiekty reprezentuja roézne etapy rozwoju jaskin, od szczelin i rurowych korytarzy
(Koralowa), poprzez meandry charakterystyczne dla warunkéw cyrkulacji grawitacyj-
nej (jaskinia w Straszykowej Gorze), az po wypelnione osadami zawaliska (Ractawic-
ka, Pigtrowa Szczelina). Wigkszo$¢ jaskin znajduje si¢ powyzej zwierciadta wod
podziemnych. Wyjatek stanowi Jaskinia Maciwody bedaca w strefie freatycznej (sta-
tego zatopienia), nad systemem zrodet (Tyc 1994).
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2. ZASTOSOWANE METODY POMIAROWE

Zastosowano dwie metody pomiaru st¢zenia radonu: chwilowa i dlugoterminowa.

Chwilowe pomiary stezenia radonu w powietrzu wykonano za pomoca komor
Lucasa. Komory Lucasa to metalowe cylindry pokryte od wewnatrz scyntylatorem
ZnS(Ag) i zamknigte z jednej strony ptytka pleksiglasowa umozliwiajaca kontakt op-
tyczny z fotopowielaczem. Dziatanie komor polega na tym, ze czastki alfa, emitowane
przez radon i jego pochodne uderzaja w scyntylator, w wyniku czego sa emitowane
kwanty $wietlne. Ich emisja jest rejestrowana przez uktad elektroniczny sprz¢zony z
fotopowielaczem zamieniajacym kwanty $§wiatla na impulsy elektryczne. Pomiar po-
lega na przepompowaniu przez komory okre§lonej objgtosci powietrza za pomoca
pompki reeznej (fot. 1). Po okoto 3 godzinach, kiedy ustala si¢ rownowaga promienio-
tworcza migdzy radonem a jego pochodnymi wykonuje si¢ odczyt liczby impulsow.
Stezenie radonu okresla si¢, poréwnujac uzyskany wynik z wynikiem pomiaréw kali-
bracyjnych wykonanych w komorze radonowe;j.

|4

Fot. 1. Detektory stosowane do pomiaréw stezen radonu w jaskiniach: a — detektor sladowy — pomiar dtugotermino-
wy: b — komora Lucasa — pomiar chwilowy

Phot. 1. Radon detectors used for measurements in caves: a — track detector — long-term measurements; b — Lucas
cell — grab sampling

Pomiary dhlugoterminowe wykonano natomiast przy zastosowaniu detektoréw
sladowych. Zastosowany do badan detektor sktada si¢ z komory dyfuzyjnej, ktora
stanowi kubek plastikowy o pojemnosci 150 cm® z umieszczonym w niej detektorem
sladowym (rys. 1). Jako detektory $§ladowe sa uzywane folie typu LR-115/2 produkcji
firmy Kodak, o zakresie detekcji czastek alfa od okoto 2 do okoto 4 MeV (Abu-Jarad
1991; Bonetti 1991). Detektory eksponowano przez 2 miesiace (czerwiec/lipiec) w
warunkach laboratoryjnych, nastgpnie odczytywano liczby $ladow pozostawionych
przez czastki alfa emitowane w czasie rozpadu radonu i obliczano jego stezenie.
Metoda detektorow §ladowych jest metoda catkujaca. W wyniku pomiarow dtugoter-
minowych uzyskuje si¢ $rednia warto$¢ stezenia radonu dla okresu, w ktérym detektor
byt eksponowany.
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Rys. 1. Rozktad zmierzonych stezen radonu: N - liczba jaskin; a — pomiar chwilowy, b — pomiar dtugoterminowy
Fig. 1. Radon concentrations, N — grab samplings, b — long-term measurements

Pomiary wykonywano w najciekawszych miejscach jaskin, w ktorych z pewno-
$cia zatrzymuja si¢ osoby je odwiedzajace. W przypadku Jaskini Nietoperzowej byty
to miejsca postojow przewodnikoéw z wycieczkami.

3. WYNIKI POMIAROW

Wykonano 38 chwilowych pomiaréw stgzenia radonu za pomocg komoér Lucasa,
oraz 41 pomiarow dlugoterminowych z zastosowaniem detektoréw §ladowych.
W wigkszosci przypadkéw detektory sladowe umieszczano w tych samych miejscach,
w ktorych wykonywano pomiary krotkoterminowe. Po 2-miesigcznej ekspozycji nie
odzyskano czterech detektorow §ladowych. W tablicy 1 zamieszczono spis badanych
jaskin, zakresy 1 wartosci $rednich stezen radonu zmierzone komorami Lucasa i detek-
torami §ladowymi oraz liczbe wykonanych pomiaréw.

Pomiary chwilowe wykazaty, Zze najwigcej (12) mierzonych warto$ci miescito si¢
w zakresie matych stezen, nieprzekraczajacych 200 Bq/m’. Réwnocze$nie az w pigciu
przypadkach stwierdzono duze stezenia, przekraczajace 2500 Bg/m’. Najwicksza
zmierzona w czasie badan warto$¢ wynosita 10145 Bg/m’.

Najwigksza liczba (16) wynikow pomiarow dtugoterminowych miescita si¢ w za-
kresie od 1000 do 2500 Bq/m’. Najwicksze stezenie okreslone metoda detektorow
sladowych wynosito 2410 Bq/m’. W 13 przypadkach stezenie radonu nie przekraczato
200 Bq/m’. Réznice miedzy rozktadami stezen zmierzonych metoda chwilowa i dhu-
goterminowa-catkujaca wskazaty na znaczne wahania koncentracji radonu w poszcze-
g6lnych jaskiniach.

Na podstawie zarowno pomiarow chwilowych, jak i dlugoterminowych stwier-
dzono, ze w wickszosci jaskin stezenie radonu przekracza warto$é 1000 Bg/m’
(rys. 1). Tylko w jednej jaskini — Jaskini Zabiej — stezenie radonu w czasie badan byto
stabilne i nie przekraczato 200 Bg/m”.

Najwigksze stezenia radonu stwierdzono w Jaskini w Straszykowej Gorze. Jest to
typowa pozioma jaskinia krasowa. Dhugos¢ jaskini wynosi 150 m, gltebokos¢ 21 m,
a otwor wejsciowy jest usytuowany na wysokosci 445 m. Skruszone i popgkane frag-
menty wapieni sa scalone spoiwem kalcytowym. Na rysunku 2 przedstawiono szkic
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Jaskini w Straszykowej Gorze (http://www.panda.bg.univ.gda.pl) z zaznaczonymi
miejscami, w ktorych wykonywano pomiary. Pozostate dwie jaskinie, w ktorych ste-
zenia radonu byty rowniez duze — Jaskinia Koralowa i Nietoperzowa to rowniez jaski-
nie krasowe, o niewielkim zaangazowaniu tektonicznym. Obie jaskinie maja dtugosé
okoto 350 m, glebokos¢ okoto 30 m, a wysokos$¢ otwordw wejsciowych to 440 1 380
m. Wszystkie trzy jaskinie sa suche, w zadnym z korytarzy nie obserwuje si¢ stagnu-
jacej wody.

Jaskinia w Straszykowej Gérze

(] 10 20m

o
| L Pomiary: J. Szelerewicz, A. Gomy, M. Szelerewicz 12,17 1X 1986
Q - Opracowanie planu M. Szelerewicz

Rys. 2. Szkic Jaskini w Straszykowej Gorze z zaznaczonymi miejscami rozmieszczenia detektorow $ladowych oraz
pomiaréw chwilowych

Fig. 2. Sketch plan of Cave in Straszykowa Mountain indicating location of detectors and grab sampling

Jaskinie, w ktorych zmierzono najmniejsze stezenia radonu to Jaskinia Zabia
i Pigtrowa Szczelina. Jaskinia Zabia ma charakter krasowy, bez cech zaangazowania
tektonicznego. W poréwnaniu z pozostatymi badanymi jaskiniami jest stosunkowo
ptytka, bo jej glebokos¢ nie przekracza 20 m i krotka, jej dlugo$¢ wynosi niecate 60
m. Jaskinia Pigtrowa Szczelina powstala w szczelinie uskokowej i wystgpuja tu za-
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Gornictwo 1 Srodowisko

rowno liczne spgkania, obrywy, zawaliska, jak i cechy jaskini krasowej. Dtugos¢ ja-
skini wynosi 400 m, glebokos$¢ 45 m, otwor wejSciowy, jest usytuowany na wysokosci
400 m. Wspolng cecha obu jaskin, w ktorych stezenia radonu byly najmniejsze
i wzglednie stabilne, jest obecno$¢ wody na dnie niektorych korytarzy. Oznacza to, ze
w przypadku badanych jaskin woda nie jest zrodtem radonu. Zawodnienie korytarzy
jest czynnikiem ograniczajacym migracj¢ i emanacj¢ radonu z czgsci skal, w ktérych
sa wyztobione jaskinie.

Na ksztattowanie si¢ rozkladu stezen radonu wptywa wiele czynnikow, takich jak
predkos$¢ przeptywu powietrza w réznych partiach jaskin, wentylacja, ograniczenia
ruchu powietrza w odcigtych salach i komorach itp. Badacze podkreslaja, ze na po-
ziom radonu w jaskiniach moga mie¢ rowniez wplyw migdzy innymi porowatosc,
przepuszczalno$¢ 1 mineralizacja skat budujacych poszczegdlne partie jaskin, zawar-
tos¢ uranu, charakter materiatu wypetniajacego dno, tektonika, spekania towarzyszace
uskokom, warunki hydrogeologiczne i wiele innych (Smith, Drew 1997; Ball 1991;
Gilomoore 2000).

W rozleglych jaskiniach jurajskich, zbudowanych z wielu korytarzy i komoér me-
andrujacych w skatach wapiennych mierzono zaréwno duze, jak i mate st¢zenia rado-
nu. Szczegodlnie intensywne wahania st¢zen radonu obrazuja wyniki pomiarow
chwilowych wykonywanych na przyktad w:

e Jaskini Glebokiej: od 50 do 1470 Bq/m’,
e Jaskini w Straszykowej Gorze: od 620 do 10145 Bg/m’,
e Jaskini Nietoperzowej: od 50 do 2420 Bq/m’.

Nalezy przypuszczaé, ze gtéwnym czynnikiem ksztattujacym poziom stgzenia ra-
donu jest intensywnos¢ wietrzenia poszczegdlnych komor jaskin.

4. NARAZENIE RADIACYJNE W JASKINIACH JURAJSKICH

W kilku sposrod badanych jaskin stezenie radonu znacznie przekraczato wartosci
mierzone nie tylko w budynkach mieszkalnych (Wysocka 2002), ale i w wyrobiskach
wigkszo$ci podziemnych zaktadow gorniczych (Wysocka 2007). W celu okre$lenia
narazenia radiacyjnego osob przebywajacych w jaskiniach obliczono dawki, na jakie
moga by¢ narazeni. Przed przystapieniem do obliczen konieczne bylo oszacowanie
czasu spedzanego pod ziemig przez turystow i przewodnikdéw. Przyjeto czasy przeby-
wania w jaskiniach zaproponowane przez Frienda, Gilmoora i Sperrina (Friend 1996;
Gilommore 2000; Sperrin 2000). Zatozyli oni, ze osoby wchodzace do jaskin tury-
stycznie, spedzaja jednorazowo pod ziemia okoto 4 godziny 6 razy w roku. Daje to 24
godzin na rok. Druga grupa, to osoby bardziej systematycznie, sportowo odwiedzajace
jaskinie. Przyj¢to, ze moga oni spedza¢ w jaskiniach do 120 godzin rocznie, wchodzac
pod ziemig okoto 30 razy. Ostatnia grupa, to przewodnicy oraz osoby profesjonalnie
zajmujace si¢ speleologia i prowadzacy badania naukowe. T¢ grupe podzielono na
dwie podgrupy. Spedzajacy w jaskiniach 600 godzin na rok przebywaja pod ziemia
4 godziny przez 150 dni. Grupa najintensywniej zaangazowana spedza pod ziemiag 800
godzin na rok, czyli przez 200 dni przebywa w jaskini po 4 godziny.
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Dawki, jakie moga otrzymacé przedstawiciele poszczegélnych grup obliczono wy-
korzystujac sposob zaproponowany przez Denmana i Parkinsona (1996):

dawka (mSv) = (stezenie radonu, Bq m ) - (czas przebywania, godz.)/ 126 000.

Taki sposob obliczania dawki byt stosowany w czasie badan prowadzonych w ja-
skiniach i opuszczonych kopalniach (Gilmoore 2000, 2001, 2002; Sperrin 2000).
W przyjetej metodzie obliczen zatozono, ze wspolczynnik rownowagi miedzy rado-
nem i produktami rozpadu (F) wynosi 0,5. Wedtlug Lario (2005), w rzeczywisto$ci
wspoteczynnik réwnowagi w roznych typach jaskin moze waha¢ si¢ od 0,5 do 1,0. Dla
badanych jaskin nie byly obliczane wspotczynniki rownowagi, przyjeto wige zatoze-
nie Denmana i Perkinsona.

Do obliczen brano pod uwage wyniki pomiarow dlugoterminowych wykonanych
z zastosowaniem metody catkujacej.

Wyliczone wedtug powyzszego wzoru dawki wahaty si¢ od 0,002 do 15,3 mSv na
rok. W tablicy 2 przedstawiono rozktad dawek, na jakie sa narazone osoby wchodzace
do jaskin, w zaleznosci od czasu, jaki spedzaja pod ziemia.

Tablica 2. Dawki, na jakie moga by¢ narazone osoby zwiedzajace jaskinie Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej,
w zalezno$ci od czasu przebywania

Klasyfikacja 0sob wg czestotliwosci wchodzenia | Czas przebywania Dawka obliczona na podstawie pomiaru
do jaskin w jaskini, godz. diugoterminowego (zakres), mSv/rok

Sporadycznie 24 0,002-0,46

Systematycznie — sportowo 120 0,010-23

Zawodowo | grupa (np. przewodnicy turystyczni) 600 0,02-11,5

Zawodowo Il grupa (hipotetycznie) 800 0,06-15,3

Wedhug danych literaturowych, na przyktad w Wielkiej Brytanii (Gilmoore 2000)
turysci sporadycznie wchodzacy do jaskin moga otrzyma¢ dawke 4 mSv, a osoby
zatrudnione w jaskiniach turystycznych — 120 mSv na rok. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku zawodowych przewodnikéw Gilmoore zatozyt, ze przebywaja pod ziemia
okoto 1200 godzin rocznie. Przewodnicy oprowadzajacy zwiedzajacych w Jaskini Nie-
toperzowej (jedynej badanej turystycznej jaskini jurajskiej) zadeklarowali, ze spedzaja
pod ziemia nie wigcej niz 600 godzin rocznie. Dawka, jaka moga otrzymac obliczona
przy zatozeniu, ze przez caly czas przebywania w jaskini s narazeni na oddziatywanie
najwigkszych zmierzonych stezen radonu, wynosi 9,85 mSv/rok. Jest to zatozenie pe-
symistyczne, stanowiace najmniej korzystny dla ludzi wariant. W jaskini mierzono bo-
wiem zardwno duze (2070 Bg/m’), jak i mate (200 Bg/m’) stezenia radonu.
Przewodnicy i turysci, zwiedzajac jaskini¢ przemieszczaja si¢ z miejsc o duzych steze-
niach radonu do miejsc, w ktorych stgzenie tego gazu jest pordwnywalne z wartosciami
mierzonymi w budynkach mieszkalnych. Przyjmujac do szacunkéw $rednia wartos$é
stezenia radonu obliczona dla tej jaskini, to jest 587 Bq/m’, otrzymuje si¢ dawke 2,79
mSv/rok. Oznacza to, ze wartoéci rocznych dawek skutecznych, na jakie narazeni moga
by¢ przewodnicy Jaskini Nietoperzowej nie przekraczaja wartosci dawki granicznej dla
pracownikéw, czyli 20 mSv w ciagu roku kalendarzowego. Pracownikami w rozumie-
niu regulacji prawnych sa osoby, ktorych dziatalno$¢ zawodowa jest zwiazana z wyste-
powaniem wzmozonego promieniowania naturalnego (Ustawa 2000). Nalezy mie¢ na
uwadze, ze pomiary dtugoterminowe obejmowaty okresy nie dtuzsze, niz 2 miesiace.
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Zgodnie z doniesieniami literaturowymi w jaskiniach sa obserwowane istotne se-
zonowe wahania stgzen radonu (Przylibski 1999; Duenas 1999). Réwniez zmiany wa-
runkow atmosferycznych takich, jak ci$nienie atmosferyczne, temperatura i opady,
moga wptywac na poziom radonu w jaskiniach (Garavaglia 1998). Tak wigc rzeczy-
wiste dawki, na jakie sa narazeni zarowno przewodnicy, jak i tury$ci, moga istotnie
rozni¢ sig¢ od oszacowanych na podstawie wynikow pomiaréw dwumiesi¢cznych.

W kopalniach wegla kamiennego na Gérnym Slasku sa prowadzone systematycz-
ne kontrole poziomu zagrozenia radiacyjnego, spowodowanego obecnos$cia natural-
nych izotopow promieniotworczych w wyrobiskach podziemnych. Celem tych
kontroli jest dokonanie kompleksowej analizy narazenia radiacyjnego gornikow.
Na podstawie pomiardw szacuje si¢ wartosci dawek skutecznych, na jakie narazeni sa
gornicy w wyniku ekspozycji na poszczegoélne czynniki narazenia radiacyjnego, mig-
dzy innymi radon i jego pochodne. Na rysunku 3 poréwnano dawki skuteczne, jakie
otrzymuja gornicy w wyniku oddziatywania radonu i produktéw jego rozpadu, z daw-
kami, na jakie moga by¢ narazeni przewodnicy oraz speleolodzy eksplorujacy badane
jaskinie. Przewodnicy Jaskini Nietoperzowej narazeni sa na dawki poréwnywalne
z tymi, jakie otrzymujg gornicy kopaln gornoslaskich. W jaskini, w ktorej zmierzono
najwigksze stgzenia radonu nie pracuja przewodnicy. Dawka, jaka moglyby otrzymac
osoby przebywajace w tej jaskini 600 godzin w ciagu roku (tyle, ile pracuja przewod-
nicy w Jaskini Nietoperzowej) wynosi 11,5 mSv. Turysci odwiedzajacy Jaskinig
w Straszykowej Gorze systematycznie, tj. spedzajacy 120 godzin rocznie, narazeni sa
na dawke 2,2 mSv. Poréwnujac rezultaty badan prowadzonych w jaskiniach z danymi
uzyskanymi w kopalniach, mozna stwierdzi¢, ze w ekstremalnych warunkach prze-
wodnicy jaskini turystycznej moga otrzymaé wigksze dawki niz gornicy kopaln wegla
kamiennego. Speleolodzy eksplorujacy niektore z jaskin jurajskich moga otrzymac
dawki poréwnywalne z tymi, na jakie narazeni sa gornicy.
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Rys. 3. Poréwnanie rocznej dawki skutecznej (5) wynikajacej z oddziatywania radonu i jego pochodnych w kopal-
niach wegla kamiennego i jaskiniach Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej: a — jaskinie, warto$¢ maksymalna
b — Jaskinia w Straszykowej Gorze, turysci, ¢ — Jaskinia Nietoperzowa, przewodnicy, d — kopalnie wegla kamiennego
Fig. 3. Comparison of annual efective doses (b) due to radon and its progeny in underground coal-mines and in
caves of Krakéw-Czestochowa Upland
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze srednie stgzenia radonu w jaskiniach juraj-
skich wahaja sie w zakresie od kilkudziesigciu do kilku tysigcy bekereli. W poréwna-
niu ze stezeniami mierzonymi w jaskiniach w roznych rejonach $wiata, nie sa to
wartos$ci bardzo duze. Oszacowano dawki, na jakie moga by¢ narazeni zaro6wno tury-
sci, jak i osoby profesjonalnie zajmujace si¢ speleologia i obstuga turystyczna.
W przypadku turystow sporadycznie odwiedzajacych jaskinie — wycieczki szkolne,
jednorazowe wejscia w czasie kursow speleologicznych — dawki, jakie moga otrzymacé
sa do pominigcia. Stwierdzono natomiast, ze dawki na jakie sa narazeni speleolodzy sa
porownywalne lub wigksze od tych, jakie otrzymuja goérnicy podziemnych zaktadow
gorniczych. Wydaje si¢ zasadne poinformowanie speleologdw, ze spedzajac kilkaset
godzin rocznie w jaskiniach, moga by¢ narazeni na podwyzszone dawki wynikajace
z oddziatywania radonu i jego pochodnych. Przewodnicy oprowadzajacy wycieczki
powinni by¢ zaopatrzeni w dawkomierze indywidualne. Pozwolitoby to na zmierzenie
rzeczywistych dawek, na jakie sa narazeni. W przypadku, jesli rzeczywiste dawki by-
tyby podwyzszone, mogliby $§wiadomie planowa¢ czas przebywania pod ziemia oraz
wybiera¢ miejsca zwiedzania jaskini w taki sposob, by minimalizowac ryzyko radia-
cyjne wynikajace ze specyficznych cech srodowiska pracy.
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