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Streszczenie
Wstęp: W Polsce funkcjonuje około 200 podziemnych tras turystycznych. Są to jaskinie, kopalnie oraz podziemne budowle. W niniejszej 
pracy przedstawiono wyniki badań mających na celu rozpoznanie zakresu występowania stężeń radonu we wnętrzach podziemnych tras 
turystycznych. Materiał i metody: W celu oszacowania stopnia zagrożenia przeprowadzono okresowe (1–2-miesięczne) pomiary stężeń 
radonu. Wykonano je w okresie letnim za pomocą detektorów śladowych typu Tastrak. Określono średnie stężenie radonu w powietrzu 
w 66 podziemnych trasach turystycznych w Polsce. Wyniki: W wyniku przeprowadzonych badań uzyskano 259 pomiarów średnich stę-
żeń radonu. Średnia arytmetyczna wyników wyniosła 1610 Bqm–3, maksymalne zmierzone stężenie – ponad 20 tys. Bqm–3, a stężenie mi-
nimalne – 100 Bqm–3 (próg czułości metody). Stwierdzono, że w 67% tras średnie stężenie radonu przekroczyło wartość 300 Bqm–3, nato-
miast w 22 podziemnych trasach przekroczyło 1000 Bqm–3. Wnioski: Występujący w podziemnych trasach turystycznych radon w wie-
lu przypadkach może stanowić problem organizacyjno-prawny i zdrowotny. Należy opracować program działań, których celem będzie 
obniżenie stężeń radonu w podziemnych trasach, szczególnie zlokalizowanych w zamkniętych kopalniach. Med. Pr. 2015;66(4):557–563
Słowa kluczowe: Polska, radon, podziemne trasy turystyczne, stężenie radonu, promieniotwórczość naturalna, środowisko

Abstract
Background: There are about  200  underground tourist routes in Poland. There are caves, mines or underground structures. 
This paper presents the results of the research intended to identify the extent of the occurrence of radon concentrations in underground 
areas of tourist routes. Material and Methods: We conducted the measurement of periodic concentrations of radon (1–2 months) in the 
summer using type Tastrak trace detectors. We determined the average concentrations of radon in air in 66 underground tourist routes in 
Poland. Results: The research results comprise 259 determinations of average radon concentrations in 66 routes. The arithmetic average of 
the results was 1610 Bqm–3, and the maximum measured concentration was over 20 000 Bqm–3. The minimum concentration was 100 Bqm–3 
(threshold method) considering the arithmetic average of the measurements. It was found that in 67% of the routes, the average concentra-
tion of radon has exceeded 300 Bqm–3 and in 22 underground routes it exceeded 1000 Bqm–3. Conclusions: Radon which occurs in many 
Polish underground tourist routes may be an organizational, legal and health problem. It is necessary to develop a program of measures to 
reduce radon concentrations in underground routes, especially routes located in the former mines. Med Pr 2015;66(4):557–563
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WSTĘP

Historia radonu liczy niewiele ponad  100  lat. Odkryty 
został w roku 1900 przez niemieckiego chemika Friedri-
cha Ernesta Dorna [1]. Radon 222Rn jako pierwiastek pro-

mieniotwórczy jest szkodliwy dla zdrowia, a ze względu 
na postać gazową – najbardziej dla płuc.

Jedną z najstarszych wzmianek o schorzeniach zwią-
zanych z pracą w kopalni można znaleźć u Tytusa Lu-
krecjusza Karusa [2]. W pracy pt. „De Rerum Natura” 
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Szacuje się, że w Polsce działa już około 200 podziem-
nych tras turystycznych, w których może być zatrudnio-
nych łącznie ok. 1,5 tys. osób. Powszechne występowa-
nie szkodliwego dla zdrowia radonu powinno mieć od-
zwierciedlenie w przepisach prawnych. Niestety w prze-
pisach obowiązujących w  Polsce tematyka radonu jest 
traktowana dość pobieżnie. W obowiązującej od 1 stycz-
nia 2002 r. Ustawie z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo ato-
mowe stwierdzono, że działalność zawodowa związana 
z występowaniem promieniowania naturalnego prowa-
dzącego do wzrostu narażenia pracowników lub ludno-
ści, istotnego z punktu widzenia ochrony radiologicznej, 
wymaga oceny tego narażenia  [15]. Do działalności tej 
zaliczono m.in. prace w kopalniach, jaskiniach i innych 
miejscach pod powierzchnią ziemi. Nadal jednak braku-
je przepisów wykonawczych do tych zapisów.

W  grudniu  2013  r. ukazała się Dyrektywa Ra-
dy 2013/59/EURATOM ustanawiająca podstawowe nor-
my bezpieczeństwa wobec zagrożeń wynikających 
z  narażenia na działanie promieniowania jonizujące-
go [16]. W dyrektywie stwierdzono, że ochrona przed 
naturalnymi źródłami promieniowania powinna zo-
stać w pełni włączona do ogólnych zasad ochrony ra-
diologicznej. W dokumencie zawarto również 2 stwier-
dzenia szczególnie istotne dla ochrony przed negatyw-
nym wpływem radonu na organizm człowieka. 

Pierwsze to informacja, „że występuje statystycznie 
istotny wzrost ryzyka zachorowania na nowotwory płuc 
w wyniku przedłużonego narażenia na radon wewnątrz 
pomieszczeń na poziomie rzędu  100  Bqm–3”. Druga to 
zalecenie ustanowienia przez państwa członkowskie 
krajowego poziomu referencyjnego dla stężeń radonu 
w miejscach pracy wewnątrz pomieszczeń. Wartość po-
ziomu referencyjnego nie może przekraczać 300 Bqm–3 
średniego rocznego stężenia radonu w powietrzu, chyba 
że przekroczenie „jest zagwarantowane z uwagi na pa-
nujące warunki krajowe” (art. 54 dyrektywy) [16].

Opublikowanie Dyrektywy Rady  2013/59/EURA-
TOM zbiegło się z  przeprowadzeniem przez Zakład 
Ochrony Radiologicznej Instytutu Medycyny Pracy 
im. prof.  J. Nofera (IMP) w Łodzi badań dotyczących 
występowania radonu w  polskich podziemnych tra-
sach turystycznych. Wyniki tych badań przedstawiono 
w niniejszym artykule.

MATERIAŁ I METODY

Pomiary w  podziemnych trasach turystycznych wy-
konano za pomocą detektorów śladowych typu Ta-
strak  (PADC  – poly-allyl diglycol carbonate, poliwę-

z I wieku p.n.e. autor opisuje szkodliwy wpływ wydo-
bywających się z ziemi gazów na górników pracujących 
w kopalniach złota. Opis dotyczy podziemnych kopalń 
znajdujących się w pobliżu góry Anganion w starożyt-
nej Tracji (Grecja). Ponieważ według współczesnego ra-
diologicznego atlasu Europy jest to obszar o podwyż-
szonym stężeniu radonu [3], można sądzić, że jednym 
z powodów schorzeń występujących u górników był ra-
don i jego pochodne. 

W 1556 r. Agricola opisał zwiększoną zapadalność 
na choroby płuc i  oskrzeli wśród górników pracują-
cych w kopalniach w rejonie Scheneebergu i Jachymo-
va  [4]. W  1879  r. stwierdzono, że opisywaną chorobą 
był nowotwór płuc [5]. Dopiero ponad pół wieku póź-
niej – w kilkanaście lat po odkryciu promieniotwórczo-
ści naturalnej przez Becquerela  [6] i  radioaktywnego 
gazu radonu przez Dorna w 1901 r. [1] – Ludewig i Lo-
renzer, w związku ze stwierdzeniem występowania wy-
sokich stężeń radonu w atmosferze kopalń, dochodzą-
cych do 1350 pCil–1 (~50 kBqm–3), zasugerowali, że to 
właśnie radon może być przyczyną zwiększonej zapa-
dalności na nowotwory płuc u górników [7]. 

W połowie XX stulecia stwierdzono, że nie sam ra-
don, ale jego α-promieniotwórcze, krótkożyciowe pro-
dukty rozpadu (polon 218Po, 214Po, 210Po), w postaci aerozo-
li promieniotwórczych zawieszonych w powietrzu, są od-
powiedzialne za powstawanie nowotworów płuc [8–10].

Radon, ze względu na postać gazową i łatwość dyfun-
dowania, gromadzi się we wszystkich pomieszczeniach 
zamkniętych. Należą do nich wszystkie podziemne ja-
skinie, groty i kopalnie oraz inne stworzone przez czło-
wieka obiekty (np. budowle militarne czy piwnice).

W Polsce najlepiej zbadane zostało występowanie ra-
donu w  Jaskini Niedźwiedziej w Kletnie  [11]. Systema-
tyczne badania, które rozpoczęto tam w 1994 r., trwały 
do roku 2012. W jaskini średnie roczne stężenie aktyw-
ności radonu wynosiło 2100 Bqm–3 w latach 1995–2005 
i 2900 Bqm–3 w latach 2008–2011. Oszacowano, że w la-
tach  2008–2011  pracownicy mogli być narażeni na 
roczne dawki przekraczające  15  mSv/rok  [11]. Podob-
nie wysokie stężenia radonu występują np. w czeskich 
jaskiniach [12]. 

Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Ło-
dzi prowadzi obecnie systematyczną kontrolę radiolo-
giczną trasy turystycznej „Sztolnie Kowary” w Kowa-
rach. W ubiegłych latach prowadzone były również po-
miary na trasie turystycznej „Podziemne miasto Osów-
ka” i  trasie turystycznej w  Kletnie (nieczynna kopal-
nia uranu)  [13] oraz w  starych sztolniach uranowych 
w Dolinie Białego czy Jaskiniach Mylnej i Mroźnej [14].
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glan allilo diglikolowy) umieszczanych w  dozyme-
trach zamkniętych typu  NRPB (National Radiologi-
cal Protection Board  – Narodowa Rada Ochrony Ra-
diologicznej). Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. No-
fera w Łodzi posiada akredytację na pomiar ekspozycji 
na radon za pomocą zamkniętego dozymetru pasyw-
nego (numer akredytacji AB 327). W ramach akredy-
tacji w roku 2013 uczestniczono, z wynikiem pozytyw-
nym, w  międzynarodowym porównaniu metod po-
miarowych stężeń radonu w czeskiej Pradze [17]. Do-
zymetry wzorcowane były w komorze radonowej będą-
cej w posiadaniu IMP.

Do badań wytypowano  100  tras turystycznych, czy-
li wszystkie, które zostały umieszczone w książce „Prze-
wodnik po Polsce. Podziemne trasy turystyczne”  [18]. 
Opierając się na danych zawartych w  przewodniku, na 
adres tras wysyłano  – w  zależności od ich długości  – 
od 3 (trasy krótkie) do 7 dozymetrów (w przypadku tras  
liczących od kilkuset metrów do kilku kilometrów). Do 
dozymetrów załączano instrukcję informującą o zasadach 
rozmieszczania dozymetrów. Zalecono w niej m.in., żeby 
otrzymane mierniki umieszczać na wysokości oko- 
ło 2 m w miejscu zabezpieczonym przed dostępem przy-
padkowych osób i z zapewnionym swobodnym dostępem 
powietrza. Zalecono również, żeby dozymetry rozwie-
szać równomiernie wzdłuż całej długości trasy turystycz- 
nej i żeby okres ekspozycji na radon wynosił 1 miesiąc.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. 
Stosowano test Kołmogorowa-Smirnowa. Analizy sta-
tystyczne przeprowadzono z użyciem programu Stati-
stica v.10.0 MR1.

WYNIKI

Po zakończeniu okresu pomiarowego ze 100 wytypo-
wanych podziemnych tras turystycznych do IMP wró-
ciły dozymetry z 66 tras. W pozostałych 34 trasach nie 
przeprowadzono pomiarów z następujących powodów: 
kradzież dozymetrów (11 tras), odmowa rozmieszcze-
nia dozymetrów bądź odesłanie dozymetrów z adnota-
cją „nie eksponowano”  (14  tras) oraz brak informacji 
o  wysłanych dozymetrach  (9  tras). Rodzaj zbadanych 
tras przedstawiono na rycinie 1.

W  wyniku przeprowadzonych badań uzyska-
no  259  wyników średniego stężenia radonu. Średnia 
arytmetyczna wyników wynosi 1610 Bqm–3, a maksy-
malne zmierzone stężenie – ponad 20 tys. Bqm–3. Stę-
żenie minimalne określone jest przez próg czułości me-
tody pomiarowej [19] i wynosi 100 Bqm–3. Wyniki po-
miarów ilustruje rycina 2.

OMÓWIENIE 

Pomiary stężenia radonu przeprowadzone w podziem-
nych trasach turystycznych wykazały, że jego wystę-
powanie może stanowić realne zagrożenie dla zdrowia 
pracowników. Potwierdza to Dyrektywa Rady 2013/59/ 
/EURATOM  [16], w  której (jak wcześniej wspomnia-
no) jako próg negatywnego działania radonu uzna-
no 100 Bqm–3.

Ryc. 1. Zbadane podziemne trasy turystyczne 
Fig. 1. Examined underground tourist routes 

Ryc. 2. Stężenie radonu w sztucznych i naturalnych podziemnych 
trasach turystycznych
Fig. 2. Radon concentration in artificial and natural underground 
tourist routes
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Zakres problemu, jakim jest obecność radonu 
w  trasach podziemnych, obrazują wyniki pomiarów 
przedstawione na kolejnych rycinach. Przyjęte warto-
ści stężeń radonu wynikają z  odpowiednich zapisów  
prawnych:
n 100  Bqm–3  – pkt  22 preambuły Dyrektywy Ra-

dy 2013/59/EURATOM [16];
n 300 Bqm–3 – art. 54 ww. dyrektywy [16];
n 1000  Bqm–3  – przy założonym  2000-godzinnym 

czasie pracy istnieje możliwość przekroczenia daw-
ki skutecznej (efektywnej) 6 mSv, co skutkuje zali-
czeniem pracowników zatrudnionych w warunkach 
narażenia do kategorii A [15];

n 3000  Bqm–3  – przy założonym  2000-godzinnym 
czasie pracy istnieje możliwość przekroczenia daw-
ki skutecznej (efektywnej) w wysokości 20 mSv, któ-
ra jest roczną dawką graniczną dla osób pracujących 
w narażeniu na promieniowanie jonizujące [20,21]; 

n 8000  Bqm–3  – przy założonym  2000-godzinnym 
czasie pracy istnieje możliwość przekroczenia daw-
ki 50 mSv; według Rozporządzenia Rady Ministrów 
z  dnia  18  stycznia  2005  r. w  sprawie dawek gra-
nicznych promieniowania jonizującego  [20] do tej 
wartości może być przekroczona dawka graniczna 
w danym roku kalendarzowym pod warunkiem, że 
w  ciągu kolejnych  5  lat kalendarzowych jej suma-
ryczna wartość nie przekroczy 100 mSv;

n 16  000  Bqm–3  – przy założonym  2000-godzinnym 
czasie pracy istnieje możliwość przekroczenia daw-
ki skutecznej (efektywnej) w  wysokości  100  mSv, 
czyli 5-letniej dawki granicznej [20].

Na rycinie  3.  przedstawiono zmierzone w  ramach 
niniejszego badania średnie stężenie radonu w  po-
szczególnych punktach pomiarowych  (N  =  259) we 
wszystkich zbadanych trasach turystycznych, a na ryci-
nie 4. – średnie arytmetyczne stężenie radonu dla zba-
danych tras.

Zakres stężenia radonu na stanowiskach pomia-
rowych był bardzo szeroki. Trzydzieści dwa wyni-
ki  (12%) znalazły się poniżej progu czułości metody   
(100  Bqm–3), a  4  wyniki  (1,5%)  przekroczyły po-
ziom  10  000  Bqm–3. Proponowany przez Unię Euro-
pejską poziom referencyjny  (300  Bqm–3) przekroczy-
ło 171 (66%) wyników pomiarów.

Rozpatrując średnie arytmetyczne pomiarów dla 
poszczególnych tras, stwierdzono, że tylko w  jed-
nej z  nich średnie stężenie radonu było poniżej pro-
gu czułości, natomiast w  67%  tras przekroczyło war-
tość 300 Bqm–3.

Jak wspomniano wyżej, badania prowadzono w na-
turalnych i  sztucznych trasach turystycznych. Na ry-
cinie  5. i  6. przedstawiono stężenie radonu w  obu  
typach tras.

Analiza statystyczna wykazała, że stężenie radonu 
stwierdzone na podstawie pomiarów przeprowadzo-
nych w  naturalnych podziemnych trasach turystycz-
nych (jaskinie, groty) w zestawieniu ze sztucznymi (ko-
palnie itp.) nie różnią się statystycznie (p > 0,05).

Trasy sztuczne są bardziej zróżnicowane niż ja-
skinie i groty, ponieważ trasy mogą zarówno przebie-
gać w  nich głęboko pod ziemią (nieczynne kopalnie), 
jak i znajdować się płytko w ziemi (bunkry). Stężenie  

Ryc. 4. Średnie stężenie radonu we wszystkich zbadanych 
podziemnych trasach turystycznych
Fig. 4. Average radon concentration in all studied 
underground tourist routes
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Ryc. 3. Średnie stężenie radonu we wszystkich zbadanych 
podziemnych trasach turystycznych w danym punkcie pomiarowym
Fig. 3. Average radon concentration in all studied underground 
tourist routes in a given measurement point
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radonu zmierzone w poszczególnych punktach pomia-
rowych tras sztucznych przedstawiono na rycinie 7. 

W  przypadku tras sztucznych wykazano staty-
stycznie znamienną różnicę między stężeniami radonu 
zmierzonymi w  kopalniach i  budowlach militarnych 
oraz w  kopalniach i  budowlach miejskich  (p  <  0,05). 
Najwyższe stężenie radonu stwierdzono w  jaskiniach 
i kopalniach. Porównanie tych dwóch grup tras wyka-
zało brak statystycznej różnicy między wynikami po-
miarów (p > 0,05). Interesujący jest brak różnicy mię-
dzy stężeniem radonu zmierzonym w jaskiniach i ko-
palniach, w których uruchomiono trasy.

Ryc. 7. Stężenie radonu w poszczególnych typach sztucznych podziemnych tras turystycznych w danym punkcie pomiarowym
Fig. 7. Radon concentration in different types of artificial underground tourist routes in a given measurement point
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Ryc. 6. Stężenie radonu w sztucznych podziemnych 
trasach turystycznych
Fig. 6. Radon concentrations in artificial underground 
tourist routes
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Ryc. 5. Stężenie radonu w naturalnych podziemnych 
trasach turystycznych
Fig. 5. Radon concentrations in natural underground 
tourist routes
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Analiza wyników niniejszego badania wskazuje, 
że występowanie radonu w  podziemnych trasach tu-
rystycznych może – szczególnie w kopalniach i  jaski-
niach – wywoływać problem zdrowotny u pracujących 
tam osób (w 98,5% tras średnie stężenie radonu prze-
kroczyło 100 Bqm–3, w tym w 67,7% przypadków wy-
nosiło powyżej 300 Bqm–3). 

W przypadku sztucznych tras turystycznych obni-
żenie stężenia radonu jest możliwe przy użyciu kosz-
townych, jednak prostych metod – poprzez zwiększe-
nie (poprawienie) wentylacji i  odizolowanie poten-
cjalnych źródeł radonu. Taka modernizacja praktycz-
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nie nie jest możliwa dla często objętych ochroną tras 
naturalnych  – jaskiń, grot  – w których mogłaby do-
prowadzić do zniszczenia ekosystemu. W  jaskiniach 
„problem” radonu należy rozwiązać w  inny sposób, 
np. przez skrócenie czasu przebywania na trasie. Anali-
za wpływu radonu na zdrowie pracowników i turystów 
podziemnych tras turystycznych będzie przedmiotem 
osobnej publikacji.

WNIOSKI

1. W  przeważającej większości tras podziemnych 
zmierzone stężenie znacznie przekraczało 300 Bqm–3 
(poziom referencyjny proponowany przez Radę Eu-
ropy). W 33% przebadanych tras średnia arytmetycz-
na zmierzonych stężeń przekroczyła 1000 Bqm–3.

2. Radon występujący w  podziemnych trasach tury-
stycznych dla wielu z nich może stanowić problem 
organizacyjno-prawny. Implementacja zapisów Dy-
rektywy Rady  2013/59/EURATOM z  dnia 5  grud-
nia 2013 r. do prawa polskiego musi nastąpić do 6 lu-
tego 2018 r.

3. Należy opracować program działań mający na celu 
obniżenie stężenia radonu w trasach podziemnych, 
szczególnie w powstałych w byłych kopalniach.

4. Należy prowadzić roczne pomiary stężenia rado- 
nu, szczególnie w trasach, w których jest ono pod-
wyższone.

5. Ponieważ liczba podziemnych tras turystycznych 
w  Polsce systematycznie wzrasta (obecnie jest ich 
około  200), należy kontynuować pomiary stężenia 
radonu w kolejnych trasach.
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