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ON> NMAIN NPDOPRN DI ,YPIPTIN 21D Y21 M) PINRI 11D ,YPIP TS 9TNa
12N AINHD NPDVPND

PNND NNONN AXPY ODIPXNMIN TION PNTNIN DY ,(8) NNDND ONNNA 20 DOWH 1WwN

ANP DN ,1P0N MLP NMNPH NPDVPN MINY ,MAX NP 512> 3TN NN 199 . Ay
DTN IN (VYPN ,7790) NVPIN IO TTN NKPMP IT YN .TII PN PNNN NNONN
.INY T MNYNA TNPH DIVIN YDV



1212 DMIIDINVND DININA OXDYT) DMWY NOY TN )TININ 11D DY NIV NINP NPPTAa

17TN YNAY NUNINNK ON) Y12 NPnY X Es yprpn yo mdsSnoprn asp ,np>1an
PINRIN 31227 ,7TNN NIPID MINNR LT AN (TN TAI0N 7PN OYPIDIN DTN VP IPn
: INDNN 29D MDY NNPN

(12) C(t)=C, exp[— (k +A, ) t]+ Chax {1 - exp[— (7\. +A, ) t]}
JIUNRD
(MYV) 97NN DO IR NP TAIN I o =t
(P1/5723) NI P2 TN PTRIN I = Gy

119195 C(t) 11291 Sy wawn Ay PNRN NNOYNN 28PW (12) -1 (8) MXNDNIN MNIY 1N

Am 28»m C(t) 1199 Y0P M7 Chax: 22900 1120 NN AVOX @
N9 2391 C(t) 1129 917 7 Crnax” 229010 11290 0P N Ay DX @

TVNN 95% -5 WIND YT WITIN,T1DPIN HYW PN AT NN PTHIND NIVIND (12) DNO

:92900
3
13 T =
(13) 4N +A,
DOVMNVNN DXANNT NYIZYH ITNN DY NION NN PONY 1N ,PNND NN 2¥PY ONNNA
.3nbava
9999998 | PNNX NN AP | 99NN N0
(Mmyw) (nyvw?)
Teq A
10-30 0.1-0.3 2%
30-397 0.1-0 VNN LYND
397 0 MLV

SPNRD NMONN ANP DY PPNV ITNN NI DY NN .3 "DV

19INA YI1APY IWIAN ,DMINNX NN INND XOD) )IVN2Y NOTI TNPN DIVIX NIY D0 71Tha
SV ANPN NN TITAY W 1PLNIN VYN INON ITNL .NYY 0.1 DY PNX NNDNN AP MINY

.4 -1 3701 NYMINI NVNN NPITAN NOVIVY A PN NodONN

DNXINA MAXN 11711 DIND DININA DMPN 1IN PA WP NN PIND NIVAND (8) NNON
:DYMN9

max max A+0.3
(14) closed = Copen A,

IUND
(P"/97992) YWY PR NNMYNN Ay DY DN 0NN %29 1197 = Criosed
(P"10/97P2) NYWY PNN NMYNN 0.3 DY DXMN DXXNL 229 19 = Copen

DYNINA MNANM 11N IYNRD NPT NDY MDWAD G0N NN O PTHIN ,(14) NNON DY THNON2
: DYNDN OINNA PRSP 200 DY NDIVEN NNID INY DIMIND

200 A+0.3

(15) Comi
' A+,

:TIAY MNP P9/99P2 500 DY NDIVON NN IN
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A+0.3
A+A,

5v NPLVPNI MO KIY 9T Crie MW MNYAY 0N , 0P Ay PNND NNONN AXP IWND
:M12PY YN ,NINPN NPYTAN NINSIND DRNNALIPY . PNTIRIN MNPH

(151 C,i =500

NN NOYW MY Y815 ¥, Crit -0 9ITH TTOIN 1IN YW O2I0N TIVI DX @
PNV NN NPT Y829 v, Cryit -0 JOP TTHIN DIDIN YW OIINN TIVOX @

,(12-8) MNNDNNN TIIOD YNNIV 29D .TNA PININ MNPN AN TIVND IWINND DTINN 9002
2P SW AT Ay PIND N9YNN axp Sw T, C(1) 119090 HY P87 09 NN
NTRIN HY NPDLPRN NN TI9I2 AWND WWANND DTN, Es 1220 10NN 8O NoPRN

MYIVAY YHP09IND 11NN NONY >VIP XN DY IWN Am 12320 1DINm As YpIpnn
NV
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	גרסה 3 
	1. כללי



	בכל בית, אפילו המאוורר ביותר, קיים ראדון, כיוון שכל סוג קרקע וחומר בנייה המכיל אדמה פולט ראדון. על אף הפליטה העצומה של ראדון מהקרקע, בגלל הנפח הענק של האטמוספרה ריכוז הראדון באוויר הפתוח הנו נמוך יחסית, בממוצע 10-5 בקרל/מ"ק. הוא תלוי במזג אוויר, בעונה ובשעה (בדרך כלל עולה בלילה יורד ביום).
	ככלל, ריכוז הראדון בבתים, יחסית לאוויר הפתוח, הנו גבוה יותר בגלל רמת אוורור נמוכה יותר. 
	הוא משתנה במשך היממה  ובמשך השנה, בגלל שינויים בתנאי הסביבה ובמזג האוויר. הוא גם משתנה מאזור לאזור בגלל הריכוז השונה של ראדיום בקרקע.
	חדירת ראדון מהקרקע (דרך אי אטימות של תשתית המבנה) הוא הגורם הראשי  לריכוז ראדון לא תקין במבנים. ריכוז יחסית קטן נובע מפליטו מחומרי בניה. בישראל חובה לבדוק פליטת הראדון ממומרי בניה. תקן 5098 "תכולת יסודות רדיואקטיביים טבעיים במוצרי בניה" ממכון התקנים הישראלי, מגביל את פליטת הראדון (אמנציה) ממוצרי בניה המאושרים לבניה, כדי שריכוז ראדון במבנים יהיה תקין, בתנאיי אוורור נורמאליים וללא חדירה משמעותית מהקרקע. 
	2. סקרים ראדון בישראל
	3. אזורים מועדים לראדון  
	4. רמת הפעולה ותדירות הבדיקות 
	4.1. רמת הפעולה 



	מס'
	שימוש
	בבניין
	רמת
	 הפעולה
	תדירות
	 הבדיקה
	בקרל\מ"ק
	שנים
	1
	מגורים
	200
	2
	מוסד ציבורי
	200
	3
	מוסד חינוך
	200
	3 
	4
	מקום עבודה
	500  
	5  
	4.2. תדירות הבדיקות 
	5. תקנים להגנת הציבור והעובדים מפני ראדון


	שהייה
	ER
	רמת פעולה
	זמן שהייה 
	מנת קרינה מוסכמת
	סיכון בריאותי 
	בקרל\מ"ק
	שעות
	מיליסיוורט \ 
	רמת עבוד- חודש
	עבור חשיפה של
	רמת עבודה-חודש
	Bq/m3
	hours
	(mSv/WLM)
	(WLM-1)
	במגורים
	0.4
	200
	7,000
	4
	0.0003
	במקום עבודה
	0.4
	500
	2,000
	5
	0.0003
	6. מנת הקרינה מחשיפה לראדון 

	7. הסיכון הבריאותי בחשיפה לראדון
	לפי פרסום שלICRP-65  [3], הסיכוי למות מסרטן ריאות כתוצאה מחשיפה לראדון הוא 0.0003 מחשיפה ל"רמת עבודה-חודש" (WLM) אחד. הסיכון הבריאותי לחשיפה של  N "רמות עבודה – חודש" הוא:
	                                                     (3)
	מחשבים את המספר N של "רמות עבודה – חודש" לפי הנוסחה:
	כאשר:
	ER = גורם שיווי משקל של בנות הראדון (0.4)
	C = ריכוז הראדון הממוצע (בקרל/מ"ק)
	T = פרק זמן החשיפה (שעות)
	לדוגמה: לפי סקר ישראל 1998, ריכוז הראדון הממוצע בחדר מגורים צמוד קרקע הוא 47 בקרל/מ"ק. הסיכון לחשיפת האדם בריכוז זה במשך שנה, בהנחה של 7,000 שעות שהייה, עם גורם שיווי משקל הבנות 0.4, יהיה:
	8. פעולות להקטנת ריכוז הראדון במבנים
	10. ביצוע בדיקת ראדון
	11. אופן ביצוע בדיקות ראדון


	12. המודל הפיסיקלי של ריכוז ראדון בחדר 
	ניתן לחשב את ריכוז הראדון הצפוי בחדר כפונקציה של אקטיביות המקורות הראדון ורמת האוורור, בעזרת המודל הפיסיקלי המפורט בהנחיה מס' 5 . המודל מאפשר לחשב את הסף לפעולות שיפור מידיות ולהעריך את מקורות הראדון בחדר. תרשים 1 מראה את עקרון המודל.
	תרשים 1. הפרמטרים הבסיסיים במודל הפיסיקלי של ראדון בחדר. 
	שתי סיבות לכך שבחדר צמוד קרקע ריכוז הראדון גדל:
	 חדירה מן הקרקע
	 פליטה מחומרי בנייה
	ושתי סיבות לכך שהריכוז קטן:
	 החלפת האוויר
	 דעיכה רדיואקטיבית
	הריכוז המרבי של הראדון (במצב רוויה) יהיה:
	                                                     (8)
	עם
	                                                     (9)
	כאשר:
	Cmaxv  = ריכוז בתנאים של קצב תחלופת אוויר λv (בקרל/מ"ק)
	Cmax0  = ריכוז בתנאים של קצב תחלופת אוויר אפס (בקרל/מ"ק)
	Cout  = ריכוז באוויר החיצוני (בקרל/מ"ק)
	AS  = אקטיביות של המקור הקרקעי (בקרל)
	AM  = אקטיביות של המקור - חומר בנייה (בקרל)
	V = נפח החדר (מ"ק)
	λv = קצב תחלופת ראדון באוויר (לשעה)
	λ = קבוע דעיכת ראדון (0.00755 לשעה).
	המודל מאפשר להעריך, אחרי ניטור רציף של ריכוז הראדון בחדר, את קצב תחלופת הראדון באוויר. הוא מתאר תופעת דיפוזיה של אטומי ראדון באוויר מהחדר החוצה ו/ או זרימת האוויר דרך החדר. לכן הוא שונה מקצב תחלופת האוויר (ללא התייחסות לראדון) הנמדד בשיטות אחרות, ויש למדוד אותו באמצעות גלאי לניטור רציף (CRM), של ריכוז הראדון. 
	- האקטיביות מהקרקע AS מתארת את מספר אטומי הראדון הנכנסים לחדר מהקרקע בכל שנייה. היא פרופורציונלית למכפלה של הקצב הממוצע של האקסהלציה מן הקרקע  ES  ושטח החדר הפתוח לקרקע (לדוגמה, החיבור בין רצפה וקירות) SS :
	                                                           (10)
	קצב האקסהלציה מן הקרקע Es הנו פרופורציונלי לריכוז הראדון בקרקע תחת הבית. ריכוז הראדון בקרקע אינו קבוע במשך הזמן, אלא הוא משתנה כפונקציה של תנאים אטמוספריים ומזג אוויר. 
	- האקטיביות מחומר הבנייה S A מתארת את מספר אטומי הראדון הנכנסים לחדר מחומר הבנייה בכל שנייה. היא פרופורציונלית למכפלה של קצב האקסהלציה הממוצע מחומר הבנייה EM והשטח הפולט ראדון בחדרSM :
	                                                         (11)
	האקטיביות מחומר הבנייה AM   קבועה במשך הזמן, חוץ משינויים קטנים בגלל שינוי התנאים הסביבתיים. היא נמוכה יחסית, כך שבתנאי מחיה רגילים ריכוז הראדון בחדר יהיה נמוך מרמת הפעולה.
	בחדר צמוד קרקע, ריכוז ראדון גבוה נובע לרוב מהקרקע, בגלל האקטיביות הגבוהה יחסית לאקטיביות מחומר הבנייה.
	חשוב לשים לב, בהתאם לנוסחה (8), שריכוז הראדון הפוך פרופורציונלי לקצב תחלופת האוויר λv . לכן, הריכוז בחדר יכול להיות גבוה, למרות אקטיביות מקורות קטנה יחסית, אם קצב תחלופת האוויר יהיה נמוך. תופעה זו קיימת בחדר סגור הרמטית (ממ"ד, מקלט) או בחדרים בעלי איטום מיוחד בחלונות ובדלתות.
	ניתן לראות מהנוסחאות (8) ו- (12) שקצב תחלופת האוויר λv משפיע על הריכוז C(t) כלהלן:
	 אם λv  הנו גדול, הריכוז המרבי  Cmaxv יהיה קטן והריכוז C(t) יתייצב  מהר
	 אם λv  הנו קטן, הריכוז המרבי  Cmaxv יהיה גדול והריכוז C(t) יתייצב לאט
	                                                                 (13)
	בהתאם לקצב תחלופת האוויר, ניתן לחלק את הסגירה של החדר לשלושת המצבים המפורטים בטבלה 3.
	סגירת החדר
	קצב תחלופת אוויר 
	זמן רוויה 
	(לשעה)
	(שעות)
	λv
	Teq
	רגילה
	0.1-0.3
	10-30
	כמעט הרמטית
	0.1-0
	30-397
	הרמטית
	0
	397
	טבלה 3. הגדרה של סגירת החדר כפונקציה של קצב תחלופת האוויר.
	בחדר רגיל, ללא איטום מיוחד בדלת ובחלון וללא פתחי אוורור אחרים, אפשר לקבוע באופן שמרני קצב תחלופת אוויר של 0.1 לשעה. בחדר הסגור כמעט הרמטית יש למדוד את הקצב של תחלופת האוויר λv . שיטת הבדיקה מפורטת בהנחיות מס' 3 ו- 4. 
	נוסחה (8) מאפשרת לציין את הקשר בין הריכוז הקיים בתנאים סגורים והריכוז הצפוי בתנאים פתוחים: 
	                                                        (14)
	בהסתמך על נוסחה (14), מגדירים את הסף לפעולות שיפור מידיות כאשר הריכוז הצפוי בתנאים פתוחים ישווה לרמת הפעולה של 200 בקרל/מ"ק באתרים ציבוריים:
	                                                        (15)
	או לרמת הפעולה של  500 בקרל/מ"ק במקומות עבודה:
	                                                        ('15)
	כאשר קצב תחלופת האוויר λv קטן, הסף לפעולות שיפור Cmit  גדל, ללא תלות באקטיביות של מקורות הראדון. לכן, בהתאם לתוצאות הבדיקה הקצרה, ניתן לקבוע:
	 אם הערך המרבי של הריכוז הנמדד גדול מ- Cmit, יש לבצע פעולות שיפור מידיות  
	 אם ערך המרבי של הריכוז הנמדד קטן מ- Cmit, יש לבצע בדיקה ארוכת טווח 
	בנוסף, המודל מאפשר להעריך את מקורות הראדון בחדר. כפי שניתן ללמוד מהנוסחאות (12-8), אחרי ניטור רציף של הריכוז C(t), מדידה של קצב תחלופת האוויר λv  ומדידה של קצב האקסהלציה מחומר הבנייה ES, המודל מאפשר לחשב בנפרד את האקטיביות של הראדון מהקרקע  AS ומחומר הבנייה AM. חישוב זה הוא קריטי לתכנון הפתרון האופטימלי לפעולות שיפור. 
	נספח א'
	רשימת ההנחיות לבדיקת גז ראדון
	2. בדיקת ריכוז הראדון במבנים


	3. בדיקת ריכוז הראדון בחדר כפונקציה של רמת האוורור
	5. חישוב של ריכוז הראדון בחדר - המודל הפיסיקלי 
	6. בדיקה של פליטת ראדון מחומרי בנייה ומהקרקע
	7. חישוב אי הוודאות של הבדיקה 


	8. גז ראדון במבנים - שאלות ותשובות
	נספח ב'
	רשימת ישובים מועדים לגז ראדון בקרקע

	אסמכתאות

