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Poréwnano gamma-spektrometryczne pomiary aktywnosci 'K oraz izotopéw z szeregow rozpadu ***U i *°Th wykonane
spektrometrem RS230 in situ w zakladach eksploatujqcych zloza surowcow mineralnych z wynikami laboratoryjnymi CLOR.
Kombinacja tych wynikéw w formie wskaznikow aktywnosci f, i f, jest podstawq oceny bezpieczenstwa materialow budowla-
nych. Przy pomocy radiometru EKO-D mierzono calkowitq (obejmujqca promieniowanie kosmiczne) moc dawki rownowaznej
promieniowania gamma. Wykazano, ze dokladnos¢ pomiarow in situ jest porownywalna z wynikami analiz laboratoryjnych i ze
pomiary catkowitej mocy dawki rownowaznej promieniowania gamma wykonywane przy uzyciu radiometru EKO-D mogq by¢
w wielu wypadkach wystarczajqce do oceny bezpieczenstwa materialu budowlanego.

In situ gamma spectrometric measurements of *°K , U and Th series activity performed by means of RS230 radiometer have
been compared with standard CLOR laboratory analyzes. Combination of these parameters in form of f, and f, activity indices
is erucial for radiological safety assessment of building material. Total gamma dose rate (including cosmic radiation) has been
measured by means of EKO D radiometer. Obtained results indicate that in situ measurements are comparable with laboratory

analyzes and total gamma dose rate measured by means of EKO D radiometer can be used for radiation safety estimation.

Wstep

Przeprowadzone badania miaty na celu:

- sprawdzenie czy gamma-spektrometryczne pomiary in
situ dostarczaja wyniki porownywalne ze standardowymi
procedurami laboratoryjnymi,

- sprawdzenie radiologicznego efektu grubosci warstwy
materialu budowlanego wyrazonego jako generowana
moc dawki pochtonigtej i obserwowane aktywnosci izo-
topow promieniotworczych,

- sprawdzenie czy pomiary calkowitej mocy dawki promie-
niowania gamma wykonywane przy uzyciu radiometru
EKO-D moga by¢ wystarczajace do oceny bezpieczen-
stwa materiatu budowlanego.

Terminy podstawowe

Dawka pochlonigta - energia promieniowania jonizujacego
pochlonigta przez jednostkowa mase materii, ktorej jednostka
jest grej (Gy). Moc dawki pochfonigtej w czasie okreslana jest
w nGy/h [12,13].

Dawka reownowazna [12], rownowaznik dawki [13] - daw-
ka pochtonigta w tkance lub narzadzie wyznaczona z uwzgled-
nieniem rodzaju i energii promieniowania, ktorej jednostka jest
sivert (Sv). Moc dawki rownowaznej w czasie okreslana jest
w uSv h''. Uwzglednienie rodzaju promieniowania polega na
przemnozeniu wartosci dawki pochlonigtej przez odpowiedni
wspotczynnik (przykiadowo dla promieniowania gamma rowny
1, dla promieniowania alfa rowny 20 [6]).

Dawka skuteczna (efektywna) - suma dawek rownowaz-
nych pochodzacych od zewngtrznego i wewngtrznego narazenia
wyznaczona z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikow

wagowych narzadow i tkanek, obrazujaca narazenie calego
ciala.

Dawka graniczna - warto$¢ dawki promieniowania jonizu-
jacego, wyrazona jako dawka skuteczna lub rownowazna, dla
okreslonych osob, pochodzaca od kontrolowanej dziatalnosci
zawodowej, ktorej - poza przypadkami przewidzianymi w
ustawie - nie wolno przekroczy¢ [12].

Pomiary promieniowania gamma

Promieniowanie gamma, z powodu swojej przenikliwosci
jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia ochrony radiologicz-
nej. Pomiary promieniowania gamma moga by¢ prowadzone
dwoma sposobami. Najprostszym i najmniej kosztownym
sposobem pomiaru jest rejestracja catkowitej liczby impulsow
promieniowania gamma o wszystkich energiach, bez proby ich
rozdzielenia. Jest to wystarczajace do monitorowania mocy ze-
wnetrznej dawki pochlonigtej promieniowania gamma. Bardziej
zaawansowane pomiary gamma -spektrometryczne polegaja na
rejestracji zarbwno natg¢zenia jak i energii fotonéw gamma, co
umozliwia identyfikacje zrodla promieniowania. Ostatecznie,
wyniki pomiaru sa przedstawiane w jednostkach koncentracji
izotopow promieniotworczych.

Najwazniejsze izotopy promieniotworcze w skorupie
ziemskiej

Materialy budowlane produkowane sa z surowcow mi-
neralnych wystepujacych w skorupie ziemskiej. Zawarto$¢
izotopow promieniotworczych w tych surowcach decyduje o
radiologicznym bezpieczenstwie materialow budowlanych.
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Tab. 1. Okresy polowicznego rozpadu i czasy osiagnigcia 99% rownowagi radionuklidow szeregu promieniotworczego uranu **U

Tab. 1. Half-life times and 99% equilibrium times of *U decay series

1zotop Okres polowicznego rozpadu Jednostka Czzs SleTeey L Jednostka
réwnowagi
225\ 4,468 10° lat
B4Th 24,1 dni 160,1 dni
24Pg 1,18 min 7,8 min
=53] 0] 2,48 10° lat 1,6 109 lat
B0Th 7,52 104 lat 5,0 10° lat
Z6Ra 1602 lat 1,0 10¢ lat
2Rn 3,825 dni 25,4 dni
218pg 3,05 min 20,3 min
2l4pPh 26,8 min 178,1 min
28AL 2 S 13,3 s
2B 19,7 min 130,9 min
24P 1,64 10+ S 10,9 10+ s
207 1,32 min 8.8 min
2450 223 lat 148,2 lat
210Bj 5,02 dni 33,4 dni
20Pg 138.,3 dni 918,8 dni
206 4,19 min 27,8 min
Potas *°K uranu (eU). Zalozenie istnienia stanu rownowagi nie zawsze

Najbardziej intensywnym zrodlem promieniowania gam-
ma w skorupie ziemskiej jest radioaktywny izotop potasu

YK. Potas K o okresie potowicznego rozpadu 1,250 x 10°
lat przechodzi w stabilny izotop *°Ca w wyniku rozpadu beta

(88,8%) lub w stabilny izotop *"Ar poprzez wychwycenie
elektronu lub pozytonu (11,2%) z wydzieleniem fotonu gamma
o energii 1,46 MeV [I, 6]. Izotop K stanowi stala (0,012%)
domieszke potasu naturalnego, dzigki czemu moze by¢ wyko-
rzystany do oszacowania catkowitej ilosci tego pierwiastka.
Ze wzgledu na obecnosé 'K, aktywno$¢ naturalnego potasu
wynosi 31,3 kBq kg [6]. Srednia zawarto$é¢ potasu w sko-
rupie ziemskiej wynosi 2,6% [9], co odpowiada aktywnosci
814 Bq kg'!, w granicie Srednia zawartos¢ potasu dochodzi juz do
5% (1565 Bq kg') przede wszystkim na skutek obecnosci skale-
nia potasowego ortoklazu (K[A]Sig()sj). leszcze wyzsze zawar-
tosci potasu (glownie w postaci skalenia) obserwuje si¢ w kwa-
snych tufach wulkanicznych i sjenitach alkalicznych. Potas jest
kluczowym skladnikiem pokarmu zwierzat i ro$lin. Zawarto$¢
potasu w materii roslinnej waha si¢ od 0,5% (157 Bq kg') do 2%
(626 Bq kg™).

Izotopy 7 szeregow rozpadu uranu “*U i toru > Th

Kolejnym znaczacym zrodtem naturalnego promieniowania
gamma sa radioizotopy szeregdw promieniotworczych uranu i
toru. Srednia zawarto$¢ uranu w litosferze to 2,5 ppm (31 Bq
kg"), w skorupie ziemskiej 4,8 ppm (60 Bq kg'), a w skoru-
pie oceanicznej 0,6 ppm (7,4 Bq kg') [8, 11]. Dwa naturalne
izotopy uranu: **U i **U daja poczatek szeregom rozpadow,
ktore koncza si¢ stabilnymi izotopem, 2°Pb i 2"Pb. Wigksze
znaczenie dla srodowiska ma izotop >*U, ktory stanowi 99,27%

naturalnego uranu. Okres polowicznego rozpadu **U to 4,46 x
10? lat. Nie emituje on promieniowania gamma, dlatego tez do

gamma-spektrometrycznego pomiaru koncentracji uranu >*(J
wykorzystywane sg fotony gamma bizmutu *"*Bi, jednego z
kolejnych produktéw rozpadu 2*(J, Ta procedura opiera si¢ na
zatozeniu istnienia rownowagi w szeregu rozpadu uranu **{J,
co oznacza, ze aktywnos$ci wszystkich produktow rozpadu,
wlaczajac rad **°Ra, radon *’Rn i bizmut *'*Bi, s3 takie same
jak aktywnos$¢ uranu *#*U. Zawarto$¢ uranu mierzona w ten
sposob czgsto oznaczana jest jako tzw. rownowazna zawarto$c¢

jest jednak shuszne. Okres potowicznego rozpadu oraz czasy
uzyskiwania 99% rownowagi w szeregu rozpadu uranu >*U
podane sg w tabelil. Réwnowaga w szeregu rozpadu uranu >**U
moze zosta¢ zaklocona przez selektywne tugowanie roznych
izotopow, gldwnie radu *°Ra. Radon *’Rn bedacy gazem szla-
chetnym moze tatwo wydostawac si¢ z uktadu i koncentrowac
w nowych miejscach powodujac anomali¢ bizmutu 2Bi o
wysokim promieniowaniu gamma, co moze by¢ blednie zin-
terpretowane jako koncentracja radu lub nawet uranu. Jak to
pokazano w tabelil, osiggnigcie stanu rownowagi moze zajac
dni, tygodnie lub nawet miliony lat.

Z punktu widzenia zagrozenia radiologicznego materiatow
budowlanych, rad i jego radioaktywne produkty rozpadu (rys. 1)
sa najwazniejszymi elementami w szeregu rozpadu uranu. [zo-
topy poprzedzajace rad ***Ra nie sa silnymi gamma emiterami i
nie sg na tyle mobilne, aby wniknga¢ do ludzkiego ciala i napro-
mieniowa¢ je czastkami alfa. Dopiero radon, *?Rn, z okresem

Rys. 1. Szereg rozpadu U
Fig. 1. 2y decay series
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Tab. 2. Okresy polowicznego rozpadu i czasy osiagnigeia 99% rownowagi radionuklidéw szeregu promieniotwdérezego toru **Th

Tab. 2. Half-life times and 99% equilibrium times of *Th decay series

Izotop Okres polowicznego rozpadu Jednostka Ceas fgfﬂ:f:; S Jednostka
S2Th 1,39 10" lat
28Ra 5,75 lat 38,2 lat
2N 6,13 h 40,7 h
ZETh 1,913 lat 12,7 lat
2Ra 3,64 dni 24,2 dni
*20Rn 55,6 s 369,4 s
2lopg 0,145 S 1,0 s
2i2ph 10,64 h 70,7 h
212Bj 60,5 min 402,0 min
212pg 3,04 107 s 20,2 107 s
208T] 3,1 min 20,6 min

potowicznego rozpadu rownym 3,8 dnia jest niebezpiecznym
gazowym alfa emiterem. Zalecenie ICRP (1990) podkresla, ze
wazna jest nie tylko dawka od wdychanego radonu, ale przede
wszystkim dawka pochodzaca od jego wysokoaktywnych pro-
duktow rozpadu, tj. izotopow polonu, ofowiu i bizmutu. Podczas
inhalacji radioizotopy te ulegaja depozycji na powierzchni
drog oddechowych czlowieka, a najwyzsze dawki pochodza z
napromieniowania alfa nabtonka drog oddechowych. Najbar-
dziej znaczacym emiterem promieniowania gamma w szeregu
promieniotworczym uranu jest bizmut *'*Bi. Jego zastosowanie
do gamma spektrometrycznej oceny ryzyka zwiazanego z juz
wspomnianymi radioizotopami jest uzasadnione przez fakt, ze
rownowaga pomigedzy radem ***Ra, radonem **’Rn i bizmutem
21“Bi moze by¢ stosunkowo tatwo osiagnieta (tab.1).

Tor jest radioaktywnym metalem o sredniej zawartosci
w skorupie ziemskiej rownej 8-12ppm (32-49 Bq kg') [6].
Naturalnie wystepujacy tor sklada si¢ niemal wylacznie z
22Th. Niewielkie ilosci toru *'Th pochodza z szeregu rozpa-
du promieniotwoérczego uranu >*U. Tor **Th, ktérego okres
polowicznego rozpadu wynosi 1,39 x 10'° lat, daje poczatek
szeregowi rozpadow, ktory zakonczony jest stabilnym izo-

:J:TII
13510
lat
bRa P%Ac P®Th
(5,75 5,13 1,913
lat h lat
DR,
3,64
dni
F="Rn
55,6
k
:I"p(\
1145
k3
ﬂ.’_:’:
HE TN T Fizpg
10,64 h P05 B3.04=107]
i 8

2. Szereg rozpadu ~ Th
2320 .
2. 7"Th decay series

Rys.
Fig.

topem olowiu **pb, Okresy polowicznego rozpadu i czasy
uzyskiwania 99% rownowagi w szeregu promieniotworczym
toru ***Th sg podane w tabeli 2. Wigkszos¢ izotopow szeregu
promieniotwoérczego toru **Th to alfa emitery, ktére sg nie-
szkodliwe dopoki zamknigte sa w materialach budowlanych.
Migracja jedynego gazowego izotopu, radonu **’Rn (toronu),
jest zazwyczaj pomijana w ocenie ryzyka radiologicznego z
powodu jego krotkiego okresu polowicznego rozpadu 55,6 s.
Tor *Th nie emituje promieniowania gamma, dlatego tez do
gamma-spektrometrycznego oszacowania zawartosci toru wy-
korzystywane sa fotony gamma talu **T1, bedacego produktem
rozpadu toru. Zawarto$¢ toru mierzona w ten sposdb czgsto
okreslana jest mianem rownowaznej zawartosci toru (eTh).
Ze wzgledu na stosunkowo krotki okres poltrwania produktow
jego rozpadu (rys.2, tab. 2) tor szybko osiaga stan rownowagi
w przyrodzie [6].

Radioaktywnos$é materialow budowlanych

Materialy budowlane produkowane z surowcow mineral-
nych zawieraja radioaktywny izotop potasu *’K i radioaktywne
izotopy szeregu rozpaddw toru **Th oraz uranu ***U. W szeregu
rozpadow uranu ***U, rad *°Ra i produkty jego rozpadu maja
najwigksze znaczenie dla srodowiska, dlatego tez zalecenia
czesto odnosza sie do radu *?°Ra zamiast do uranu ***U. Radio-
aktywne izotopy zawarte wewnatrz materialow budowlanych sa
odpowiedzialne za dawke rownowazna zewngtrzna powodowa-
ng przez przenikliwe promieniowanie gamma. Promieniowanie
alfa izotopow pozostajacych wewnatrz materiatlow budowla-
nych nie jest w stanie dotrze¢ do organizmu czlowieka, gdyz
jego zasigg w powietrzu nie przekracza 0,1 m. Rozpad radu
?6Ra i wydzielanie radonu z materialéow budowlanych moze
doprowadzi¢ do nagromadzenia radonu w powietrzu wewnatrz
pomieszczen. Wdychany gazowy radon przemieszcza sig w
obrgbie organizmu i jest zrodlem wewnetrznej dawki rowno-
waznej obejmujacej takze promieniowania alfa. Wdychane z
powietrzem produkty rozpadu radonu pozostaja w drogach od-
dechowych. Produkty te moga powstawa¢ rowniez w dowolnej
tkance, do ktérej przeniknal migrujacy radon.

Dawka réwnowazna zewnetrzna

W celu ograniczenia narazenia ludzi na promieniowanie
zewngtrzne wprowadzono limity zawartosci naturalnych ra-
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dionuklidow w materiatach budowlanych. Limity te oparte
sa na zalozeniu, ze dodatkowa roczna dawka rownowazna
pochodzaca od zewngtrznych zrodel narazenia nie powinna
przekraczac¢ wartosci od 0,8 mSv do 2 mSv w zaleznosci od
kraju |3]. Komisja Europejska [5] zaleca aby dodatkowa roczna
dawka promieniowania ze zrodel zewnegtrznych zawierala sig
w granicach od 0,3 mSv do 1 mSv.

Aby moc zastosowaé wytyczne dotyczace dodatkowej
zewngtrznej rocznej dawki rownowaznej wprowadzono wskaz-
nik aktywnosci promieniotworczej materialow budowlanych
[2,3,7,10]. Ogolny wzor na wyznaczenie owego wskaznika
jest nastgpujacy:

[=ACp, AL +ACy (1)

gdzie:

A, A, i A, to wspolczynniki odzwierciedlajace udzial
oddzialywania uranu, toru i potasu. Wielkosci tych wspol-
czynnikow roznia si¢ w zaleznosci od kraju. Ich zestawienie
znajduje si¢ w tabeli 3.

C .. C,,, 1€, to zawartosci uranu, toru i potasu w analizo-
wanym materiale budowlanym.

W wigkszos$ci krajow stosuje si¢ jedna graniczna warto$é
wskaznika I bez wzgledu na sposob i ilos¢ uzytego materiatu
budowlanego. Jednak zgodnie z zaleceniami Komisji Euro-
pejskiej [5] przy wyznaczaniu wartosci granicznej wskaznika
aktywnosci promieniotworczej powinno si¢ bra¢ pod uwagg
to, czy dany material budowlany jest podstawowym budulcem
wypelniajacym $ciang, czy jedynie elementem dekoracyjnym
o niewielkiej miagzszosci. Dlatego tez w przypadku materiatow
uzytych w duzych ilosciach wskaznik I powinien by¢ mniej-
szy badz rowny | Bq/kg, a w przypadku materiatéw uzytych
w formie cienkich oktadzin wskaznik ten moze by¢ mniejszy
badz rowny 6 [5]. W inny sposdb problem ten zostal rozwigzany
przez wladze Tajwanu [3], gdzie od razu przy wyznaczaniu
wskaznika aktywnosci promieniotworczej bierze si¢ pod uwa-
g¢ sumg wyliczona jako udzial warstw materialdow o roznej
grubosci i zawartosci radioizotopow.

Zgodnie z polskimi przepisami [10] wskaznik ten okre-
slany jako f, nie moze przekracza¢ o wigcej niz 20% wartosci
| Bq kg w przypadku surowcow i materialéow budowlanych
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub
inwentarza.

Ponadto nalezy pamigtaé, iz w przypadku materialow
budowlanych uzytych zarowno w formie grubych warstw jak
i cienkich okladzin istniej zagrozenie radiacyjne zwiazane z
dawka rownowazng pochodzacg od wewngtrznego narazenia

Tab. 3. Wspolczynniki A, A, A, stosowane w réznych panstwach
Tab. 3. A, A,, A, coefficients used in different countries

zwiazang z uwalnianiem radonu do atmosfery pomieszczen.
Proces ten w przypadku materialu o niskiej porowatosci obej-
muje zazwyczaj stosunkowo cienka, powierzchniowa warstwe
materiatlu budowlanego.

Dawka réwnowazna wewnetrzna

Dawka ta zgodnie z zaleceniami ICRP [4] nie powinna by¢
wigksza od 20 mSv a”', a w nowo wybudowanych budynkach
wigksza od 10 mSv a’'. Wielkos¢ tej dawki zwiazana jest z
obecnoscia radonu w powietrzu wewnatrz budynkow. Zgodnie
z tym dokumentem, jezeli dodatkowa dawka promieniowania
nie powinna by¢ wyzsza od 20 mSv a’! to stgzenie radonu w
nie moze przekracza¢ 400 Bq m* (w przypadku nowo wybu-
dowanych budynkéw wartosci te wynosza odpowiednio 10
mSv a' i 200 Bq m).

Stezenie radonu wewnatrz budynkow zalezne jest od
wielkosci ekshalacji tego gazu z podloza, wielkosci ekshalacji
zmaterialow budowlanych oraz stopnia wentylacji budynku. Na
wielkosc¢ ekshalacji z materialow budowlanych ma decydujacy
wplyw aktywnos¢ radu w materiale budowlanym i efektyw-
nos¢ migracji radonu do atmosfery pomieszczen. Mimo, ze
migracja radonu moze by¢ silnie zréznicowana w zaleznosci
od porowatosci materiatu i sposobu wystepowania radu **Ra,
to w Polsce [10] jedynym wskaznikiem branym pod uwage
jest wskaznik aktywnosci °Ra w materiale budowlanym. Jest
to tzw. wskaznik f,, ktéry nie moze przekracza¢ o wigcej niz
20% wartosci 200 Bq kg' w przypadku surowcow i materiatow
budowlanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi lub inwentarza zywego.

Trzeba zaznaczy¢, ze dla stezenia ***Ra na poziomie 200
Bq kg wartos¢ wskaznika aktywnosci f, bedzie rowna 0,7
Bq kg'!. Bardzo mato prawdopodobna jest sytuacja kiedy rad
26Ra bylby jedynym izotopem promieniotworczym w materiale
budowlanych, zazwyczaj wspotwystepuja z nim izotopy z sze-
regu >?Th oraz *’K, ktore maja znaczacy, dodatkowy wplyw na
wartos¢ wskaznik aktywnosci f. Dlatego tez, kiedy wielkos¢
wskaznika aktywnosci f| (bgdacego sumg wazong aktywnoSci
radu *°Ra, toru >’Th oraz potasu *’K) bedzie ponizej granicz-
nej wartosci 1 to mato prawdopodobne jest to, ze aktywnos¢
samego radu **°Ra bedzie wyzsza od 200 Bq kg (granicznej
wartosci wskaznika aktywnoscei f)).

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z opinia Komisji Euro-
pejskiej [5] wyznaczanie wskaznika aktywno$ci promienio-
tworczej materialow budowlanych powinno by¢ traktowane
jedynie jako narzg¢dzie pomocnicze, ktore nie moze jedno-
znacznie wyklucza¢ materialow budowlanych z uzycia. Przy
okreslaniu przydatnosci materialow budowlanych powinno

Paane A, A, A,
ROSIA 1370 1260 174810

W NIEMCY
bl 1/370 1/260 1/4810
POLSKA 1/370 11233 1/3700
SZWECIA 1/999 1/703 1/9990
CHINY 1/350 1/260 1/4000
AUSTRIA 1/740 (1+0,1ESD) 1/520 1/9620
KOMISIA FQ%‘;ROPE’ SKA 1300 1/200 1/3000
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Rys. 3. Moc dawki pochlonigtej i obserwowana aktywnosé 'K | U, Th dla wzrastajacej miazszosci warstwy granitu
Fig. 3. Gamma dose and apparent “’K, U and Th activity concentration for increasing thickness of granite source

si¢ bra¢ pod uwagg to, jaka dodatkowa dawke promieniowa-
nia dostarczaloby ich uzycie. Materialy budowlane, ktérych
uzycie generuje dodatkowa dawke promieniowania ponizej
0,3 mSv a’' nie powinny by¢ obejmowane zadnymi ogranicze-
niami w zastosowaniu.

Metodyka

Pomiary gamma spektrometryczne wykonywano
przy pomocy dwdch gamma spektrometrow przenosnych
RS230 z detektorem BGO (germanian berylu) o objgtosci
103 cm’ i autostabilizacji opartej o pik talu *T1l 2615 keV.
Zakres zliczanych kwantow obejmowatl przedziat od 30 keV
do 3000 keV. W trybie Assay Mode wyniki podawane byly
jako: %K, ppm U i Th w oparciu o analiz¢ fotonow gamma
zliczanych w oknach zwiazanych z pikami 1461 keV (*K),
1765 keV (3"Bi) i 2615 keV (***TI).

Calkowita (obejmujaca promieniowanie kosmiczne) moc
dawki skutecznej promieniowania gamma mierzona byla przy
pomocy kieszonkowego Radiometru Cyfrowego typu EKO-D
wyposazonego w licznik Geigera-Miillera o zakresie energe-
tycznym pomiaru promieniowania od 50 keV do 1,5 MeV.

Zakres pomiarowy mocy dawki tego sprz¢tu obejmuje przedziat
od 0,01 uSv h' do 999,9 uSv h'! £ 20% (+ 1 cyfra).

Badania prowadzone byly w kamieniotomach, zwirow-
niach i piaskowniach. Pomiary wykonywane byty na plaskich
powierzchniach wyrobisk i stokdéw hatd usypanych z wydobyte-
go materiatu. Ponadto kazdorazowo pobierano probg materiatu
skalnego do analizy zawartosci radu, toru i potasu w certyfi-
kowanym laboratorium. Pomiary laboratoryjne wykonywane
byly w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w
sposob zgodny ze standardami opisanymi w Rozporzadzeniu
RM z dnia 2 stycznia 2007.

Pomiary na plytkach granitu yellow tiger utozonych w formie
kwadratu 1m na Im zostaly wykonane rownoczesnie przy uzyciu
dwach przenosnych spektrometréw gamma RS320. Wyniki uzy-
skane z tych dwoch urzadzen zostaly usrednione i przedstawione na
rysunku 3. Aby obnizy¢ wplyw otoczenia badania wykonano
na drewnianym pomoscie na rzece Odrze. Wykonano pomiary
tta, ktore na prezentowanych wykresach (rys. 3) odpowiadaja
migzszosci 0. Kolejne pomiary wykonano dla nakladanych
dziesigciu warstw plytek o grubosci 1,2 cm, tak ze koncowa
grubos¢ utworzonej ptyty wyniosta 12 cm. Po ulozeniu kazdej
dodatkowej warstwy wykonywano pomiary.

Tab. 4. Poréwnanie wynikow klasycznych analiz wykonanych w CLOR z wynikami pomiaréw in situ

Tab. 4. Comparison of standard CLOR analyzes with in situ measurements

Strzeblow, granit 1043,0 1183,3 55,5 65,9 74,0 91,9 0,9 I
Sobotka, granit 928,0 1001,2 34,7 37,3 494 52,1 0,7 0,7
Mikoszow, granit 851,0 1081,1 37l 524 98,6 98,3 0,9 1,0
Debno, zwir 431,0 479,4 14,3 20,1 19,2 248 0,3 0,4
Pitawa, amfibolit 4270 4533 26,1 37,8 17,4 21,9 0,3 0,4
Barwald, piaskowiec 426,0 447.5 18,6 23,6 19,8 23,1 0.3 0,3
Romanowo, wapien krystaliczny 30,7 59,2 3.3 11,9 0,0 3,8 0,0 0,1
Osiecznica, piasek szklarski 1612 28,2 2.4 1iLal 3.8 6.9 0,0 0,1
Nastawice, serpentynit 4,9 18,2 1,8 10,9 0,0 3.3 0,0 0,1
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Wyniki

Zestawienie wynikow otrzymanych z badan terenowych
i laboratoryjnych znajduje si¢ w tabeli 4. Oprocz zawartosci
radu, toru i potasu podano tam wyliczone wartosci wskaznikow
aktywnosci f,, ktore wahaja si¢ w granicach od 0,1 do 1,1. W
celu poréwnania wynikéw pomiaréw terenowych i laboratoryj-
nych sporzadzono wykresy (rys. 4.) i obliczono wspoétczynniki
korelacji Pearsona (tab. 5). W przypadku zawartosci toru i
potasu zaobserwowano bardzo silng korelacjg — wspolczynnik
korelacji Pearsona = 0,99; w przypadku toru wspdlczynnik
regresji prawie rowny 1 (1,03). Nieznacznie stabsza korelacjg
— wspolezynnik korelacji rowny 0,98 wyliczono dla uranu.
Nalezy tu zauwazy¢, ze linia regresji jest w tym przypadku
przesunigta i przecina o$ y w miejscu o wartosci 7,7 Bq kg'.
Przesunigcie to moze wynika¢ z wplywu atmosferycznego bi-
zmutu 2"*Bi na pomiary wykonywane przy uzyciu spektrometru
gamma. Warto$¢ 7,7 Bq kg'!, odpowiada stezeniu radonu w
atmosferze na poziomie 6 Bq m*.

Bardzo silna korelacjg (1,0) otrzymano dla wspotczynnika
f,, co potwierdza przydatnos¢ zastosowania terenowych pomia-
réw gamma-spektrometrycznych w celu okreslenia bezpieczen-
stwa radiologicznego materialow budowlanych.

Wyniki badan, ktére wykonywano na plytkach granitu
yellow tiger przedstawiono na wykresach (rys. 3).

Analizujac moc dawki promieniowania gamma mozna
zauwazyc, iz jej wielkos¢ dla jednej warstwy plytek granio-
wych o migzszosci 1,2 cm stanowila 38% wartosci wyniku

uzyskanego dla 10 warstw. Taka sama zaleznos¢ otrzymano w
przypadku *’K. Najwigksza réznica w pomiarach byta widoczna
w przypadku eTh. Wynik uzyskany dla jednej warstwy stanowit
0,32 % wyniku otrzymanego dla 10 warstw plytek o facznej
grubosci 12 cm. Najmniejsza roznicg w pomiarach uzyskano
w przypadku eU, gdzie wynik pomiaréw dla jednej warstwy
plytek graniowych byly jedynie o okoto polowe (49%) nizszy
od tego uzyskanych dla 10 warstw. Nalezy tu rowniez zauwazy¢
ze linia regresji w przypadku eU (rys. 4) przecina si¢ z osia y na
poziomie 8,6 Bq kg™'. Przesunigcie to, jak i niewielka roznica w
pomiarach, moze wynika¢ z obecnosci zwigzanego z radonem
bizmutu >"*Bi w atmosferze.

Poréwnanie mocy dawki promieniowania gamma wy-
znaczonej przy uzyciu radiometru EKO-D z wartosciami
wspdtezynnikow f, wyznaczonymi na podstawie wynikow
pomiaréw gamma spektrometrycznych w terenie zestawiono
na wykresie (rys. 5).

Analizujac rozklad wynikow mozna zauwazy¢, ze dawka
promieniowania gamma o warto$ci 351,5 nSv h' odpowiada
wspoltczynnikowi f| o wartosci 1. Biorac pod uwagg 99% prog
zaufania, to wartosci dawki promieniowania gamma beda sig¢
zawieraly w przedziale od 244 do 459 nSv h™'. Ponadto mozna
zauwazy¢ przesunigcie krzywej w taki sposob, ze przecina
si¢ ona z osig X w miejscu o wartosci 88 nSv h'!. Przesuniecie
to moze wynika¢ z tego, ze na wyniki mocy dawki promie-
niowania gamma otrzymywane przy uzyciu radiometru maja
wplyw zaréwno promieniowanie kosmiczne, jak i zawartos¢
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Rys. 4. Porownanie wynikdéw analiz CLOR z pomiarami in situ
Fig. 4. Comparison of standard CLOR analyzes with in situ measurements
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Tab. 5. Wspdlczynnik korelacji Pearsona pomiedzy pomiarami i situ

i laboratoryjnymi
Tab. 5. Pearson correlation coefficients of in situ and CLOR results
| R? I R
K 0,9887 0,99
el 0,9644 0,98
eTh 0,9812 0,99
Fl 0,9947 1,00
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Rys. 5. Poréwnanie catkowitej dawki rownowaznej mierzonej przy uzyciu
radiometru EKO-D z wartoscia wskaznika f, uzyskanego w wyniku
gamma-spektrometrycznych pomiardw in situ.
Fig. 5. Comparison of total gamma dose measured by EKO-D radiometer
with f| index value obtained by means of in siru gamma
spectrometry

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze:

- gamma-spektrometryczne pomiary in sifu dostarczaja
wynikéw bardzo zblizonych do wynikéw uzyskanych
zgodnie ze standardowymi procedurami laboratoryjny-
mi CLOR. Ich niski koszt i krotki (rzedu 3 minut) czas
wykonania umozliwiaja znacznie bardziej wiarygodne
rozpoznanie parametrow radiologicznych niz dotychczas
stosowane procedury polegajace na badaniu probek pro-
duktow wystanych do laboratoriow,

- gamma-spektrometryczne pomiary in situ moga by¢ wy-
korzystane do rozpoznania stopnia zmiennosci parame-
trow radiologicznych w zlozu, decydujacych o bezpie-
czenstwie produktu,

- cienkie warstwy materialdow generuja znaczaco mniej-
sza dawke¢ promieniowania, wigc uzasadnionym wydaje
si¢ rozwazenie dopuszczenia znaczacego przekroczenia
wskaznika f, w ich przypadku,

- pomiar mocy dawki promieniowania gamma mozliwy do
wykonania przy pomocy niedrogiego i prostego w obstu-
dze radiometru umozliwia w wielu wypadkach wystar-
czajaco dokladna ocena wartosci wskaznika f.

24Bi w atmosferze. Nie zmienia to jednak faktu, ze jezeli Badania byly finansowane przez Europejski Funduszu
pomiary wykonane radiometrem EKO-D sa mniejsze od  Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
244 nSv h'', to warto$¢ wspolczynnika f, z 99% pewnoscia  Innowacyjna Gospodarka Priorytet I - Badania i rozwéj nowo-
bedzie mniejsza od 1, a jezeli odczytane wyniki sa wigksze  czesnych technologii, Poddzialanie 1.3.1 - Projekty Rozwojowe
od 459 nSv h' to z 99% pewnoscig wartos¢ wspolczynnika f,  Strategie i scenariusze technologiczne zagospodarowania i
bedzie wigksza od 1. wykorzystania zI6z surowcow skalnych.
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