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ROLA RADONU WE WCZESNEJ EWOLUCJI ZYCIA NA ZIEMI
Zbigniew P. ZAGORSK | *
Zakfad Chemii i Techniki Radiacyjne)

Instytut Chemii i Techniki Jqdrowsj, ul. Dorodna 16, 03-195 War szawa
e-mail: zagor ski @ichtj.waw.pl

STRESZCZENIE

W okresie prebiotycznym i wczesnego okresu ewolucji na Ziemi tto promieniowania
jonizujacego bylto znacznie wigksze niz obecnie (przyktady w pelnym tekscie wystapienia).
Rozmieszczenie tych naturalnych zrodet byto nadzwyczaj nieréwnomierne tak pod wzgledem
rodzaju promieniowania (LET) jak i jego intensywnosci. Reakcji chemicznych wywotanych
absorbcja promieniowania nie mozna pomina¢ w zadnym aspekcie procesdw zyciowych.

Zaniedbywana do tgj pory w nauce swiatowe tendencja nie uwzgledniania chemii
radiacyjnej w historii Zycia na Ziemi zaczyna by¢ poprawiana z wzrastajacym
zainteresowaniem. Nie zawsze jednak wszystkie aspekty sa uwzgledniane, np. pewni autorzy
uwazaja, ze zyjace istoty nie moglty mie¢ stycznosci z promieniowaniem o duzym LET, ze
szkoda dla zjawisk dzis klasyfikowanych jako radiobiologiczne. Cigzkie jony z przestrzeni
kosmicznej nie mogty dotrze¢ do istot zywych, poniewaz byly pochtaniane przez gesta,
obojetnie zreszta o jakim sktadzie, atmosfere. Czastki o natomiast ze zrédet ziemskich nie
mogly dotrze¢ do istotnych czesci tkanek z powodu matego zasiggu w fazach
skondensowanych, otaczajacych wrazliwe czgsci.

A jednak promieniowanie o duzym LET docierato praktycznie wszedzie, jezeli tylko
istotny element zywy wykazywal wymiang z atmosfera, niekoniecznie juz jako oddychanie,
ale chwilowa stycznos¢ z powietrzem zawierajacym radon. Rysunek przedstawia zasieg
i kolumng jonizujaca czastki o w typowej komoérce, na powierzchni, ktérej znalazt si¢ atom
radonu ulegajacy rozpadowi. Geometria zjawisk zostata przeliczona z dobrze poznanego
zjawiska atakowania poliweglanu czastkami alfa, wykorzystywanego do celéw
dozymetrycznych.

Mozna wiec przyja¢, ze w kazdej fazie rozwoju Zycia na Ziemi istniata mozliwos¢
stycznosci z promieniowaniem o duzym LET i radiobiologicznym konsekwencjom tego.
Oczywiscie najciekawsze przemiany byty powodowane promieniowaniem o matym LET z
jego gtdwnym udziatem gniazd jednojonizacyjnych, jednak duze LET prowadzace do
destrukcji w duzej strefie obiektu miato tez interesujace konsekwencje, polegajace na
wytworzeniu zdolnosci do pozbywania sie¢ szczatkbw materialu zywego, bez szkody dla
catosci, istotne i dzis.

* cztonek Management Committee programu europejskiego COST D27 (Prebiotic Chemistry
and Early Evolution)
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RADON JAKO SKEADNIK SWOISTY WOD LECZNICZYCH
SUDETOW
Tadeusz Andrzej PRZY LIBSKI

Politechnika Wrocfawska, WydziaZ Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa
Zakiad Geologii i W6d Mineralnych; Wybrzeze S Wyspiariskiego 27; 50-370 WROCLAW

e-mail: Tadeusz.Przylibski @pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE
Radon jest jednym z kilkunastu sktadnikow chemicznych wéd podziemnych, ktérych
obecnos¢ moze stanowi¢ podstawg do uznania takich wod za wody lecznicze, a tym samym
zaliczeniaich do kopalin. O wyjatkowym charakterze radonu, jako sktadnika leczniczego waéd
podziemnych, decyduja przede wszystkim jego wiasciwosci promieniotworcze.

Przeprowadzone przez autora badania pozwalaja stwierdzi¢, ze nawazniejszymi
czynnikami decydujacymi o genezie radonu i wplywajacymi na zmiany stezenia “Rn

w wodach podziemnych sa:
@ zmiany wspoOtczynnika emanacji skat zbiornikowych,
@ zmiany zawartosci macierzystego “°Raw tych skatach,

@ zmiany objetosci i predkosci przeptywu oraz mieszanie si¢ roznych sktadowych wod
podziemnych w systemie krazenia

Podwyzszone stezenia “’Rn w wodach podziemnych wystepuja jedynie wéwczas, gdy
koncentracja “°Ra w skatach zbiornikowych przekracza 30 Bqgkg! i jednoczesnie
wspotczynnik emanacji jest wyzszy niz 0,10. Wysoka wartos¢ tylko jednego z tych

parametrow nie powoduje istotnego podwyzszenia stezen radonu w wodach podziemnych.

Na podstawie wynikodw przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ dwa generalne
schematy rozpuszczania si¢ radonu w podziemnych wodach leczniczych Sudetow. Wedtug
pierwszego z nich radon rozpuszcza sig w uformowanym uprzednio na skutek roznych
procesdw fizyko-chemicznych typie wody podziemnej w rejonie ujecia lub zrodta. Wedtug
drugiego radon jest dostarczany wraz z jedna ze sktadowych wod podziemnych, tworzacych
ujmowana lub wyptywajaca mieszaning. Cecha typowa wodd zaliczonych do schematu
pierwszego jest generalny brak zaleznosci stezen radonu w wodach poszczegolnych uje¢ od
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ich wiasciwosci fizyko-chemicznych, podczas gdy takie zaleznosci sa obserwowane w

wodach nalezacych do drugiego schematu rozpuszczania si¢ radonu.

Transport radonu w wodach podziemnych jest uzalezniony od predkosci ruchu medium —
wody. Proces dyfuzji odgrywa jedynie podrzedna rolg, stanowiac podstawowy mechanizm
transportu atoméw radonu z nanopor do wdéd wolnych. Wraz z woda podziemna atomy
radonu przenoszone sa do ujecia lub zrédta w czasie nie dtuzszym niz 38,2 doby od momentu
swojego powstania. W tym czasie przebywaja odlegtosci rzedu od kilku do kilkudziesi¢ciu
metréw, jedynie w sporadycznych przypadkach ponad 100, a nawet 200 metrow.

Najwyzsze stezenia ?Rn w  wodach podziemnych Sudetéw, przekraczajace
2000 Bo-dm 3, s3 charakterystyczne przede wszystkim dla niskozmineralizowanych woéd
ptytkiego krazenia i wspbiczesngj infiltracji — o krotkim czasie podziemnego przeptywu (do
kilkunastu lat). Ngnizsze stezenia tego gazu, wynoszace od okoto 1 do kilkunastu —
kilkudziesieciu Bg-dm 3, zanotowano w wysokozmineralizowanych szczawach gtebokiego
krazenia.

Zmiany stezen ?’Rn w wodach podziemnych Sudetéw wahaja sie w czasie najczesciej w
granicach = 25 — + 75% od wartosci srednigj arytmetycznej w danym ujeciu lub Zrédle.
Odchylenia te rzadko sa wyzsze od 100%, a sporadycznie dochodza do + 200% od wartosci
srednigj. Najwyzsze wahania notowane sa w wodach, do ktorych radon dostarczany jest wraz
z jedna ze sktadowych ujmowaneg lub wyplywajacej mieszaniny (np. w szczawach).
Wowczas zmiany procentowego udziatu sktadowej wzbogaconej w radon w mieszaninie

decyduja o zmianach stezenia “?Rn w wyplywajacej lub ujmowanej wodzie podziemnej.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych przez autora badan mozna takze oszacowa¢
ilos¢ radonu wynoszonego wraz z wodami podziemnymi Sudetow do atmosfery. Jest to okoto
1,41-10" Bq na dobe, tj. okoto 5,24-10" Bq na rok, co odpowiada uwolnieniu do atmosfery
niespetna 10 cm® Rn w ciagu roku i stanowi okoto 0,003% szacowanej catkowitej ilosci
?22Rn dostarczanego przez wody podziemne Ziemi do atmosfery.

Z przeprowadzonych pilotazowych badan wynika, ze wystgpujacy naturalnie w
srodowisku wéd podziemnych “Rn mozna wykorzystaé jako znacznik przy kartowaniu stref
doptywu wod podziemnych do wéd powierzchniowych. Moze on stanowi¢ takze narzedzie
pomocnicze przy jakosciowej ocenie gtebokosci krazenia i mieszania sie réznych sktadowych

waod podziemnych, atakze przy kartowaniu granic litologicznych.
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POMIAR STEZENIA RADONU W WODZIE
ZA POMOCA KOMORY LUCASA
Bronistaw MACHAJ, Jakub BARTAK

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowsj, ul. Dorodna 16, 03-195 War szawa
e-mail: bmachaj @ichtj.waw.pl

STRESZCZENIE

Wyptukiwanie radonu z probki wody do powietrza o mniejszej objgtosci powietrza niz probka
wody, w zamknigtej petli, i pomiar stgzenia radonu w powietrzu, pozwala na uzyskanie
znacznej czutosci pomiaru. Wynika to z prostgl zaleznosci opisujace] stezenie wyptukanego
radonu w powietrzu bedacego w stanie rownowagi ze stezeniem radonu w wodzie. Podano
podstawowe zaleznosci oraz przeprowadzono badania modelu takiego miernika. Z prébki
wody 0.75 dm® wyptukiwano radon do prébki powietrza o objetosci ok. 0.5 dm?, tacznie z
objetoscia komory Lucasa, do osiagniecia stanu rownowagi pomiedzy radonem w wodzie i w
powietrzu, w czasie 5 min strumieniem powietrza 0.4 dm*/min, i dokonywano pomiaru
stezenia radonu w powietrzu. Dla czasu pomiaru 10 min, poczynajac od momentu
rozpoczecia  wypltukiwania  radonu  z  wody, czulos¢  pomiaru  wyniosta
8.5 (imp/min)/(Bo/dm?®). Wielkos¢ wspbtczynnika rozpuszczalnosci radonu w wodzie zalezy

od temperatury wody, stad koniecznos¢ pomiaru temperatury wody.
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BADANIA STEZEN RADONU W OKOLICACH LUBLINA.
DOSWIADCZENIA ZAKEADU RADIOCHEMII W TEJ DZIEDZINIE

Andrzef KOMOSA

Uniwersytet Marii Curie-Skfodowskigj,Centrum Ochrony Srodowiska,
Zakiad Radiochemii i Chemii Koloiddw, pl. M. C. Skfodowskigj 3, 20-031 Lublin,

e-mail: akomosa@hermes.umc.lublin.pl

STRESZCZENIE

Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidéw prowadzi szeroka dziatalnos¢ naukowo-badawcza
w dziedzinie radioekologii, badania wystepowania radioizotopéw w srodowisku i ich
migracji, a takze badan fizykochemicznych dotyczace pierwiastkow $ladowych. Dziatalnos¢
ta rozpoczeta sie 1 dos¢ szybko rozwingta na poczatku lat 90. ubiegtego stulecia, co miato
zwiazek z badaniem skazen po katastrofie Czarnobylskiej. W chwili obecne] Zaktad
dysponuje odpowiednia baza aparaturowa: dwoma spektrometrami promieniowania gamma (z
detektorami HPGe), dwoma spektrometrami promieniowania afa (detektory PIPS), a takze
spektrometrem z cieklym scyntylatorem (Quantulus). Jednym z zadan badawczych
realizowanych w Zakladzie s3 badania nad wystepowaniem radonu na obszarze
Lubelszczyzny. Badania te byty prowadzone poczatkowo we wspétpracy z Instytutem Jozefa
Stefana w Lublanie, ktéry w tym czasie miat juz wieloletnie doswiadczenia i odpowiednia
aparature. Pierwsze badania wykonano przy uzyciu komér Lucasa badajac stezenia radonu w
55 przedszkolach naterenie Lublina [1].

W poznigjszych latach prowadzono badania stezen radonu w piwnicach, jak réwniez w
podziemnych trasach turystycznych kilku miast Lubelszczyzny, aby oceni¢ ewentualne
zagrozenia radonowe dla turystow i mieszkancéw [2]. Badania te wykonano przy uzyciu
pasywnych detektorow z weglem aktywowanym (PicoRad), a takze przy pomocy alfa
spektrometrycznego  miernika  stezen  produktéw rozpadu radonu firmy  Silena,
umozliwiajacego pomiar chwilowego stgzenia radonu i toronu w powietrzu (a wiasciwie ich
produktéw rozpadu).

Dalsze badania dotyczyty okreslenia stezen radonu w podziemnej czgsci kopalni wegla
kamiennego Bogdanka, a takze ekshalacji radonu ze sktadowiska odpadoéw kopalnianych. Te

10
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ogtatnie badania wykonano we wspOtpracy z Laboratorium Radiometrii Gtéwnego Urzedu
Gornictwa[3].

Przeprowadzone z Zakladzie badania wykazaly, ze zagrozenie radonowe na terenach
Lubelszczyzny jest niewielkie. Wiaze si¢ to z duza miazszoscia pokladéw lessowych o
malym stezeniu “°Ra. W niewielu przypadkach uzyskano dos¢ wysokie wartosci stezenia
radonu w miejscach, gdzie nie moze to stanowi¢ zagrozenia dla ludzi. Rowniez tupek,
stanowiacy skat¢ ptonna w kopalni Bogdanka charakteryzuje si¢ mata zawartoscia radu, co
determinuje niskie wartosci szybkosci ekshalacji oraz niskie stezenia radonu w podziemnych
czesciach kopalni. W przypadku kopalni i podziemnych tras turystycznych réwnorzedne
Znaczenie ma wymuszony przez wentylacjg ruch powietrza, powodujacy rozcienczenie gazu.
W tabeli 1 przedstawiono rezultaty wykonanych badan nad wystepowaniem radonu.

Tabela 1. Stezenia radonu na terenie Lubelszczyzny [Bg/m”]

Miejsce pomiarow Minimum Maksimum Srednia
geometryczna
Przedszkola Lublina 12 128 23
Mieszkania Lublina 12 75 26
TP Lublin’ 0,2 175 19
Piwnice Zamosé 0,3 608 6
TP Chetm’ 2,5 622 34
TP Sandomierz 15 77 36
Kopalnia Bogdanka 5 65 15

" - turystyczna trasa podziemna

Literatura

1. JVaupotic, M.Szymula, J.Solecki, S.Chibowski, |.Kobal;. Health Phys. 64(1993)420.
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BADANIE WEASNOSCI ADSORPCYJNYCH WEGLI AKTYWNYCH
POD KATEM ZASTOSOWANIA ICH W SYSTEMIE POMIAROWYM
, PicoRad”

Olga STAWARZ, KalinaMAMONT-CIESLA
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczngj, ul. Konwaliowa 7, 03-194 War szawa
e-mail: kalinam@clor.waw.pl, stawar z@clor.waw.pl

STRESZCZENIE

Powszechnie stosowanymi detektorami uzywanymi w Polsce i na swiecie do
kilkudniowych pomiaréw przesiewowych stezenia radonu w pomieszczeniach sa kolektory z
weglem aktywnym. Stosuje si¢ dwie metody pomiaru zaadsorbowanego radonu: abo przez
pomiar promieniowania gamma emitowanego przez krétkozyciowe produkty rozpadu radonu
albo przez zliczanie czastek alfa i beta emitowanych przez te pochodne w liczniku ciekto-
scyntylacyjnym po uprzednim nalaniu do detektora weglowego radonolubnego scyntylatora,
ktérego pary desorbuja radon z wegla aktywnego. Ta druga metoda zastosowana jest w
systemie znanym pod nazwa ,PicoRad” od nazwy programu komputerowego, ktory po
wprowadzeniu danych na temat terminu ekspozycji, terminu zalania ciektym scyntylatorem,
czestosci zliczen czastek alfai beta oraz temperatury powietrza podczas ekspozycji dokonuje
konwersji zmierzonej czestosci zliczen na stezenie radonu w powietrzu, w ktérym odbyta sie
ekspozycja. Nalezy podkresli¢, ze mimo, ze wegiel w kolektorach radonowych zmieszany jest
z silikazelem, obserwuje si¢ silna zaleznos¢ wynikéw od wilgotnosci wzglednej dla czasdw
ekspozycji wigkszych niz ok. 24 godziny.

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologiczne] od wielu lat uzywa si¢ systemu
PicoRad wykorzystujacego licznik ciekto-scyntylacyjny Tri-Carb model 1900TR firmy
Packard-Canberra i oryginalne detektory w postaci cylindréw, o rozmiarach dostosowanych
do rozmiaréw studzienki w uktadzie detektora scyntylacyjnego tego licznika, zawierajacych
pojemniczki z weglem aktywnym i silikazelem. Poniewaz jednak oryginalne detektory sa
bardzo kosztowne, podjgto probe znalezienia wegli o takiej samej efektywnosci adsorpcji
radonu jak firmowy w celu zastapienia nimi zuzytego wegla w uzywanych naczyniach

firmowych.
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W tym celu w duzej CLOR-owskiej komorze kalibracyjnej wykonano serie pomiaréw
porownawczych. Eksponowano réwnoczesnie detektory oryginalne oraz detektory
przygotowane w naszym laboratorium uzywajac firmowych pojemnikdw wypetnionych
badanymi weglami zmieszanymi z silikazelem. Przetestowano szes¢ réznego rodzaju wegli, w
tym jeden pochodzacy z Hanéwki (udostepniony przez IFJ PAN). Sposrod szesciu
tesowanych wegli, dwa wykazuja taka sama zdolnos¢ adsorpcji radonu jak wegiel
zastosowany w detektorach firmowych a pozostate - znacznie mniejsza. Wykonano nastgpnie
serig pomiaréw poréwnawczych dla detektoréw z wybranymi dwu rodzajami wegli i dla
oryginalnych detektorOw stosujac cztery czasy ekspozycji: 24, 48, 72, 96 godz. i te same
warunki klimatyczne: temperaturg 23-24°C i wilgotnos¢ wzgledna 37-40% a nastgpnie
powtOrzono te serie pomiarbw w temperaturze 10°C nie zmienigjac wilgotnosci wzglednej
(ok.40%). Poniewaz stezenie radonu w komorze monitorowane bylo przyrzadem
referencyjnym AlphaGUARD™, mozna bylo sprawdzi¢, czy poprawka temperaturowa
zastosowana w programie PicoRad jest wiasciwa.

W pomiarach poréwnawczych stosowano po pie¢ detektorow z badanymi weglami i
trzy oryginalne czyli tacznie 13 detektoréw. Oszacowano, ze odpowiadajaca im masa wegla
ok. 16g zaburzyla stezenie radonu w komorze w sposob zaniedbywalny, opisany
wspotczynnikiem ok. 0,994.
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STANOWISKO DO KALIBRACJI RADONOWY CH DETEKTOROW
SLADOWYCH W POLITECHNICE WROCEAWSKIEJ

Adam ZEBROWSK I, Tadeusz A. PRZY LIBSKI?

'Politechnika Wroctawska, Instytut Chemii Nieorganiczne i Metalurgii Pierwiastkow
Rzadkich, ul. Smoluchowskiego 23, 50-372 Wroclaw,
e-mail: Adam.Zebrowski @pwr.wroc.pl

*Politechnika Wroctawska, WydziaZ Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut
Gornictwa, Zakfad Geologii i Wod Mineralnych, Plac Teatralny 2, 50-051 Wroctaw

STRESZCZENIE

W zwiazku z prowadzonymi od Kkilku lat badaniami st¢zen radonu w réznych
srodowiskach przez pracownikow Politechniki Wroctawskiej przy zastosowaniu detektorow
sladowych (SSNTD) pojawita si¢ koniecznos¢ utworzenia stanowiska do ich kalibracji.
Zdecydowano sie na wykorzystywanie detektoréw sladowych firmy Tastrack,
odpowiednikéw ,klisz” CR-39. Dostgpne stanowisko umozliwia takze kalibracje innych
detektoréw sladowych, np. LR-115. Skfada si¢ ono z komory radonowej o objgtosci
0,0506 m® oraz zrédta radonu (*°Ra) o aktywnosci 500 Bq. Czas zbierania radonu w zrédle
wynosi standardowo 28 dni, a czas ekspozycji detektorébw — 4 dni. Dgje to nastepujace
warunki kalibracji:

stezenie kalibracyjne: ¢, = 4 907 Bg-m'3;

wspdtczynnik kalibragji Ex = 4,71 -10° Bq - h - m' 3,
Powyzsze warunki odpowiadaja ekspozycji detektoréw w czasie 90 dni, w stezeniu radonu
wynoszacym okoto 200 Bg-m'3. Parametry te zostaly dobrane z mysla o ekspozycji
detektoréw w pomieszczeniach mieszkalnych.

W czasie kalibracji ekspozycje detektorow sladowych przeprowadzono dla czterech
stezen radonu:

I: 4907 Bg-m’3;

Il: 9814 Bgm?;

Ill: 14721 Bg-m’>;

IV: 19628 Bgq:m '3,

Stezenie radonu w czasie kalibracji kontrolowano przy uzyciu komory jonizacyjne
przyrzadu AlphaGUARD™ produkcji niemieckigl firmy Genitron Instruments GmbH,
podtaczone] w obiegu zamknigtym do komory kalibracyjnej.
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Po wytrawieniu detektoréw (6,25 M NaOH, T = 348+0,5K, t = 6 godz.), zliczano
slady (defekty powstate pod wptywem uderzenia czastek a w powierzchni¢ detektora) przy
uzyciu mikroskopu NIKON Eclipse E-400 z komputerowo sterowanym automatycznym
stolikiem i cyfrowa kamera video, z ktérgl obraz analizowano za pomoca oprogramowania
LUCIA (ver. 4.61, Laboratory Imaging, Czechy).

W wyzej opisanych stezeniach ?Rn eksponowano po trzy detektory, natomiast
zliczen $ladéw dokonano z trzech losowo wybranych powierzchni o wymiarach 49 mm?
kazda. Uzyskane wyniki ekspozycji w postaci liczby sladéw dla poszczeg6lnych detektoréw
poddano obrébce statystycznej, a je efekty przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki zliczen liczby sladéw dla poszczegdlnych detektorow.

Liczba sladow

Ekspozycja
Wartosé , teoretyczna” ¥ | Srednia wartosé rzeczywista (Odchylenie standardowe
I 1716 1716 188
I 3432 (2x 1716) 3468 780
1 5148 (3 x 1716) 5369 781
v 6864 (4 x 1716) 6592 549

U dla ekspozycji | rowna sredniej wartosci rzeczywistej dla ekspozycji |, dla ekspozycji Il —
IV —jej wielokrotnosé¢ obliczona z zaleznosci liniowe.

W pracy obliczono i zobrazowano na wykresach zaleznosci liczby sladow na
jednostke powierzchni detektora od uzyskanych stezen radonu.

Przygotowane i testowane stanowisko kalibracyjne umozliwia kalibracje detektorow
sladowych przede wszystkim do ekspozycji w atmosferze budynkéw mieszkalnych. Wyniki
ekspozycji w wyzszych stezeniach pozwalgja réwniez na obliczanie stezeniaradonu w innych
»mediach”, m. in. w powietrzu glebowym. Jednoczesnie mozliwe jest automatyczne zliczanie
sladéw i przeliczanie ich gestosci powierzchniowej na stezenie 2?Rn w migjscu ekspozycji.
Ze wzgledu na wykorzystanie komory kalibracyjnej o niewielkigj objgtosci nie jest mozliwa
kalibracja detektoréw adsorbujacych radon, m.in. , detektoréw weglowych” (np. PicoRad™).
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METODA POMIARU TORONU Z WYKORZYSTANIEM DWOCH
KOMOR JONIZACYJNYCH AlphaGUARD™

Elzbieta KOCHOWSKA, Krzysztof KOZAK, Jadwiga MAZUR

Instytut Fizyki Jgdrowsj im. H. Niewodniczaviskiego Polskiey Akademii Nauk
Laboratorium Naturalnej Promieniotwdrczosci; ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow
e-mail: Elzbieta.Kochowska@ifj.edu.pl

Beata KOZLOWSKA

Uniwersytet Slgski, Instytut Fizyki, ul. Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice
bkoz ows@us.edu.pl

STRESZCZENIE

Bardzo czgsto w pomiarach dawek od naturalnych izotopow promieniotwoérczych
zaniedbuje si¢ obecnos¢ toronu (*°Rn) uwzgledniajac jedynie dawke pochodzaca od radonu
(**’Rn). Przyczyna tego jest krotki czas potowicznego zaniku oraz diugosé dyfuzji toronu.
Jednakze na obszarach o wysokim stgzeniu toronu jego wptyw na dawke sumaryczna moze
by¢ znaczacy.

Do pomiaru stezenia toronu stosuje Sie najczesciej metody pasywne. W Laboratorium
Promieniotworczosci Naturalngj 1FJ PAN zastosowano aktywna metode okreslania stezenia
tego izotopu. W metodzie tej uzywane sa dwie komory jonizacyjne AlphaGUARD™
PQ 2000 (Genitron GmbH), ktére pracuja w dwoch réznych trybach — jeden w trybie
dyfuzyjnym, a drugi w trybie przeptywowym. Odczyt wartosci wskazywanych przez oba
urzadzenia pozwala na okreslenie st¢zenia toronu.

We wspolpracy z Uniwersytetem Slaskim zostaly przeprowadzone pomiary testowe.
W pomiarach tych wykorzystano kalibracyjna komore radonowa o objetosci 600 dm® (LPN
IFJ PAN) i zrédto toronu (PYLON). W komorze radonowej wytworzono kilka réznych stezen
toronu i mieszaniny toronu z radonem. Stezenie toronu i radonu byto mierzone w sposob
ciagly przy uzyciu profesionalnego miernika radonu RAD7 (Durridge). RAD7 jest wysokigj
klasy urzadzeniem dokonujacym analizy spektralnej alfa emiterow. Wysoka precyzja
w identyfikacji energii izotopéw umozliwia doktadne rozroznienie pomiedzy pochodnymi
radonu i toronu. Natej podstawie dokonano kalibracji komor jonizacyjnych AlphaGUARD ™
pod katem pomiaréw stezen toronu.

Pomiary testowe pokazaty, ze metoda ta moze by¢ wykorzystana do okreslania stezenia
toronu w budynkach przy odpowiednim uwzglednieniu takich warunkéw jak: potozenia,
odlegtos¢ od scian, odlegtos¢ od podtogi itd.
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POMIARY EKSTREMALNIE NISKICH AKTYWNOSCI
RADONU (Rn-222) W GAZACH

Marcin WOJCIK
Instytut Fizyki UJ, ul. Reymonta 4, 30-059 Krakdéw
e-mail: ufwojcik@if.uj.edu.pl

STRESZCZENIE

Omoéwione beda, stosowane przez nas, sposoby pomiaru niezwykle niskich stezen Rn-222
(Rn) w azocie gazowym, uzywanym migdzy innymi w ultra-niskottowych eksperymentach
astrofizycznych. Zastosowany zostat tu kriogeniczny detektor nowego typu, bazujacy na
zjawisku adsorpcji radonu w niskich temperaturach, oraz miniaturowe liczniki proporcjonalne
uzywane wczesniej w eksperymencie Gallex/GNO. Przedstawione zostana wyniki badania
zawartosci Rn w azocie przechowywanym jako sprezony gaz w stalowych butlach oraz
odparowywanym z fazy cieklej (tzw. boil-off). Sladowe ilosci Ra-226 obecne nawewnetrznej
powierzchni butli sa zrédtem Rn, ktérego stezenie w gazie waha si¢ od 0.1 mBg/m® do
0.5 mBg/m® (STP). Réwniez gaz otrzymywany bezposrednio z fazy cieklej nie jest wolny od
Rn. W procesie skraplania przechodzi do nigj czg¢s¢ radonu atmosferycznego z powietrza.
Takze w czasie przechowywania w dewarze, atmosferyczny Rn moze by¢ absorbowany przez
ciekly azot, jezeli nie przedsiewzieto odpowiednich srodkéw. Typowe stezenia Rn
obserwowane przez nas w gazie otrzymywanym z cieklego azotu przechowywanego w
hermetycznym (dla Rn) dewarze wynosity ok. 0,5 mBg/m®. Skonstruowane przez nas
urzadzenie, ktorego budowa zostanie szczegétowo oméwiona, pozwala otrzymywaé gazowy

azot 0 zawartosci Rn na poziomie 12 nBg/n’.
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POMIARY RADONU W SERBII 2004 — 2005,
WSPOLPRACA Z ECE Lab. VINCA INSTITUTE

Krzysztof KOZAK

Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczariskiego Polskigy Akademii Nauk
Laboratorium Naturalnej Promieniotworczosci, ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakdw

e-mail: Krzysztof.Kozak@ifj.edu.pl

STRESZCZENIE

W latach 2004 —2005 zesp6t Laboratorium Promieniotworczosci Naturanej (Zaktad
Fizyki Srodowiska i Transportu Promieniowania) Instytutu Fizyki Jadrowej PAN prowadzit
badania naturalnej promieniotworczosci na terenie potudniowej Serbii. Prace te sa wynikiem
wspotpracy naukowej z Vinca Ingtitute of Nuclear Sciences w Belgradzie i Jozef Stefan
Institute w Ljubljanie (Stowenia). Koordynatorem prac jest dr Zora S. Zunic kierujaca ECE
Lab w Vinca Ingtitute.

Badania obejmowaty pomiary stezen radonu i toronu w powietrzu, glebie, wodzie
i budynkach na terenie uzdrowiska Niska Banja, gdzie w poprzednich latach na podstawie
prac prowadzonych przez ECE Lab. stwierdzono wyst¢powanie wysokich stezen radonu w
domach. W czasie trzech wyjazddéw przeprowadzono tez pomiary stezen izotopdw gamma
promieniotwoérczych w pobranych probkach gleby oraz pomiary mocy dawki promieniowania
gamma. Wyniki pomiaréw potwierdzity istnienie bardzo wysokich stezen radonu w glebie (w
kilku punktach powyzej zakresu pomiarowego referencyjnego miernika radonu
AlphaGUARD™ wynoszacego 2 MBg/m®) oraz bardzo wysokich stezen w budynkach (do
kilkudziesieciu tysiecy bekereli w metrze szesciennym) i ekshalacji radonu z gleby (do
1,5 Bg/m™s).

Prace badawcze na tym terenie begda kontynuowane w kierunku ustalenia genezy

takich wysokich pozioméw naturalnej promieniotworczosci.
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BUDOWA GEOL OGICZNA SUDETOW JAKO PRZYCZYNA
WY STEPOWANIA WZMOZONEJ EMI1SJI RADONU DO ATM OSFERY

Tadeusz Andrzej PRZY LIBSKI

Politechnika Wrocfawska, WydziaZ Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa
Zakiad Geologii i Wéd Mineralnych, Wybrzeze S. Wyspiariskiego 27; 50-370 Wrocfaw;,

e-mail: Tadeusz.Przylibski @pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

Na podstawie dotychczasowe] zngjomosci geochemii radonu mozliwe jest wytypowanie
obszarow, w ktorych mozna si¢ spodziewat wzmozonej emisji radonu do atmosfery. Obszar
taki charakteryzuje si¢ zwykle nastgpujacymi cechami:

@ wystepowaniem skat o podwyzszonych koncentracjach uranu, a zwtaszcza radu, tj.
skat bogatych w alkalia i zazwyczaj takze w krzemionke — magmowych skat
kwasnych oraz zytowych skat pomagmowych, jak rowniez skat metamorficznych
bedacych efektem przeobrazenia wyzej wymienionych skat magmowych oraz skat
osadowych opisanych ponizej; skatami zawiergjacymi podwyzszone ilosci uranu i
radu 53 skaty osadowe facji beztlenowych oraz skaly tworzace si¢ w srodowiskach
depozycji materii organicznej, jak rowniez bedace efektem wietrzenia i erozji skat
magmowych i metamorficznych opisanych powyzej;

@ wystepowaniem uranu w koncentracjach zlozowych na giebokosciach nie
przekraczajacych 100 — 200 m p.p.t.,

@ wystepowaniem warunkOw sprzyjajacych transportowi radonu, tj.:
znaczne) ilosci spekan, stref dyslokacyjnych i innych deformacji tektonicznych,
zwtaszcza kruchych, stanowiacych drogi migracji ku powierzchni,
obecnosci innych fluidow utatwiajacych przenoszenie radonu, szczeg6lnie waéd
podziemnych i dwutlenku wegla,
aktywnych stref sejsmicznych, wulkanicznych i p6l geotermalnych.

W Polsce obszarem najlepiej spetniajacym wyzej wymienione kryteria jest Dolny Slask,
szczegOlnie zas$ jego czes¢ gorska— Sudety, aw mniejszym stopniu takze blok przedsudecki.

Budowa geologiczna Sudetow i bloku przedsudeckiego jest podobna, poniewaz byta
ksztaltowana wspolnie przez procesy zachodzace od pdznego prekambru az do kenozoiku.
Dopiero w okresie tektonicznych ruchéw alpejskich tzw. sudecki uskok brzezny rozdzielit te
dwie jednostki morfologiczne, powodujac wyniesienie Sudetow oraz wzgledne obnizenie
bloku przedsudeckiego. Ruchy te doprowadzity jednoczesnie do powstania oraz odnowienia
wielu uskokow dzielacych Sudety na bloki. W wyniku ruchéw tektonicznych na sudeckim
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uskoku brzeznym skaty przed-kenozoiczne bloku przedsudeckiego przykryte sa przez osady
neogenu i paleogenu, podczas gdy w Sudetach utwory te leza nadal na powierzchni lub pod
niewielkiej miazszosci pokrywa zwietrzelinowa. Budowe geologiczna Sudetéw zachodnich
mozna okresli¢ jako mozaikowa, ztozona z wielu rozniacych sie jednostek tektonicznych
ograniczonych dyslokacjami. W zwiazku z r6znego rodzaju procesami wplywajacymi na
rozwdj budowy geologicznej Sudetéw i bloku przedsudeckiego, w chwili obecnej na
niewielkiej przestrzeni wystepuje wiele rodzgjéow skal magmowych, metamorficznych i
osadowych o znacznym zr6znicowaniu sktadu mineralnego i chemicznego.

Analiza rozktadu mocy dawki promieniowania gamma na obszarze Polski wykazuje, ze
najwyzsze jgj wartosci notowane sa na potudniu kraju, a zwlaszcza w Sudetach. Za taka
sytuacje odpowiedzialne jest rozmieszczenie naturalnych izotopdw promieniotworczych w
glebach, w tym 226Ra, ktoéry ma nawigksze znaczenie dla geochemii radonu. Jego
rozprzestrzenienie w glebie jest silnie skorelowane z rozktadem mocy dawki promieniowania
gamma. Analiza rozktadu stezenia 226Ra w glebie na obszarze Polski wykazuje, ze gleby
Sudetéw charakteryzuja sie najwyzszymi zawartosciami tego nuklidu. Jest to oczywiste w

Swietle istnienia udokumentowanych ztozowych koncentracji uranu na tym obszarze.

W Sudetach w zwiazku ze skomplikowana i mozaikowa budowa geologiczna, jak
rowniez dtugim okresem tworzenia, niszczenia i przeobrazania skat, kilkukrotnie i w wielu
rejonach istniaty warunki sprzyjajace powstawaniu ztozowych koncentracji uranu, jak
rowniez mniejszych stref okruszcowanych mineratami uranowymi lub zawiergjacymi uran.
Na obszarze Sudetow swierdzono wystgpowanie 5 zi6z uranu sredniej wielkosci (w
Kowarach — Podgérze, Wolnos¢, Budniki i Wotowa Goéraoraz w Kletnie — Kopaliny), atakze
Kilku matych zt6z i kilkuset punktow wystgpowania mineralizacji uranowej oraz bardzo
licznych anomalii promieniowania gamma. Wsréd zt6z oraz punktéw mineralizacji uranowej
Sudetéw mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze ich typy genetyczne: hydrotermalny i osadowy.
Wystepuja one niemal we wszystkich sudeckich jednostkach tektonicznych wyzszego rzedu.

W wielu rejonach Sudetéw znajduja sie¢ wyptywy oraz ujecia wod podziemnych
zawierajacych podwyzszone stezenia uranu, radu i radonu. Wiele z tych waod, to wody

termalne oraz szczawy — wody zawierajace ponad 1 000 mg-drﬁ3 rozpuszczonego CO..
W kilku rejonach spotykane sa takze suche ekshalacje dwutlenku wegla
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TELO HYDROGEOCHEMICZNE RADONU W WODACH
PODZIEMNYCH NA PRZYKLADZIE INTRUZJI GRANITOIDOWEJ
KELODZKO-ZLOTOSTOCKIEJ
| METAMORFIKU LADKA-SNIEZNIKA

Anna ADAMCZY K-LORENC

Politechnika Wrocfawska, WydziaZ Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii ,
Zakfad Geologii i Wod Mineralnych; Wybrzeze S. Wyspiariskiego 27; 50-370 Wrocfaw

e-mail: anna.adamczyk@pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

Pojecie tta i anomalii hydrogeochemicznych jest dobrze znane i dos¢ powszechnie
stosowane w hydrogeologii i w hydrogeochemii. Tto hydrogeochemiczne opisuje zakres
charakterystycznych wartosci danego wskaznika w jednostce hydrogeologicznej. W artykule
przedstawiono wyniki badan stezen radonu w wodzie podziemnej masywu granitoidowego
ktodzko-ztotostockiego oraz masywu metamorficznego Ladka-Snieznika. Na podstawie
uzyskanych danych wyznaczono tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych
dwoch jednostek geologicznych Ziemi Ktodzkiej. Tto hydrogeochemiczne radonu zostato
okreslone za pomoca kilku metod analitycznych (statystycznych). Mozliwosé graficzne
prezentacji wynikéw znacznie utatwia wyznaczenie tta oraz anomalii hydrogeochemicznych.
W pracy uzyto do tego celu histogramu, wykresu prawdopodobienstwa oraz wykresu
skrzynkowego. Porownanie wartosci tta uzyskanych réznymi metodami pozwala wybraé te,
ktéra zdaniem badacza jest odpowiednia i w najbardziej wiarygodny sposob prezentuje
wartosci charakterystyczne.

Wartosci tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych intruzji granitoidowej
Klodzko-Ztotostockei i metamorfiku Ladka-Snieznika uzyskane za pomoca réznych metod
obliczeniowych znacznie si¢ roznia. Uzyte metody nie daja bezposrednio odpowiedzi na
pytanie jaki jest zakres tta hydrogeochemicznego. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych intruzji granitoidowe)
ktodzko- ziotostockiej i metamorfiku Ladka Snieznika wyznaczone roznymi metodami.

Tlo hydrogeochemiczne radonu w wodach
Metoda wyznaczenia podziemnych [Bg/dm?]
wartosci tla i — i
hydr ogeochemicznego Intruzja granitoidowa Metamorfik L adka -

klodzko - ZAotostocka Snieznika
Histogram 0-120 0 — 1400
Wykres 14 - 140
prawdopodobienstwa 27-213 103-1391
Skrzynka z wasami 1421194 73,7 625,6
(kwartyle)
Percentyle (16%, 84%) 7,8 —166,5 335-778,0
X+1,966 0-727,1 0—14947
X256 0-7394 0-15159
X+35 0-—1046,8 0-2047,9
M+1,965 0-352,8 0-8119
M+25 0-660,2 0-134338
M35 0-967,5 0-1875,7
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WPLYW POROWATOSCI NA EKSHALACJE RADONU
Z BETONOW LEKKICH KRUSZYWOWY CH

Jan Antoni RUBIN
Politechnika Slgska w Gliwicach
e-mail:jan.rubin@pold.pl

STRESZCZENIE

W procesie ksztattowania w/w betonébw wykorzystano cementy CEM | 32,5R , CEM
[1/A- S 32,5R i CEM I1/B-S 32,5R oraz CEM I111/A 32,5. Stos okruchowy skomponowano z
elporytu (70% - fr. 0, 2 mm) oraz tupka hatdowego (20% - fr. 2, 4 mm i 10% - fr. 4, 8 mm).

Wielkosci ekshalacji radonu z prébek betonowych wyznaczono z zaleznosci:
c S WA gdzie: Er, — ekshalacjaradonu z probki, [Ba/m*h]; Sen —
Rn — F o X1- e | Rty stezenie Rn, [Bg/m’]; Vi — objgtosé komory pomiarowe,
[m?]; | rn — Stata rozpadu Rn-222 = 7,56" 107, [1/h]; Fy —

powierzchnia catkowita probki, [m?]; t — czas ekspozycji probki w komorze pomiarowsj, [h].

Wykazano, iz sposrod parametrow charakteryzujacych porowatos¢ betondw lekkich,
wartos¢ liczbowa stosunku powierzchni wiasciwej poréw (Fyp) do objgtosci catkowitej pordw
(Vep) Wykazuje najwieksza korelacje z efektywnoscia ekshalacji radonu (Egn) —rys. Ne 1.

0,75

0.85 1 . = -0,0186(F,,/Ve,) + 0,5925

k =0,99

0,55 A

0,45 A

Egn [Ba/MTh]

Egn = 0,0154(Fyp/Vep) + 0,1057
k =1,00

0,35 A
0,25 A

0,15 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

(Fup/Vep), [1/pm]

Rys.1. Zaleznos¢ pomigdzy porowatoscia betondw, a wielkoscia ekshalacji radonu.
Analiza przeprowadzona metoda regregi liniowe] wykazata takze wysoka korelacje
pomiedzy efektywnoscia ekshalacji radonu, a gestoscia pozorna przedmiotowych betonéw
(rys. Ne 2), jak réwniez stezeniem radu zawartym w tychze betonach (rys. Ne 3).
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Ern =-8,972g, + 12,396
k=082
C

04 Ern=-2,0448g, + 3,049
k=0,98

1,2 1,25 1,3 1,35 1,4
Oy [kg/dm’]

Rys.2. Zaleznos¢ efektywnosci ekshalacji radonu Er, 0d gestosci pozornej gp.

0,69
Egy = 0,02155:, - 1,3668 @
0.49 - k = 0,89
<)
E
8 Ery = 0,0181Sg, - 1,1449
: k =1,00
u 0,30 -
0,10 T T T T
71 76 81 86 91 96
Srar [BU/kd]

Rys.3. Zaleznos¢ efektywnosci ekshalacji radonu Ern 0d stezenia radu Sga.

Legenda: - - wartosci dla betonéw ksztaltowanych przy uzyciu cementéw ze zréznicowana
zawartoscia granulowanego zuzla wielkopiecowego (CEM I, CEM II/A-S, CEM I1/B-S,
CEM 1I11/A), ilos¢ cementu réwna constans; © - wartosci dla betonow ksztattowanych przy
uzyciu zréznicowanej ilosci cementu portlandzkiego CEM 1.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYBRANYCH METOD
GEOFIZYCZNYCH W BADANIACH ZAGROZENIA RADONOWEGO

M. WY SOCKA, A. KOTYRBA, S.CHALUPNIK

Gtoéwny Instytut Gornictwa, 40-166 Katowice, Plac Gwarkow 1
e-mail: brxmw@aqig.katowice.pl, m.wysocka@gig.katowice.pl

STRESZCZENIE

Gtéwnym zZrodtem radonu w budynkach w obszarze Goérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego (GZW) s skaty budujace podioze (Wysocka, 2002). Poprzez szczeliny i
peknigcia w fundamentach, podtodze i $cianach radon przenika do wnetrz domow. Wyniki
prowadzonych dotychczas badan pokazaly, ze poziom stezenia radonu zalezny jest przede
wszystkim od budowy geologicznel warstwy przystropowe. Istotnymi  elementami
wplywajacymi na zdolnos¢ migracji radonu sa przeksztatcenia w gorotworze bedace skutkami
dziatalnosci gorniczej. Realizujac prace wykonywano krotko i diugoterminowe pomiary
stezenia radonu w domach. Badano ponadto st¢zenia tego gazu w powietrzu glebowym i jego
ekshalacje. W pewnych przypadkach stwierdzano znaczne réznice potencjatu radonowego w
miejscach charakteryzujacych si¢ podobna budowa geologiczna i poréwnywalnymi
wptywami gornictwa. W celu wyjasnienia przyczyn tych zmiennosci zastosowano wybrane
badania geofizyczne. W artykule przedstawiono wyniki profilowan 1 sondowan
elektrooporowych wykonanych w wybranych poligonach badawczych Gornego Slaska.
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BADANIE ZALEZNOSCI OCENY NARAZENIA RADONOWEGO
W BUDYNKACH OD ROZKEADU WIELKOSCI CZASTEK
ZWIAZANYCH Z POCHODNYMI”

KalinaMAMONT-CIESLA, Olga STAWARZ
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczngj, ul. Konwaliowa 7, 03-194 War szawa

e-mail: kalinam@clor.waw.pl, stawar z@clor.waw.pl

STRESZCZENIE

Stosuje si¢ dwa podejscia do oszacowania radonowe dawki efektywne] od
krétkozyciowych pochodnych radonu: rekomendowane przez ICRP 65 oparte na modelu
epidemiologicznym i rekomendowane przez ICRP 66 oparte na dozymetrycznych modelach
wchtaniania radionuklidéw znajdujacych sie w powietrzu. Model epidemiologiczny stosuje
dwa state wspdiczynniki konwersji energii potencjalnej a na dawke: dla fizycznie
pracujacych 1,425 mSv.J Wm® i dla populacji 1,1 mSv.J Wm® oszacowane na podstawie
badan epidemiologicznych gornikoéw uranowych. Modele dozymetryczne zaktadaja zaleznos¢
wspotczynnikéw konwersji od rozktadu srednic wdychanych aerozoli-nosnikow pochodnych
radonu. Zastosowanie modeli dozymetrycznych wymaga znajomosci oprocz energii
potencjalng] a rowniez rozktadu srednic aerozoli. Poniewaz Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej jest w posiadaniu Spektrometru Srednic Pochodnych Radonu, podjeto prace
majaca na celu poréwnanie dawek oszacowanych na podstawie tych dwu modeli w domach w
kilku rejonach Polski.

W przypadkowo wybranych pomieszczeniach i na otwartg przestrzeni, w czterech
réznych rejonach Polski, wykonano pomiary nastgpujacych wielkosci fizycznych:

o] stezenia radonu za pomoca monitora AlphaGUARD ™,

o] stezenia energii potencjalngj a krétkozyciowych pochodnych radonu
oraz

o] rozktadéw srednic a-aktywnych czastek - nosnikbw produktow
rozpadu radonu w powietrzu - za pomoca spektrometru srednic
pochodnych radonu RPPSS.
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W sumie wykonano pomiary w 30 punktach pomiarowych w domach oraz w 4 na
dworze.

Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono dawki efektywne od radonu dla 0sob
pracujacych fizycznie (Occ) i dla populacji (Env) w oparciu o dwa modele: epidemiologiczny
oraz dozymetryczny. W ponizszej tabeli zebrano zakresy zmierzonych w 30 punktach
pomiarowych w domach i w 4 punktach na dworze : stezen radonu, energii potencjalnej a
(PAEC), frakcji wolnej fp (czasteczki o srednicy <10nm), wspotczynnikdéw réwnowagi F,
rocznych dawek obliczonych wg modelu dozymetrycznego oraz stosunkéw dawek
oszacowanych na podstawie modelu dozymetrycznego do dawek obliczonych przy uzyciu
modelu epidemiologicznego dla pracujacych fizycznie ko i dla populacji ke:

Roczne dawki
Stez.Rn f mSv/
[BZ/m?’] PAEC [OZ] i W[gmodye]lu ko Ke
[nJ/m°] [%]
dozymetr.
Occ Env
w domach | 23-1668 | 16-3805 | 0-48 | 964 | 0,4-70 0,2-37 |0,8-2,2|0,6-1,5
nadworze | 16-116 | 22-201 |14-31]17-31| 0,34-38 | 0,19-2,1 | 1,4-1,8 | 0,9-1,2

Porownano wyniki dla tych dwu modeli i przeanalizowano zaleznos¢ rozbieznosci
miedzy nimi od wartosci tzw. frakcji wolnej tj. procentowego udziatu czastek/klastrow
0 najmnigjszych srednicach: ponizej 10nm. Dawki dla populacji obliczane za pomoca modelu
epidemiologicznego sa niedoszacowane dla frakcji wolnej wigkszej niz 17% a odpowiadajace
narazeniu zawodowemu (dla pracujacych fizycznie) dla frakcji wolnej w calym zakresie

wartosci.

")Praca sponsorowana przez KBN w ramach projektu badawczego nr 5 TO7E 008 25
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THE ANOMALIC CHANGES OF UNDERGROUND RADON
ASEARTHQUAKE PRECURSOR

Hrachya PETROSY AN?, Hayk HOVHANNISY AN?
Armenian National Survey for Seismic Protection (NSSP), 375054, Davidashen-4, Yerevan, Armenia,

Phone: (374-10) 282811, 361562; Fax: (374-10) 366280,

“Head of Unified Center for Seismic Hazard Assessment
E-mail: hrachikp@yahoo.com petrosyan@nssp-gov.am

% First class specialist of the division of Geophysics
E-mail: hovhayk@nssp-gov.am hovhayk@mail.ru

ABSTRACT

Studies have been conducted concerning the data recorded in 2002-2003 in 23 stations
of underground radon measuring network of Armenian National Survey for Seismic
Protection (NSSP). While analyzing them and identifying the possible seismogenic anomalies
the air temperature, atmospheric pressure and the annual process of radon exhalation have
been taken into consideration. The radon precursors of the 2 earthquakes occurred in Turkey
have been identified. Also the parameters and the characteristics of those seismogenic
anomalies have been identified. Based on the Earthquake Testing Methodology offered by H.
Petrosyan the /P/ probability of seismic realization of radon precursors has been decided.
Taking into account the positive or negative signs of radon anomalies the movement
directions of compression and of earth’s upper layer occurring along several active faults
zones of Armenia have been evaluated.

The main results are as follows:

1. The degree of radon exhalation is in direct comparison to the measure of atmospheric
temperature and in opposing comparison to the measure of atmospheric pressure and
the amount of precipitation.

2. Six radon precursors prior to 27.01.2003 Erzinjan (M=6.1) earthquake and 4 radon
precursors prior to 01.05.2003 Bingyol (M=6.4) earthquake have been recorded.

3. All the anomalies are short-term and clearly expressed. In a number of stations only
positive or negative anomalies have been recorded.

4. The P probability of seismic realization of radon precursorsis 40% in case of Erzinjan
earthquake and 60% in case of Bingyol earthquake.

5. During the earthquakes preparation stage the expansion processes have probably
occurred in the Yerevan active faults zone and compression processes in Pre-small
Caucasus active faults zone.
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WODY RADONOWE POL SKI W SWIETLE BUDOWY
GEOLOGICZNEJ KRAJU

Tadeusz Andrzej PRZY LIBSKI

Politechnika Wrocfawska, Wydzia? Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa;
Zakiad Geologii i Wéd Mineralnychl Wybrzeze S Wyspiariskiego 27; 50-370 WROCZAW

e-mail: Tadeusz.Przylibski @pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

Pod wzgledem budowy geologicznej obszar Polski mozna podzieli¢c na dwie zasadnicze
czesci. Wzdtuz tzw. linii Teisseyre’a — Tornquist’a krystaliczne utwory prekambryjskiej
platformy wschodnioeuropejskiej, znagjdujace si¢ pod pokrywa osadowa, granicza z utworami
paleozoicznymi platformy zachodnioeuropejskigj, znajdujacymi si¢ rowniez pod okrywa skat
osadowych mezozoiku i kenozoiku. W czesci potudniowej Polski wystepuja ponadto obszary
faldowan alpejskich (Karpaty i zapadlisko przedkarpackie) oraz lezace na powierzchni lub
pod bardzo matej miazszosci pokrywa osadow kenozoicznych kaledonidy i waryscydy wraz z
waryscyjskimi zapadliskami orogenicznymi. Wéréd tych ostatnich jednostek nalezy wyroznié
zapadlisko Slasko-Krakowskie oraz Sudety, stanowiace NE cze$é masywu czeskiego.

Wystepowania wod radonowych (w sensie gérniczo-balneologicznym, tj. zawierajacych
>74Bg-dm® ?Rn, co odpowiada wedtug klasyfikacji przyrodniczej czesci wod
niskoradonowych oraz wodom radonowym, wysokoradonowym oraz ekstremalnie
radonowym) nalezy spodziewa¢ si¢ w oObszarach charakteryzujacych si¢ obecnoscia
zlozowych koncentracji uranu oraz w rejonach wystepowania skat 0 podwyzszonych
(>30Bg-kg ') zawartosciach “°Ra i jednoczesnie o wysokim (> 0,10) wspdiczynniku
emanacji radonu. W takich obszarach wody radonowe sa zwiazane gtéwnie ze strefami
kruchych deformacji tektonicznych, a takze z wystapieniami skat dotknigtych w znacznym
stopniu procesami wietrzenia, zwtaszcza fizycznego.

W skali Polski, jak wynika z danych odnosnie rozprzestrzenienia uranu w
powierzchniowych warstwach litosfery — gleba, zwietrzelina, osady rzeczne — na terenie
Europy, obszarow perspektywicznych pod wzgledem wystepowania potencjalnie leczniczych
waod radonowych nalezy spodziewac si¢ w strefach orogendw waryscyjskich, zwtaszcza w ich

czesciach budowanych przez postorogeniczne granity (tzw. gorace granity lub radiothermal
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high heat production granites). W pelni potwierdza to wystepowanie wod radonowych i
wysokoradonowych na obszarze Sudetow zachodnich, a jednoczesnie pozwala na
wytypowanie Sudetéw wschodnich jako jednostki tektonicznej perspektywicznej pod
wzgledem wystepowania wod radonowych. Podobnie takze i w waryscyjskich zapadliskach
orogenicznych mozna sie spodziewaé wystepowania osadow zawiergjacych podwyzszone
koncentracje uranu. Wéwczas za obszar perspektywiczny nalezatoby uzna¢ takze zapadlisko
Slasko-Krakowskie. Przemawia za tym réwniez udokumentowane wystepowanie woéd
radonowych w niecce Srodsudeckiej oraz udokumentowane wystapienia mineralizacji
uranowej na obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego.

Naktadajac na tak zarysowany ogolny obraz wystepowania uranu w powierzchniowych
warstwach litosfery Polski wyniki krajowych badan geochemii uranu oraz “°Ra, zebrane w
publikowanych opracowaniach syntetycznych, nalezy stwierdzi¢ ze poza wczesnigj
wymienionymi jednostkami tektonicznymi, obszaréw perspektywicznych pod wzgledem
wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych mozna spodziewaé si¢ w obrebie:
Karpat, zapadliska przedkarpackiego, Gor Swigtokrzyskich, monokliny przedsudeckiej.
Rozpoznanie jednego zloza oraz kilku punktow mineralizacji uranowej w Gorach
Swigtokrzyskich, a takze kilku punktéw mineralizacji uranowej w Karpatach, w zapadlisku
slasko-krakowskim oraz na monoklinie przedsudeckiej potwierdza mozliwos¢ wystepowania
obszarow perspektywicznych pod wzgledem wystepowania potencjalnie leczniczych waod
radonowych na obszarze wyzej wymienionych jednostek tektonicznych. W Karpatach
fliszowych podwyzszone koncentracje uranu zwiazane 3 z rejonami  wystgpowania
bitumicznych tupkéw menilitowych oligocenu, w Goérach Swigtokrzyskich z utworami
paleozoicznymi (dewon) i triasowymi, a na monoklinie przedsudeckiej z utworami triasu.
Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na zawartos¢ uranu oraz “°Ra w skatach i
glebach (utworach powierzchniowych i zalegajacych na gigbokosciach rzedu kilkudziesigciu
metréw pod powierzchnia terenu) obszarow perspektywicznych pod wzgledem wystepowania
potencjalnie leczniczych wod radonowych mozna spodziewat si¢ w nastgpujacych gtownych
jednostkach tektonicznych Polski: Sudetach zachodnich (tacznie z niecka Potnocnosudecka),
Sudetach  wschodnich, zapadlisku $lasko-krakowskim, zapadlisku Przedkarpackim,
Karpatach, Gorach Swigtokrzyskich, monoklinie Przedsudeckiej. Szczegolnie istotna role
beda odgrywaty w tym zakresie rejony wystepowania skat bogatych w alkalia i krzemionke,
przede wszystkim magmowych, a takze metamorficznych oraz skat osadowych, w ktérych

stwierdzono punkty mineralizacji uranowej lub ztoza uranu
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ROWNOCZESNY POMIAR RADONU | JEGO PRODUKTOW
ROZPADU W POWIETRZU ATMOSFERYCZNYM
ZWYKORZYSTANIEM TECHNIKI CIEKEOSCYNTYLACYJNEJ

Stanistaw CHALUPNIK, Z. TOSCHEVA

Gtoéwny Instytut Gornictwa, 40-166 Katowice, Plac Gwarkow 1
e-mail: s.chalupnik@gig.katowice.pl

STRESZCZENIE

Zaréwno dla radonu jak i jego krotkozyciowych pochodnych opracowanych zostato
wiele réznorodnych technik pomiarowych i realizujacych je przyrzadow. Stosowane sa one
do prowadzenia pomiaréw w srodowisku naturalnym, budynkach mieszkalnych, kopalniach
itd. Jednak pomiary pochodnych radonu w mieszkaniach czy na otwartym powietrzu sa
trudne ze wzgledu na wielkos¢ tych stezen. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku
koniecznosci wykonywania pomiarOw radonu na otwartym powietrzu, a niekiedy nawet w
mieszkaniach.

Proba rozwiazania probleméw pomiaru pochodnych radonu byta opracowana przez
S.Chatupnika bardzo czuta metoda, oparta na powiazaniu zbierania pochodnych radonu na
filtrze z nastgpujacym po nim pomiarze aktywnosci filtru w  spektrometrze
ciektoscyntylacyjnym (LSC). Taka technika pomiaru zapewnia, ze metoda ta jest metoda
bezwzgledna (nie wymagajaca wzorcow) i pozwala na bardzo dokiadne okreslenie
mierzonych wielkosci. Ze wzgledu na powyzsze wiasciwosci - Swoja czutos¢ i doktadnos¢ -
moze stanowi¢ metode odniesienia (kalibracji) dla wszystkich przyrzadow, stuzacych do
pomiaru stezenia energii potencjalngj alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu.
Jednakze ze wzgledu na rozmiary licznikbw LSC nie mozna je bylo wykorzystac do
pomiaréw polowych. W ostatnich latach pojawity si¢ jednak nowe, przenosnie liczniki LSC,
o niewielkiej wadze i mozliwosci zasilania np. z akumulatora sasmochodowego. Jeden z takich
licznikéw, TRIATHLER produkowany przez firme Hidex, zostat wykorzystany do pomiaréw
stezen pochodnych w pomieszczeniach i na otwartym powietrzu. Otrzymane wyniki okazaty
si¢ bardzo zachecajace, jedynym ograniczeniem jest trudnos¢ z uzyciem w wysokowydajnej
pompie filtrbw membranowych. Filtry papierowe czy tez z widkna szklanego mozna
stosowa¢ pod warunkiem, ze nie sa barwione, co powoduje duze gaszenie powstajacych
impulsow.

Z drugigj strony zastosowanie otwartych detektoréw weglowych z nastepujacym po
ekspozycji pomiarze w liczniku ciektooscyntylacyjnym, umozliwia wykonanie pomiaréw
chwilowych stezenia radonu. Prég detekcji metody, okolo 2-3 Bg/m®, w powiazaniu z
krétkim czasem ekspozycji (5-8 minut), pozwala na prowadzenie rownoczesnych pomiarow
stezenia radonu i jego pochodnych zar6wno na otwartym powietrzu, w budynkach jak i w
piwnicach, jaskiniach czy kopalniach.
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PRZENIKANIE RADONU PRZEZ GRUNT | DO BUDYNKOW

Jerzy LOSKIEWICZ

Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczariskiego Polskigj Akademii Nauk;
ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow

e-mail: Jerzy.Loskiewicz@ifj.edu.pl
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AUTOMATYCZY PRZYRZAD DO CIAGLEGO POMIARU
EKSHALACJI RADONU Z GLEBY

Jadwiga MAZUR, Krzysztof KOZAK, Tadeusz ZDZIARSKI,
Andrzej DRABINA, Ryszard HABER

Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczariskiego Polskigj Akademii Nauk;
Laboratorium Naturalnej Promieniotwdrczosci; ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow

e-mail: Jadwiga.Mazur @ifj.edu.pl

STRESZCZENIE

Stezenie radonu w glebie oraz jego ekshalacja z gruntu sa waznymi czynnikami
wplywajacymi na poziom radonu wewnatrz budynkdw i, co za tym idzie, na bezpieczenstwo
radiologiczne mieszkancéw. Obie te wielkosci zaleza nie tylko od parametréw gleby, takich
jak np. porowatos¢, wilgotnos¢, przepuszczalnosé, zawartosé radu, ale takze od warunkOw
meteorologicznych.

Systematyczne pomiary ekshalacji radonu z gruntu i jego stezenia w glebie
prowadzone sa od jesieni 2003 przez Laboratorium Promieniotworczosci Naturalngl na
specjalnym poletku pomiarowym (Radon Study Field) usytuowanym na terenie Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Ciagta rejestracja parametrow meteorologicznych na
poletku odbywa si¢ przy uzyciu stacji Weather Monitor Il firmy DAVIS.

Uzyskane dotad wyniki pokazuja znaczna zmiennos¢, zarébwno dobowa jak
I sezonowa, wartosci ekshalacji radonu z gleby. Pomiary wykonywane raz dziennie okazaty
sig¢ by¢ niewystarczajaco czeste do znalezienia wyraznej zaleznosci pomigdzy ekshalacja
aczynnikami meteorologicznymi. W zwiazku z tym w LPN opracowano projekt i wykonano
automatyczny przyrzad do ciagtego pomiaru ekshalacji radonu z gleby. Urzadzenie pozwala
na wykonanie pomiaru co 4 godziny (mozliwe jest tez ustawienie innego cyklu).
Przeprowadzono testowe pomiary na terenie Radon Study Field.
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ASPEKTY PRAWNE
ZWIAZANE Z WY STEPOWANIEM RADONU W WODZIE

Tadeusz Andrzej PRZY LIBSKI

Politechnika Wrocfawska, WydziaZ Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa
Zakiad Geologii i Wéd Mineralnych; Wybrzeze S. Wyspiariskiego 27; 50-370 Wrocfaw
e-mail: Tadeusz.Przylibski @pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

Oszacowano, ze radon dostgje sie¢ do atmosfery gtownie z gleb, ale drugim zrédtem pod
wzgledem ilosci uwalnianego radonu sa wody podziemne. Nigjako po drodze z gruntu (gleby)
i wod podziemnych radon przechodzi réwniez przez wnetrza budynkéw mieszkalnych.
Wobec tego nalezy traktowa¢ wody uzywane w gospodarstwach domowych jako istotne
zrédto radonu obecnego w budynku.

W obowiazujacych w Polsce przepisach prawnych dotyczacych wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi radon nie zostat wyodrgbniony. Nalezy wigc rozumieg, ze maksymalna
jego zawartos¢ w takiel wodzie, jezeli nie wystepuja w nigj zadne inne radionuklidy, nie moze
powodowa¢ wchionigcia dawki przekraczajacej 0,10 mSv w ciagu roku. Odpowiada to
stezeniu radonu w wodzie réwnemu 14 Bg-dm 3. Jest to wartosé bardzo niska, ktéraw wielu
ujeciach, zwiaszcza wod podziemnych potudniowo-zachodniej Polski bytaby przekroczona.
Nalezy wigc, zgodnie z zaleceniami WHO, nie uwzglednia¢ radonu w obliczaniu
sredniorocznego  efektywnego réwnowaznika dawki  promieniowania jonizujacego,
pochodzacego od izotopdw promieniotworczych zawartych w wodach do picia. Jednak
ryzyko smierci spowodowanej nowotworem ptuc w wyniku wdychania radonu uwalnianego z
wody w czasie korzystania z kuchni, a przede wszystkim z tazienki, jest dziesigciokrotnie
wyzsze, niz narazenie organdw wewnetrznych zwiazane z piciem tej wody. Wobec tego
znacznie wigksza uwage nalezy przyktada¢ do okreslania zawartosci radonu w wodach
podziemnych ujmowanych do picia i celow sanitarnych, niz w tych ktére sa ujmowane w
celach rozlewniczych. Jest to szczegdlnie istotne zagadnienie zwitaszcza w odniesieniu do
uje¢ prywatnych, gdzie odlegtos¢ od ujecia do odbiornika wody jest niewielka. W zwiazku z
powyzszym zawartos¢ radonu w takich wodach powinna by¢ limitowana, zwlaszcza jezeli
przyjmuje si¢ bezprogowa hipoteze liniowa oddziatywania promieniowania na organizm
cztowieka. Jest wigc konieczne stworzenie w tym zakresie norm prawnych w Polsce. W celu
ich opracowania i wprowadzenia mozna skorzysta¢ z wzorcow obowiazujacych w innych
panstwach. W USA dla wdd przeznaczonych do picia z uje¢ publicznych przyjeto wartosé
graniczna stezenia radonu réwng 150 Bo-dm 3. Wartos¢é ta jest zalecana takze w przypadku
uje¢ prywatnych. Natomiast w krajach europejskich wartosci normatywne mieszcza si¢ w
przedziale 50 — 500 Bg-dm'®. Rekomendowana ,wartoicia odniesienia’ dla krajow
europejskich jest stezenie ??’Rn réwne 100 Bg-dm 3. W zwiazku z tym poszczeg6ine panstwa
powinny wyznaczy¢ wartos¢ dopuszczalng (graniczna) stezenia radonu na poziomie powyze)
100 Bg-dm 3. W przypadku kiedy stezenie tego gazu przekracza wartosé 1 000 Bg-dm®
powinny zosta¢ podjgte dziatania prowadzace do jego obnizenia. Powyzsze wytyczne nalezy
traktowac jako zalecenia odnoszace si¢ do ujec¢ publicznych. Natomiast dla uje¢ prywatnych
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wartoscia, po przekroczeniu ktérej nalezy rozwazy¢ mozliwosé¢ podjecia dziatan obnizajacych
stezenia radonu jest wartosé 1 000 Bg-dm >,

W Polsce w 1954 roku stwierdzono takze, ze aktywnos¢ farmakodynamiczna wykazuja juz
wody o radoczynnosci 2 nCi-dm® (74 Bg-dm'3). Wtedy po raz pierwszy dla krajowych wéd
leczniczych zdefiniowano minimalna radioaktywnos¢ (radoczynnosc). Nie okreslono jednak
izotopdw, od ktérych ma pochodzi¢ mierzona radioaktywnos¢. W 1999 roku pojawily sie
dwie propozycje zastapienia terminu ,woda radoczynna’ terminem ,,woda radonowa’, a w
roku 2002 w literaturze naukowej zdefiniowano pojecie wody potencjalnie leczniczej. Taka
woda sa m.in. wody radonowe, tj. swoiste lub mineralne zawierajace w 1 dm® radon (gaz) w
ilosci, ktérgl odpowiada aktywnos¢ promieniotworcza 74 Bg. Niestety definicja ta nie jest
usankcjonowana prawnie. Nalezy takze podkresli¢, ze nie okreslono maksymalnego stezenia
radonu dopuszczanego dla wod leczniczych, co moze mie¢ duze znaczenie dla zdrowia
kuracjuszy wobec niewatpliwie szkodliwego oddziatywania wysokich jego stezen.

Pod wzgledem wykorzystania radonowych wod leczniczych do celéw balneologicznych
Sytuacja prawna na dzien dzisiejszy w Polsce jest przejrzysta. Nadrzgdnym aktem prawnym
jest Prawo geologiczne i gornicze. W ustawie tej stwierdza si¢, ze do kopalin zaliczane sa
wody lecznicze. Zgodnie z ta ustawa, obowiazujaca od 1.01.2002 r., Rada Ministrow wydata
w 2001 roku rozporzadzenie, w ktorym do wod leczniczych zalicza si¢ wody radonowe ze
z16z w Diugopolu Zdroju, Jedlinie Zdroju, Ladku Zdroju, Przerzeczynie Zdroju, Szczawinie,
Szczawnie Zdroju i Swieradowie Zdroju. Wszystkie wyzej wymienione wody lecznicze
zaliczono do kopalin podstawowych. Poza wymienionymi ztozami leczniczych waod
radonowych z obszaru Sudetéw i bloku Przedsudeckiego w Polsce nie wystepuja inne ztoza
tej kopaliny. Fakt ten jest zwiazany z budowa geologiczna Dolnego Slaska.
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RADON A HORMEZA RADIACYJNA,
CZYLI OD RADIOFILII DO RADIOFOBI|I
- STO LAT KARUZELI| POGLADOW

Tadeusz Andrzej PRZY LIBSKI

Politechnika Wrocfawska, Wydzia? Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa;
Zakiad Geologii i Wéd Mineralnych; Wybrzeze S. Wyspiariskiego 27; 50-370 Wrocfa

e-mail: Tadeusz.Przylibski @pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

Mimo, ze promieniotwdrczos¢, a wiec i wigkszos¢ pierwiastkéw promieniotwdrczych,
odkryto dopiero na przetomie XI1X i XX wieku (radon w roku 1900), o obecnosci radonu w
srodowisku posrednio wiedziano juz w wieku XVI. W Il potowie XVI stulecia Georgius
Agricola zaobserwowal, ze gornicy kopaln w Schneebergu w Gorach Kruszcowych czgsto
zapadaja na choroby ptuc (tzw. Bergkrankheit). Podobne zjawisko zaobserwowano takze w
poczatkach wieku XVII wsrod gornikow z Jachymova w Czechach. W 1879 roku dwaj
niemieccy lekarze — Hartung i Hesse odkryli, ze wigkszos¢ gornikow z kopalni w
Schneebergu umiera na raka ptuc. W 1921 roku Margaret Uhlig zasugerowata, ze to wiasnie
radon moze by¢ przyczyna powstawania tej choroby. Dopiero jednak badania podjcte w
latach 40-tych XX wieku pozwolity na wykazanie powiazania tej choroby z wysokimi
stezeniami radonu w srodowisku pracy. Wydawato Sig, ze problem ten dotyczy waskiej grupy
zawodowej, a wigc takze niewielkigj populacji. W wyniku przeprowadzenia bardziej
kompleksowych badan stwierdzono jednak, ze w wielu budynkach mieszkalnych rowniez
moga wystegpowac wysokie koncentracje radonu, a wigc ludzie moga by¢ narazeni na
otrzymywanie wysokich dawek promieniowania od radonu i jego pochodnych.

Na diugo przed odkryciem promieniotwérczosci medycyna ludowa wykorzystywata
wiasciwosci lecznicze wod réznych zrodel. Nie roznity sie one od zwyktych wod zrédlanych,
a obecnie wiadomo, ze charakteryzuja si¢ wysokimi stezeniami radonu. O ich wykorzystaniu
pisata Maria Sktodowska-Curie, podkreslajac jednakze empiryczny charakter postgpowania w
leczeniu pacjentéw. Pierwszy raz swiadomie uzyto radonu do zabiegdw leczniczych w 1914
roku. Poczawszy od lat dwudziestych XX wieku radon zaczat wypierac stosowany wczesniegj
w medycynie rad. W latach trzydziestych przypadto apogeum entuzjazmu dla wszelkich
mozliwych terapii radonem. Wprowadzono wowczas koncepcje progu po stwierdzeniu, ze
negatywne skutki promieniowania wystepuja tylko powyzel pewnego poziomu dawki. Juz
wtedy zgromadzono wiele danych wskazujacych na lecznicze dziatanie matych dawek. Na
przetomie lat trzydziestych i czterdziestych stwierdzono jednak niewatpliwy wptyw wysokich
stezen radonu na podwyzszenie ryzyka zachorowalnosci na nowotwory ptuc. Wyniki tych
badan zbiegty si¢ takze w czasie z pierwszymi wybuchami bomb jadrowych. W swietle takich
danych zaczeto postrzega¢ radon, podobnie jak promieniotwérczosé¢ w ogole, jako najwicksze
niebezpieczenstwo. Efektem tego bylo przyjecie w srodowiskach radiologicznych liniowe)
hipotezy bezprogowej (LNT), zakladajacej ze te same skutki popromienne po otrzymaniu
wielkich dawek, wystepuja takze po otrzymaniu matych dawek, a tylko czestos¢ ich
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wystepowania jest mniejsza proporcjonalnie do dawki. Powoduje to uznanie, ze nawet dawki
bliskie zeru wywoluja jedynie szkodliwe efekty.

Hipoteza LNT jest sprzeczna ze zjawiskiem hormezy, tj. z wystgpowaniem skutkéw
stymulujacych lub ogdlnie pozytecznych dla organizmu po matych dawkach czynnika, ktory
jest jednoczesnie szkodliwy w duzych dawkach lub w przypadku niedoboru. Z biologicznego
punktu widzenia hormeza reprezentuje strategic optymalnego rozmieszczenia zasobow w
organizmie, zapewniajaca utrzymanie homeostazy. Kwestia dobroczynnych lub szkodliwych
skutkbw nie powinna by¢ zawarta w samej definicji hormezy, lecz nalezy pozostawi¢ ja
dalszej ocenie biologicznego i ekologicznego kontekstu tg reakcji. Zjawisko hormezy jest
znane w farmakologii i kryminologii, co najmnigj od potowy XVI wieku. Uznajac hipoteze
hormezy radiacyjnej (HR) nie pojawia si¢ problem ,dwoistego oddziatywania” radonu na
organizm cztowieka. Jednoczesnie isthieje wéwczas mozliwos¢ znacznej redukcji wydatkdw
na ochrong radiologiczna, wobec wprowadzenia wartosci progowych.

Zwolennicy obu tych hipotez, jak do tej pory, nie sa w stanie jednoznacznie udowodni¢
stusznosci swoich pogladow. Wynika to z obiektywnych trudnosci mierzenia biologicznych
efektow powodowanych przez mate dawki promieniowania jonizujacego. Przy czym mate
dawki odpowiedzialne za HR sa znacznie wicksze od dawek naturalnych i okresla sig¢ je jako
te, ktére powoduja jonizacje we wrazliwych czesciach komorki w érednich odstepach czasu
dtuzszych od czasu potrzebnego na zadziatanie mechanizmu naprawczego.

W ostatnim czasie coraz licznigj publikowane sa jednak doniesienia naukowe, jezeli nie
dowodzace istnienia HR, to niesprzeczne z nia, a jednoczesnie przeczace hipotezie LNT.
Wszystko wskazuje na to, ze po raz kolejny teoria HR wréci do task w swiecie nauki. Istnieje
w zwiazku z tym pilna potrzeba podjecia badan dowodzacych w sposdb jednoznaczny jej
prawdziwosci w toksykologii, jak rowniez w wezszym zakresie — w radiologii.

37



. Radon w Srodowisku” , Krakéw 2005

o

=

<

(9\5\“ 0‘)04,
5 Y

POSTERY

38



P1 , Radon w Srodowisku” , Krakéw 2005

SEZONOWA ZMIENNOSC STEZENIA RADONU
W BUDYNKACH JEDNORODZINNYCH PODLAS A

Maria KARPINSKA, Zenon MNICH, Jacek KAPALA.
Akademia Medyczna w Biafymstoku Zak/ad Biofizyki; 15 -089 Biafystok, ul. Kilizskiego 1

kar pm@amb.edu.pl

STRESZCZENIE

Powstajacy w wyniku rozpadu radu radon (Rn222) jest naturalnym pierwiastkiem
promieniotworczym, majacym najwigkszy wktad do dawki efektywnej otrzymywanej przez
ludnos¢. Stezenie radonu w budynkach mieszkalnych podlega dobowym i sezonowym
zmianom. Schemat Sezonowe zmiennos¢ stezenia radonu w pomieszczeniach zalezy od
wielu czynnikow, migdzy innymi od typu podioza i klimatu. Prawidtowosci, ktore si¢
obserwuje sa najczescigj stwierdzeniami, ze w chtodnych porach roku obserwuje sie w
domach wigksze stezenia niz w cieptych. Istnigja doniesienia o odmiennym zachowaniu sig
tgf zmiennosci Czes¢ budynkdéw nie wykazuje znaczacych roznic w stezeniach radonu
obserwowanych latem i zima. Oszacowano, ze 10-20% doméw w Anglii nie wykazuje
dostrzegalnych wahan w stezeniu radonu w ciagu roku.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie charakteru zmiennosci stezenia radonu w
domach jednorodzinnych o podobnej charakterystyce architektonicznej na Podlasiu.

Badane domy te byty zlokalizowane w odlegtosciach od 12 do 30 km od Biategostoku.
Zbudowano je przed 70-80 laty z drewna. Wszystkie budynki byty podpiwniczone. Wszystkie
badane budynki miaty wentylacje grawitacyjna. W zadnym z badanych domoéw nie byto
klimatyzacji. Opisany typ budynku stanowi duzy utamek istnigjacej zabudowy na badanym
terenie.

Budynki wybrano, na podstawie wczesnigjszych pomiaréw przesiewowych, miaty
stezenia radonu powyzej 100 Bq m™. Zastosowano catkujaca metode detektoréw sladowych
z wykorzystaniem folii CR-39. W kazdym budynku eksponowane byty wymieniane, co
miesiac trzy detektory sladowe. Pomiary byly prowadzone od czerwca 2003 do lipca 2004.
Przyjmujac, ze gtéwnym czynnikiem warunkujacym sezonowe wahania stezenia radonu jest
réznicatemperatur pomigdzy wnetrzem a otoczeniem zdecydowano si¢ przesledzi¢ gtownie tg
zaleznosc.

W szesnastu sposrdéd 25 badanych budynkéw (64%) zaserwowano statystycznie
istotna ujemna korelacje migdzy stezeniem radonu w budynku, a srednia miesigczna
temperatura na zewnatrz. Wspotczynniki  korelacji Spearmana wyznaczone dla
poszczegOlnych budynkow pomiedzy srednim miesiecznym stezeniem radonu w danym
domu a srednia miesi¢czna temperatura na zewnatrz budynku zawieraty si¢ w przedziale
od 0,57 do —0,85 (przy p <0,05). Wyznaczono sredniag wartos¢ stezenia radonu w danym
miesiacu w catej grupie budynkéw o ujemnej korelacji stezenia radonu z temperatura.
Stwierdzono silng statystycznie istotna korelacje pomigdzy usrednianymi stezeniami radonu
dla tej grupy budynkéw a srednia temperatura zewnetrzna obserwowana w poszczegélinych
miesiacach. WspOtczynnik korelacji Spearmana R wynosi -0,97 (przy p<0,05). W 14 z posrod
16 budynkéw tej grupy stwierdzono dodatnia statystycznie istotna korelacje pomigdzy
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srednim miesiecznym stezeniem radonu ardznica cisnien atmosferycznych obserwowanych w
okresie miesiaca. Wspdbtczynniki korelacji Spearmana wynosza od 0,57 do 0,78 (przy
p<0,05).

W trzech budynkach (12%) zaobserwowano statystycznie istotna dodatnia korelacje
migdzy stezeniem radonu wewnatrz budynku a srednia miesigczna temperatura na zewnatrz.
Wspdtczynniki korelacji Spearmana pomigdzy stezeniem radonu wewnatrz budynku a
temperatura na zewnatrz domu zawieraly si¢ w przedziale od 0,72 do 0,92 (przy p<0,05).
Wyznaczono srednia warto$¢ stezenia radonu w tej grupie budynkéw. Stwierdzona silna
statystycznie istotna korelacje migdzy usrednionym miesigcznym stgzeniem radonu w tej
grupie a temperatura na zewnatrz budynkow wspétczynnik korelacji Spearmana R wynosi
0,81 (przy p<0,05). W budynkach tg grupy stwierdzono silna ujemna statystycznie istotna
korelacje stezenia radonu z réznica cisnien atmosferycznych obserwowanych w okresie
miesiaca, wspotczynnik korelacji od 0,67 do —0,88 (przy p<0.05).

W szesciu badanych domach (24%) nie stwierdzono jednak statystycznie istotnej
korelacji migdzy stgzeniem radonu a temperatura na zewnatrz. W domach tych obserwowano
wystepuja z miesiaca na miesiac zmiennos¢ stezenia radonu, lecz fluktuacja ta nie data opisaé
jako statystycznie istotna korelacja z temperatura.

Przedstawione wyniki pomiarow wskazuja na daleko posunieta roznorodnosé
sezonowej zmiennosci w poszczeg6lnych domach. Znaczny procent domow wykazuje
odstgpstwa od dominujacego schematu. Ma to duze znaczenie przy okreslaniu zagrozenia
radonem w poszczegélnych budynkach. Nie wiedzac jaki typ zmiennosci w dany budynku
wystepuje nie mozna szacowa’ dawki efektywnej od radonu na podstawie krotkie)
ekspozycji.
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INTERKALIBRACJA PRZYRZADOW DO POMIARU RADONU
| JEGO POCHODNYCH W KOMORZE CLOR W 2003R.

KalinaMAMONT-CIESLA, Olga STAWARZ
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczngj, ul. Konwaliowa 7, 03-194 War szawa;

e-mail: stawarz@clor.waw.pl, kalinam@clor.waw.pl

Uczestnicy interkalibracji: Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczng, Warszawa — Kalina
MAMONT-CIESLA, Olga STAWARZ; Politechnika Wroctawska, Wroctaw — Tadeusz
PRZYLIBSKI, Anna ADAMCZYK; Gtowny Instytut Goérnictwa, Katowice — Krystian SKUBACZ,
Stanistaw CHALUPNIK; Instytut Fizyki Jadrowel PAN im. H. Niewodniczanskiego, Krakow —
Krzysztof KOZAK; Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw — Nguyen-Dinh CHAU; Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, Warszawa — Jakub BARTAK; Panstwowa Agencja Atomistyki — Biuro Obstugi
Roszczen Pracownikow Zaktadu Produkcji Rud Uranu, Jeenia Gora — Jerzy WROBLEWSK

STRESZCZENIE
W metrologii radonowej istotna role odgrywaja migdzylaboratoryjne pomiary porownawcze
monitorow st¢zenia radonu oraz st¢zenia energii potencjalngj alfa (paec). Nie istnieja bowiem
zrédia kalibracyjne, ktére mogtyby by¢ stosowane dlatego typu przyrzaddéw pomiarowych.

W dniach 9-13 czerwca 2003r. odbyly sie¢ w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej pomiary poréwnawcze stezen radonu i jego krotkozyciowych pochodnych.
Uczestniczyty w nich dwie grupy przyrzaddw, pracujacych gtdwnie w trybie ciagtym: do
pomiaru stezenia radonu oraz do pomiaru PAEC. Zgodnos$¢ wskazan monitorow radonowych
porownywato siedem instytucji, natomiast w przypadku przyrzadow mierzacych PAEC byto
tych instytucji szes¢. Do pomiaru stezenia radonu zastosowano szes¢ monitorow
AlphaGUARD™ (Genitron, Niemcy), dwa mierniki AB-5 (Pylon, Kanada), radiometr RMR1
i SRDN2. Do mierzenia PAEC uzyto pigciu przyrzaddéw do pomiaru ciagtego. Byly to trzy
przystawki do monitora radonowego AlphaGUARD™ - Rn WL Meter (Thomson-Nielsen,
Kanada), jeden monitor WLx (Pylon) oraz jeden spektrometr $rednic pochodnych radonu
(RPPSS, produkcji ARPANSA, Australia), atakze jeden miernik catkujacy — aspirator SKC,
wyposazony w przystawke ALFA.

Wszystkie urzadzenia eksponowano réwnoczesnie w wypetniongj radonem komorze
klimatycznej o objetosci 12,35m® przez 44 godziny. Poczatkowe stezenie radonu wynosito
ok.2500Bg/m®, natomiast koncowe ok.700Bg/m®. Podczas eksperymentu poréwnawczego
zmieniano warunki ekspozycji, takie jak wilgotnos¢ wzgledna, temperatura i stezenie

aerozoli. Zakres wilgotnosci wzgledngy wynosit od 45-50% (wilgotnos¢ normalna)
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do 95-99% (wilgotnos¢é wysoka). Stezenie jader kondensacji zmieniano od 200cm?® do
31000cm™. Aerozole wodne wytwarzano za pomoca generatora aerozoli firmy TSI, USA.

Za wartos¢ referencyjna stezenia radonu przyjeto wartos¢ srednia ze wszystkich monitorow
radonowych. Analizujac wyniki pomiarow PAEC, za przyrzad referencyjny uznano
spektrometr srednic pochodnych radonu, ktory podaje nie tylko wartosci PAEC, ale rowniez
rozktad ziarnowy. Ponadto przyrzad ten wprowadza korekte zmierzonych wartosci PAEC ze
wzgledu na straty, ktére moga powsta¢ na wlocie urzadzenia w nastgpstwie tzw. efektu
plate-out.

Wyniki pomiaru $redniego stezenia radonu w komorze otrzymane dla monitorow
AlphaGUARD ™ wykazuja bardzo dobra zgodnos¢ dla catego okresu ekspozycji. Odchylenie
standardowe srednich stezen radonu dla tych urzadzen wynosito od 0,4 do 4% w zaleznosci
od okresu ekspozycji, podczas gdy dla wszystkich przyrzadéw radonowych jego wartosé
zmieniata sie w zakresie 5,3 — 10%.

Z poréwnania monitorow PAEC z przyrzadem referencyjnym wynika, ze straty, bedace
prawdopodobnie skutkiem depozycji frakcji wolnej (fp) nawlotach przyrzadéw, obliczone:
dla okresu czasu, w ktorym fp osiagneto wartos¢ maksymalna rowna 62%

po znormalizowaniu (w celu wyeliminowania réznic we wspoétczynnikach kalibracji) do

wartosci PAEC dla fp=0 kalibracji wynosza od 38 do 55 % dla r6znych monitoréw.
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BADANIE WPLYWU WY SOKIEJ WILGOTNOSCI WZGLEDNEJ
| CZASU EKSPOZYCJI NA WYNIK POMIARU STEZENIA RADONU
ZA POMOCA DETEKTOROW WEGL OWYCH

Olga STAWARZY, Maria KARPINSKA?, KalinaMAMONT-CIESLAY
Y Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ul. Konwaliowa 7, 03-194 War szawa;
e-mail: stawarz@clor.waw.pl, kalinam@cl or.waw.pl
2 Akademia Medyczna, ul. Mickiewicza 2a, 15-200 Biafystok;
e-mail: karpm@amb.edu.pl

STRESZCZENIE

Powszechnie stosowana na swiecie w badaniach przesiewowych metoda pomiaru
stezenia radonu w budynkach jest system PicoRad (PicoR) firmy Packard-Canberra. Polega
on na wykorzystaniu detektorow z weglem aktywnym zmieszanym z silica-zelem, ktére po
ekspozycji trwajacej, jak podaje instrukcja, od 12 do 96 godzin sa zalewane cieklym
radonolubnym scyntylatorem i mierzone w liczniku scytylacyjnym, zliczajacym scyntylacje
powodowane promieniowaniem a i b. Celem serii ekspozycji tych detektoréw w radonowej
klimatycznej komorze kalibracyjnej CLOR o objetosci 12,35m® bylo zbadanie, czy wynik
pomiaru odpowiada wartosci sredniej stezenia radonu w  okresach  ekspozycji
rekomendowanych przez producenta oraz czy wysoka wilgotnos¢ wzgledna ma wpltyw na
wynik. Wykonano w sumie 32 ekspozycje (po 3 detektory), rozniace si¢ czasem trwania w
zakresie od 16 do 96 godzin oraz wilgotnoscia wzgledna w zakresie od 20 do 96%.
Przyrzadem referencyjnym byt monitor radonowy AlphaGUARD™ (AlphaG) firmy
Genitron, dziatajacy na zasadzie komory jonizacyjnej. Sprawdzono w odniesieniu do
atestowanych zrodet radonu firmy Pylon, ze wskazania tego przyrzadu nie zaleza od
wilgotnosci  wzglednej panujacej w komorze kalibracyjnej, zgodnie ze specyfikacja
techniczna podana przez producenta. Poréwnano stezenia radonu mierzone za pomoca
monitora radonowego AlphaGUARD™ i detektorow weglowych Pico-Rad, obliczajac
srednie stosunki AlphaG/PicoR. Sa one podane wraz z odchyleniami standardowymi srednich
dla trzech zakresdw wilgotnosci i czterech czasdw ekspozycji w tabelach 11 2. Przy czym w
tabeli 1 przyjeto dla AlphaG srednie wyniki dla catego okresu ekspozycji a w tabeli 2 —
srednie z ostatnich 12 godz.
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Tabela 2. Srednie stosunki wynikéw odczytanych monitorem AlphaGUARD™ dla catego
okresu ekspozycji do wynikéw z PicoRad' 6w

Stosunki stezen Rn: AlphaG(texp.)/PicoR

Wilgotnosé Czas ekspozycji
wzgledna
16-24h ok. 48h ok. 72h ok. 96h
[%]

20-96 1,32+ 0,04
20-75 133+ 0,05 | 1,69+0,09 | 241+0,67 | 2,29+0,03
76-96 1,30+ 0,07 | 527+0,04 15,7+0,90

Tabela 2. Srednie stosunki wynikéw odczytanych monitorem AlphaGUARD™ dla ostatnich
12 godz. Ekspozycji do wynikow z PicoRad’ 6w

Stosunki stezen Rn: AlphaG(ostatnie 12h)/PicoR

Wilgotnosé Czas ekspozycji
wzgledna
16-24h ok. 48h ok. 72h ok. 96h
[%]

20-96 1,24+ 0,05 - - -
20-75 1,25+0,07 | 1,14+ 004|148+ 044 | 1,20+ 0,01
76-96 1,30+0,07 | 3,45+ 0,04 - 7,83+ 0,06

Przeprowadzone badania prowadza do nastepujacych wnioskéw na temat pomiaru stezenia radonu
detektorami PicoRad i ich kalibragji:

- wynik pomiaru stezenia radonu nie zalezy od wilgotnosci wzgledng dla czasbw
ekspozycji mnigjszych niz ok. 24 godziny

- w catym zakresie wilgotnosci wzglednegj i dla wszystkich 4 czasdw ekspozycji
spojnos¢ wynikow dla PicoRadow ze wskazaniami AlphaG jest lepsza dla srednich z
ostatnich 12 godz. niz dla catego okresu ekspozycji

- wspdiczynnik korekcji w stosunku do srednich wartosci z AlphaG dla ostatnich 12
godzin ekspozycji jest staty dla czasow ekspozycji od 24 do 96 godz. w zakresie
wilgotnosci wzglednej do ok. 60-70% i wynos 1,11+0,03

- wspdiczynnik korekcji w stosunku do srednich wartosci z AlphaG dla ostatnich 12
godzin. rosnie wyktadniczo z czasem ekspozycji dla wyzszych wartosci wilgotnosci
wzgledngj - powyzg ok. 70% od 1,3 dla 24 godz. do 7,8 dla 96 godz. ekspozycji

- czas ekspozycji detektorow PicoR w komorze kalibracyjngl nie powinien by¢
krétszy niz 24 godz.

- detektory PicoR daja wynik stezenia radonu usredniony dla ok. 12 ostatnich godzin
ekspozycji — nalezy to uwzglednia¢ przy kalibracji detektorow PicoR w warunkach
malejacej w wyniku rozpadu wartosci stezenia radonu w komorze kalibracyjng.
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WODY RADONOWE SUDETOW: PRZYRODNICZE,
RADIOLOGICZNE ORAZ BALNEOL OGICZNE | GORNICZE
ASPEKTY ICH WY STEPOWANIA

Tadeusz Andrzej PRZY LIBSKI
Politechnika Wrocfawska, WydziaZ Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa
Zakiad Geologii i Woéd Mineralnych; Wybrzeze S, Wyspiariskiego 27; 50-370 Wrocfaw

e-mail: Tadeusz.Przylibski @pwr.wroc.pl

STRESZCZENIE

Notowane w $wiecie stezenia “Rn w wodach podziemnych wahaja siec w bardzo
szerokich granicach — od utamkéw bekerela w litrze wody do ponad 100 000 Bg-dm 3. W
Sudetach najczescie) mierzone sa wartosci stezen tego gazu z przedziatu 3 — 1 000 Bg-dm' 3,
podczas gdy maksymalne wartosci siegaja niemal 3 000 Bg-dm™® (Przylibski et al., 2004;
Przylibski, 2005). W zwiazku z tym autor zgproponowat nastepujaca klasyfikacje waéd

podziemnych ze wzgledu na zawartos¢ rozpuszczonego w nich radonu (Przylibski, 2005):

@ wody bezradonowe zawieraja ~ ponizej 1 Bg-dm 2 #?Rn,

@ wody ubogie w radon zawieraja ~od  1do  9,9(9) Bg-dm * **Rn,
@ wody niskoradonowe zawieraja ~ od  10do  99,9(9) Bg-dm * **Rn,
@ wody radonowe zawieraja ~ od 100do 999,9(9) Bg-dm * **Rn,
@ wody wysokoradonowe zawieraja ~ od 1000 do 9999,9(9) Bg-dm * **Rn,
@ wody ekstremalnie radonowe  zawieraja 10.000 i wigcej Bg-dm 2 #Rn,

Jednoczesnie w nomenklaturze balneologicznel funkcjonuje pojecie ,,woda radonowa’
oznaczajace swoista wodg lecznicza lub potencjalnie lecznicza, w ktérg stezenie ?Rn
wynosi ponad 74 Bg-dm®,

Wody radonowe i wysokoradonowe Sudetéw charakteryzuja sie niska wartoscia
mineralizacji ogolnej (TDS) i krétkim czasem podziemnego przeptywu. Sa to z reguty wody
infiltracyjne plytkiego krazenia (Przylibski, 2005). Poniewaz jednak najwazniejszymi
czynnikami wplywajacymi na zmiany stezenia “’Rn w wodach podziemnych s3 zmiany
wspdtczynnika emanacji skat zbiornikowych oraz stezenia macierzystego “°Ra w tych
skatach, a takze zmiany objetosci i predkosci przeptywu oraz mieszanie si¢ roznych
sktadowych wéd podziemnych w systemie krazenia, dlatego tez spotykane sa wody radonowe
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i wysokoradonowe o podwyzszonej mineralizacji (TDS > 0,5 g-dm®) lub temperaturze
(T > 20°C). Wody wysokoradonowe wystepuja na obszarze: metamorfiku izerskiego, granitu
Karkonoszy oraz metamorfiku Ladka-Snieznika. Wody radonowe poza wyzej wymienionymi
jednostkami geologicznymi wystepuja w Sudetach takze na obszarze: metamorfiku orlicko-
bystrzyckiego, niecki $srodsudeckiej, granitu Strzegomia-Sobétki oraz strefy Niemczy. Wody
niskoradonowe wystepuja W Sudetach powszechnie (Przylibski, 2005). Rozkiad wartosci
stezen “?Rn w wodach podziemnych Sudetéw ma charakter logarytmiczno-normalny.
Srednia geometryczna zawartosé¢ tego gazu w wodach podziemnych Sudetéw dla 282
analizowanych wystapien wynosi 106,7 Bg-dm®, przy standardowym odchyleniu
geometrycznym réwnym 4,3 Bg-dm ® (Przylibski et al., 2004). Uwzgledniajac normatywne
wartosci stezen radonu rozpuszczonego w wodach ujmowanych z przeznaczeniem do
zaopatrywania gospodarstw domowych (ujecia prywatne i publiczne) obowiazujace w
nielicznych krajach Europy i w USA od 13% do 73% wod podziemnych wyptywajacych na
obszarze Sudetéw nie nadaje si¢ bezposrednio do konsumpcji — wymaga usunigcia
przynajmniej czesci rozpuszczonego w nich radonu (Przylibski et a., 2004).

Biorac pod uwage medyczne zastosowanie radonu rozpuszczonego w wodach
podziemnych w Sudetach weditug obecnego stanu prawnego ztoza wéd radonowych réznych
typdbw chemicznych zngjduja sie w: Dtugopolu Zdroju, Jedlinie Zdroju, Ladku Zdroju,
Przerzeczynie Zdroju, Szczawinie, Szczawnie Zdroju i Swieradowie Zdroju. Przy czym radon
wykorzystywany jest do zabiegéw leczniczych w Ladku Zdroju i Swieradowie Zdroju. W
kilku innych miejscowosciach takze wystepuja wody lecznicze zawierajace ponad 74 Bg-dmi
radonu, jednakze nie sa one w chwili obecnegj uznane za lecznicze ze wzgledu na zawartos¢
tego gazu, ale ze wzgledu na inne wiasciwosci. Potencjalne zasoby dyspozycyjne wod
radonowych Sudetéw mozna szacowa¢ na okoto 285 000 m® na dobg, tj. okoto 105 000 000
m® narok (Przylibski, 2005).

W zwiazku z powyzej przedstawionymi faktami niezbedne jest opracowanie dokiadnej
przestrzennej charakterystyki zmiennosci stezen ??Rn w wodach podziemnych Sudetéw, aw
szczegllnosci wyznaczenie radonowego tta hydrochemicznego Sudetow, jak rowniez
poszczegolnych jednostek geologicznych w ich obrebie.

LITERATURA:

Przylibski T. A., 2005 — Radon. Skfadnik swoisty wod leczniczych Sudetéw. Wroctaw
(w druku).

Przylibski T. A., Mamont-CieslaK., Kusyk M., Dorda J., Koztowska B., 2004 — Radon concentrations
in groundwaters of the Polish part of the Sudety Mountains (SW Poland). Journal of Environmental
Radioactivity, Vol. 75, No. 2, pp. 193-209.
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DETEKTORY WEGL OWE DO POMIAROW RADONU
W BUDYNKACH MIESZKALNYCH

Marian FUJAK, Stefan KALITA
WydziaZ Fizyki i Informatyki Sosowanej AGH, Krakow

e-mail: kalita@novell.ftj.agh.edu.pl

STRESZCZENIE

Celem pracy bylo opracowanie prostegf metodyki pomiaru gazowego radonu przy
uzyciu wegli aktywnych oraz sprawdzenie tej metody do pomiaru radonu w kilku wybranych
domach na terenie wojewodztwa matopolskiego. W tym celu zbudowano kilkanascie
detektorow z weglem aktywnym. Kalibracje detektorébw wykonano we wspOlpracy z
Pracownia Promieniotworczosci Naturalnej Zakladu Fizyki Srodowiska i Transportu
Promieniowania Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, wykorzystujac komorg
radonowa o objetosci 0,6m® i atestowane zrédio radonu produkcji kanadyjskiej firmy
PYLON. W trakcie kalibracji utrzymywano stata koncentracje radonu w komorze; w tym celu
w odpowiednich momentach czasowych przepompowywano radon gromadzacy si¢ w zrodle
do komory radonowej. W trakcie kalibracji rejestrowano chwilowe stgzenia radonu aparatem
AlphaGUARD ™.

Pomiary spektrometryczne eksponowanych detektoréw weglowych wykonywano na
zestawie spektrometrycznym z detektorem potprzewodnikowym HPGe lub z detektorem
Nal (Tl). Detektor weglowy umieszczony byt kazdorazowo w odpowiednim domku ostonnym.

Pomiary sredniego stezenia radonu wykonywane byty w r6znych migjscach. Byly to
gtownie piwnice roznych budynkéw mieszkalnych; celem takiego usytuowania detektorow
weglowych bylo potwierdzenie tezy, ze najwigksze stezenie radonu jest w poblizu ziemi. Dla
potwierdzenia tej tezy, pomiary byly wykonywane réwniez na wyzszych kondygnacjach
budynkow.
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Tabela 1. Wyniki przeprowadzonych pomiarow w budynkach mieszkalnych.

. Srednie stezenie Srednie stezenie
- : Liczba b,
Mg sce pomiaru omiar 6w radonu - piwnica radonu - parter
b [Bg/m3] [Bg/m3]
SUCHA
BESK I_DZ KA
ul. Zasypnica 4 139(7)" 64(3)
: KRA K_OW
ul.Garczynskiego 4 224(10) 92(5)
uReymona 3 54(3) 32(1)
ul.K raszewskiego 5 ) 54(3)
‘ ZAKOPANE
Gubatowka 2 179(9) 96(5)
Bukowina Tatrzanska 2 154(8) 81(4)

Zwrdci¢ nalezy uwage na stosunkowo wysoki poziom granicy wykrywalnosci w niniejsze)
pracy oszacowany na 26 Bg/m’. Z tego tez wzgledu opisana metoda nadaje sic tylko do

pomiaréw wyzszych stezen radonu wystepujacych w budynkach.
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WYBRANE |ZOTOPY GAMMA-PROMIENIOTWORCZE SZEREGU
URANOWEGO | TOROWEGO W GLEBACH LESNYCH
OPOLSZCZYZNY

Marcin SMUDA, Agnieszka DOLHANCZUK-SRODKA i Maria WACEAWEK
Uniwersytet Opolski, Katedra Technologii, Zaktad Badan Fizykochemicznych

ul. Kominka 4, 45-032 Opole, e-mail: habib25@interia.pl

STRESZCZENIE

W s$rodowisku Ziemi obecne sa radionuklidy trzech szeregdbw promieniotworczych:
uranowo-radowego, torowego i uranowo-aktynowego. Poziom aktywnosci tych izotopdw w
danym rejonie jest na ogot staty, chociaz moze ulega¢ wahaniom wynikajacym z dziatalnosci
cztowieka, takich jak przemyst wydobywczy, spalanie kopalin, stosowanie nawozéw
fosfatowych, odprowadzanie wod kopalnianych do zbiornikow wodnych.

W ninigjszej pracy przedstawiono wyniki pomiarow aktywnosci naturalnych izotopdw
gamma — promieniotworczych w probkach gleby i sciotki lesnej.

Dokonano pomiaru wertykalnego rozmieszczenia radionuklidow w profilach glebowych z
terenbw Opolszczyzny. Do badan pobrano 39 probek z 7 odkrywek glebowych, z
wyszczegolnieniem poziomow genetycznych gleb. Wyboru miejsca odkrywek dokonano
biorac pod uwage uksztaltowanie oraz charakterystyke fitosocjologiczna terenu. Na rys. 1
przedstawiono przyktadowy profil glebowy.

Rys. 1. Rozmieszczenie pozioméw w wybranym profilu
glebowym z rejonu rezerwatu Lesisko (Ol, Of - prochnica
nadktadowa, Ah(plp), AhEet(plg) - poziom przesciowy
préchniczny, Blt(plg), B2t(plg) - podpoziom wymycia itu
koloidalnego, C(ptg), Cca(plg) - poziom skaty macierzyste).

49


mailto:habib25@interia.pl

. Radon w Srodowisku” , Krakéw 2005

Wszystkie probki suszono w temperaturze 378 K (105°C), przesiewano przez sito i
umieszczono w pojemnikach typu Marinelli 450 cm® a nastepnie poddano analizie gamma-
spektrometrycznej. Pomiar aktywnosci radionuklidow wykonano za pomoca spektrometru
potprzewodnikowego gamma firmy Canberra z germanowym detektorem koaksjalnym HPGe.
W zaleznosci od aktywnosci probki pomiary wykonywano w czasie 24 — 48 godzin. Zakres
przeprowadzonych badan obejmowat rowniez analizg fizykochemiczna.

W badanych prébkach dokonano analizy aktywnosci pochodnych 22U (**Ra, #“Pb, *Bi),
232TH (228 Ac) oraz 235 (231Th).

Naturalne izotopy promieniotworcze wykazuja zréznicowanie aktywnosci w zaleznosci od
poziomu genetycznego. Najwigksze ich aktywnosci odnotowano w poziomach nize)
zaleggjacych wraz ze skala macierzysta. Przyktadowe aktywnosci radionuklidéw
przedstawiono na Rys. 2.

Oznaczone naturalne izotopy promieniotwércze maja aktywnosci ponizej kilkudziesieciu
Bg/kg, jedynie w poziomie skaty macierzystej aktywnosci te sa wigksze. Wierzchnia warstwa
scidtki lesnej wykazuje znacznie mnigjsza niz gleba zawartos¢ badanych radionuklidéw.
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Rys. 2. Aktywnos¢ wtasciwa izotopdw gammarpromieniotworczych w wybranym profilu glebowym z rejonu

rezerwatu Lesisko

Wyniki analizy statystycznel wykazuja na istnienie istotnych korelacji pomigdzy
aktywnoscia radionuklidow a niektorymi wiasciwosciami fizykochemicznymi gleb, np. w
glebach posiadajacych wigksza pojemnos¢ sorpcyjna zaobserwowano wigksze aktywnosci

naturalnych izotopdw promieniotworczych w poréwnaniu do pozostatych badanych gleb.
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Wszystkie materialy w formie nadestang) przez Autordw.

Przygotowanie:
Jadwiga Mazur, Krzysztof Kozak
LPN IFJ PAN, Krakéw, wrzesierr 2005
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