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OCENA IN SITU RADIOAKTYWNOSCI MATERIALOW BUDOWLANYCH
W TURYSTYCZNYM CENTRUM SPACEROWYM WROCLAWIA

IN SITU ASSESSMENT OF BUILDING MATERIAL RADIOACTIVITY
OF TOURIST PROMENADE IN WROCLAW

Abstrakt: Za pomoca przeno$nego gamma-spektrometru RS-320 wykonano pomiary mocy dawki promieniowania gamma
Dk u. m [nGy/h], generowanej przez naturalne materiaty kamienne oraz zawartosci uranu, toru i potasu. W pierwszym etapie
badaf zmierzono zmienno$¢ mocy dawki w zaleznosci od grubosci warstwy ptytek granitowych. Stwierdzono, ze w miare
wzrostu migzszo$ci warstwy do wartoéci 8,4 cm nastgpuje stopniowy wzrost mocy dawki do warto$ci 84 nGy/h. Powyzej
miazszosci 8,4 cm dalszy wzrost migzszo$ci warstwy nie powoduje widocznego wzrostu mocy dawki promieniowania gamma,
a niewielkie kilkuprocentowe wahania zwigzane sa z naturalng zmienno$cig skladu ptytek. W drugim etapie badan
przeprowadzono pomiary mocy dawki promieniowania gamma Dy y, 1, [nGy/h], generowanej przez naturalne materiaty
kamienne, zastosowane do budowy promenady na ulicy Swidnickiej we Wroctawiu. Pomiary wykonano w trzech profilach
wysoko$ciowych. Pierwsza seria pomiaréw, wykonana bezposrednio na ptytach kamiennych, wykazywata znaczne
zréznicowanie mocy dawki promieniowania gamma, wahajace si¢ w przedziale od 107,4 nGy/h dla bazaltéw do 173,0 nGy/h
dla czerwonych granitéw. Pomiary wykonane na wysokosci 0,5 i 1,0 m wskazujg na stopniowe usrednianie wynikéw,
wynikajace z nakladania si¢ efektéw przylegajacych do siebie paséw wykonanych z réznych materialéw kamiennych.
Gamma-spektrometryczne pomiary in situ umozliwiaja bardziej wszechstronng analiz¢ zagrozen radiacyjnych niz klasyczne
pomiary laboratoryjne materiatéw budowlanych. Jest to mozliwe dzigki pomiarowi koncowego efektu radiacyjnego
wynikajgcego z réznych rozmiaréw i geometrii badanych budowli.

Stowa kluczowe: radioaktywnos¢, materialy budowlane, moc dawki promieniowania gamma

Abstract: Absorbed radiation dose of terrestrial gamma dose rate Dy y, r, [nGy/h] emitted by building stone has been
measured using RS-320 gamma-spectrometer. Also uranium, thorium and potassium content has been measured. In the first
stage relation of emitted dose to the thickness of granite tiles layer has been measured and analyzed. Dose increase is evidently
related to the layer thickness in the range below 8.4 cm. Later on, further increase of granite layer thickness does not result in
significant increasing trend in gamma dose and observed variation is related to natural differences in composition of granite
tiles. In the second stage measurements on the promenade of the Swidnicka street in Wroclaw have been carried out in the
place where various stone materials (basalt, granodiorite, red and grey granite) have been used. In the case of measurements
located directly on the promenade surface gamma dose range varied from 107.4 nGy/h (basalt) to 173.0 nGy/h (red granite).
Measurements at the altitude of 0.5 and 1.0 m resulted in more averaged values due to influence of adjacent less radioactive
stones. In situ gamma-spectrometric measurements seem to be more effective tool of radiological risk assessment than
traditional laboratory analyses of building stones due to the possibility of analyzing final result of various geometries and
thicknesses of measured constructions.
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Systematyczne  badania  zawarto$ci  naturalnych
pierwiastkéw promieniotwérczych w surowcach

Szkolenia pracownikéw powstajacych laboratoriéw prowadzi
Zaktad Dozymetrii CLOR, a rezultaty badan gromadzone sg

i materiatach budowlanych sg prowadzone w Polsce od 1980
roku, czyli od momentu opracowania przez Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR), we
wspélpracy z Instytutem Techniki Budowlanej (ITB),
jednolitej] metody pomiaréw radioaktywnos$ci naturalne;j.

od roku 1985 w ogdlnopolskiej bazie danych [1]. Metodyka
badan zawarto$ci naturalnych pierwiastkéw
promieniotwérczych w  surowcach oraz materiatach
budowlanych zostala okreSlona przez szereg instrukcji,
a takze rozporzadzen wymienionych w tabeli 1.
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Tabela

1. Rozporzadzenia i instrukcje regulujace metodyke i zakres badan zawarto$ci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych w surowcach

i materiatach budowlanych [1]

Table 1. Legal regulatory acts describing the procedure of building material radioactivity assessment [1]

Rok wydania Instrukcja lub rozporzadzenie
1980 ITB nr 234 pt. ,,Wytyczne badania promieniotwoérczoséci naturalnej surowc6éw i materialéw budowlanych”.
Instrukcja ITB nr 234/95 pt. ,,Wytyczne badania promieniotwdrczos$ci naturalnej surowcoéw i materiatéw budowlanych”
1995 e . P
rozszerzona 0 SWW-GUS oraz stopien kontroli wyrobéw”.
Rozporzadzenie RM z dnia 3.12.2002 r. ,,w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwérczych
2002 w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie oraz kontroli zawarto$ci tych izotopéw’”.
2003 Instrukcja ITB nr 234/2003, pt. ,,Badania promieniotwdrczoéci naturalnej surowcéw i materialéw budowlanych”.
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 2.01.2007 r. ,,w sprawie wymagan dotyczacych zawarto$ci naturalnych izotopéw
2007 promieniotwérczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach i materialach stosowanych w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie oraz
kontroli zawartoéci tych izotopow”.
Sk Ska Sth
= + = Poland 2007
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= + + =
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Rys. 1. Stosowane w Polsce wzory obliczeniowe wskaznika f; oraz wartosci wskaznika f, (aktywno§¢ Ra w Bg/kg) i ich poréwnanie z zagranicznymi
odpowiednikami [2] sprowadzonymi do podobnej postaci; gdzie Sk, Sra 1 Sth s3 warto$ciami st¢zen odpowiednich radionuklidéw wyrazonymi
w Bg/kg
Fig. 1. Radioactivity index formulas used in Poland and other countries [2]
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Rys. 2. Szereg rozpadu promieniotwérczego uranu ***U, cieniem podkreslono bizmut *'*Bi, ktérego promieniowanie gamma stanowi podstawe do obliczen
réwnowaznej zawartosci uranu eU

Fig. 2. Decay series of uranium ***U, shadowed field of *'*Bi, emitter of gamma photons used for evaluation of equivalent uranium content eU



CHEMIA ¢ DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2010, R. 15,NR2 143

P31 Th
h32 13,0
«—— rozpad 0. (ubywa 2ni2p *Ra  _M8Ac _ PSTh
228 5,8 lat 6,1 godz. [1,9 lat
— rozpadf n => p R24R A
224 13,6 dni
- —
P20Rn
< 220 55,6 s
= —
o) b1sp,,
2 216 0,1 s
= PP _PRBi _PPPo3,04
< 212 10,6 godz. 60,5 min [107s
m
B PSTL PSPy
- 208 3,1 min
81 82 83 84 85 86 87 88 89 0
LICZBA ATOMOWA

Rys. 3. Szereg rozpadu promieniotwérczego toru “*Th, cieniem podkreslono tal 2*TI, ktérego promieniowanie gamma stanowi podstawe do obliczen

réwnowaznej zawartosci toru eTh

Fig. 3. Decay series of thorium **Th, shadowed field of thallium 2**TI, emitter of gamma photons used for evaluation of equivalent thorium content eTh

Podstawowymi wskaznikami opisujagcymi zawartos¢
naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych sg wskazniki
f; i f, zdefiniowane wzorami zaprezentowanymi na rysunku
1.

W  przypadku wskaznika f; kolejne trzy wyrazy
reprezentujg udzial: promieniowania radioaktywnego izotopu
potasu *’K, radioaktywnych izotopéw z szeregu rozpadu
uranu U, reprezentowanych we wzorze przez aktywnosé
radu “*Ra oraz aktywno$¢ radioaktywnych izotopéw
z szeregu rozpadu toru **Th.

W przypadku promieniowania radioaktywnego izotopu
potasu K za pomocg laboratoryjnych i przeno$nych
gamma-spektrometréw mozliwy jest pomiar i zliczanie
kwantéw gamma emitowanych przez ten izotop.
W przypadku promieniotwérczych izotopéw wystepujacych
w szeregu rozpadu promieniotwérczego uranu ~*U (rys. 2)
najlatwiejsze do pomiaru sg kwanty gamma emitowane przez
bizmut *"“Bi, ktéry jest najwazniejszym emiterem
promieniowania gamma Ww tym szeregu. Podobnie,
w przypadku szeregu rozpadu toru *“Th (rys. 3)
najlatwiejszymi do pomiaru sg kwanty gamma emitowane
przez tal **®*TlI.

W obliczeniach wskaznikéw f; i f, uwzgledniane sa
wartoéci stezenn odpowiednich radionuklidéw wyrazone
w Bqg/kg, w przypadku istnienia stanu réwnowagi
promieniotwoérczej w szeregu rozpadu wartosci te sg rowne
dla wszystkich kolejnych izotopdw w szeregu. Z tego
powodu dla uktadu, w ktérym panuje stan réwnowagi
promieniotwérczej, stezenie bizmutu *'*Bi, wyrazone
w Bq/kg, bedzie takie same jak stezenie radu “*°Ra czy tez
uranu ~*U. Czesto uzyskany wynik okreslany jest jako tzw.
réwnowazna zawarto$¢ uranu, oznaczana jako eU (uran By
stanowi ponad 99% skladu uranu naturalnego). Podobnie,
jezeli zmierzymy stezenie talu “T1 i uzyskany wynik
wyrazimy w Bg/kg, mozemy go opisa¢ jako tzw.
réwnowazng zawarto$¢ toru, oznaczang jako eTh.

W  przypadku znaczacej wigkszosci  surowcow
naturalnych, z racji ich wieku, istnieje zazwyczaj daleko

zaawansowany  stan  réwnowagi  promieniotwodrczej
w obrebie szeregéw, co wynika z krétkiego, w poréwnaniu
z ich  wiekiem, czasu osiagnigcia  réwnowagi
promieniotworczej pomi¢dzy poszczegllnymi izotopami
wystepujacymi w szeregach rozpadu uranu **U i toru **Th
(tabele 2 1 3). O ile czas osiggnigcia stanu 99% réwnowagi
pomiedzy uranem ***U a radem **°Ra wynosi okoto 2 min lat,
to analogiczny stan réwnowagi pomiedzy radem **°Ra
a bizmutem *"Bi moze by¢ osiagnicty w ciggu niespetna
26 dni. Osiagnigcie analogicznego stanu réwnowagi w catym
szeregu rozpadu toru wymaga 51 lat.

Tabela 2. Okresy potowicznego rozpadu i czasy niezbgdne do osiagnigcia
99% réwnowagi radionuklidéw szeregu rozpadu promieniotwérczego uranu
238

U [3]

Table 2. Half-life times and 99% equilibrium times for radionuclides of
uranium >%U decay series [3]

Czas
Okres L
1zotop polowicznego Jednostka 0513‘9“:”92;?01“ Jednostka
rozpadu . o
rownowagi
=8y 4,468 [10°1at]
Z4Th 24,1 [dni] 160,1 [dni]
Z4py 1,18 [min] 7.8 [min]
B4y 2,48 [10°lat] 1,6 [10°1at]
ZOTh 7,52 [10*1at] 5,0 [10°1at]
2Ra 1602 [lat] 1,0 [10*1at]
“2Rn 3,825 [dni] 254 [dni]
218pg 3,05 [min] 20,3 [min]
214pp 26,8 [min] 178,1 [min]
AL 2 [s] 13,3 [s]
214B§ 19,7 [min] 130,9 [min]
2%pg 1,64 [10*s] 10,9 [10%s]
2107 1,32 [min] 8,8 [min]
21%pp 22,3 [lat] 148,2 [lat]
210 5,02 [dni] 33,4 [dni]
210p, 138,3 [dni] 918,8 [dni]
2067] 4,19 [min] 27,8 [min]

W $rodowisku naturalnym najczgstszym przypadkiem
nieréwnowagi jest stan nieréwnowagi pomiedzy uranem ***U
a radem “*°Ra. Znane sa zaréwno przyktady wéd radowych,
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pozbawionych uranu, jak réwniez znane sg przypadki
mtodych mineralizacji uranowych wytrgconych we
wspotczesnych torfach, w ktérych nie zdazyly sie
nagromadzi¢ kolejne izotopy, powstajace w wyniku rozpadu
uranu i w zwigzku z tym ich gamma radioaktywno$¢ jest
nieznaczna.

Tabela 3. Okresy potowicznego rozpadu i czasy niezbgdne do osiagnigcia
99% réwnowagi radionuklidéw szeregu rozpadu promieniotwérczego toru
232

Th [3]

Table 3. Half-life times and 99% equilibrium times for radionuclides of
thorium *>Th decay series [3]

Czas
Okres . .
Izotop potowicznego Jednostka 051a§ggr;¢c1a Jednostka
rozpadu . o
rownowagi
22Th 1,39 [10™]at]
28Ra 5,75 [lat] 38,2 [lat]
BAc 6,13 [h] 40,7 [h]
25Th 1,913 [lat] 12,7 [lat]
“Ra 3,64 [dni] 24,2 [dni]
*ORn 55,6 [s] 3694 [s]
15pg 0,145 [s] 1,0 [s]
212pp 10,64 [h] 70,7 [h]
2B 60,5 [min] 402,0 [min]
212pg 3,04 [107s] 20,2 [107s]
208 3,1 [min] 20,6 [min]

Dopuszczalne wartosci wskaznikéow f; i f, zaleza od
zastosowania badanego materialu (tab. 4). Zgodnie
z ,Radiologicznym Atlasem Polski 2005” [4], $rednie
warto$ci wyzej wymienionych wskaznikéw dla gleb
w Polsce wynosza 0,34 dla wskaznika f; oraz 25 Bq/kg dla
wskaznika f,. Srednia moc dawki réwnowaznej na terenie
Polski w dniu 28.11.2010 wynosita 94,8 nSv/h [5], co
odpowiada rocznej dawce 0,8 mSv/a.

Tabela 4. Graniczne warto$ci wskaznikéw f, i f, dopuszczalne
przekroczenie 20% zgodnie z RM z dnia 2.01.2007

Table 4. Limit levels of f; and f,, radioactivity indices with allowed 20%
excess according to RM z dnia 2.01.2007

fl f2
1 | 200

Zastosowanie
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza
Zywego
w obiektach budowlanych naziemnych, wznoszonych na
terenach zabudowanych lub przeznaczonych do zabudowy
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego oraz
do niwelacji takich terenow
w czgéciach naziemnych obiektéw budowlanych
niewymienionych w wierszu 2 oraz do niwelacji terenow
niewymienionych w wierszu 2
w czgsciach podziemnych obiektéw budowlanych, o ktérych
mowa w wierszu 3, oraz w budowlach podziemnych,
w tym w tunelach kolejowych
i drogowych, z wylaczeniem odpadéw przemystowych,
wykorzystywanych w podziemnych wyrobiskach gérniczych

2 | 400

3,5 | 1000

7 | 200

Wskazniki f; i f, s3 wyznaczane przy zatozeniu, ze moc
dawki réwnowaznej promieniowania gamma wytwarzanej
przez material budowlany nie powinna przekroczy¢ pewnej
granicznej wartosci. Warto$¢ graniczng dawki rownowaznej
w wigkszo$ci krajow, w tym réwniez w Polsce, przyjeto na
poziomie 1 mSv/a [2, 6].

Badanie zawarto$§ci  naturalnych  pierwiastkow
promieniotwoérczych prowadzone zgodnie z aktualnymi
instrukcjami i rozporzadzeniami jest procedurg pracochtonng
i kosztowna. Zgodnie z §6 RM z dnia 2.01.2007 r. [7],
prébki powinny by¢ pobierane z czestotliwoscia uzalezniong
od procesu technologicznego w sposéb zapewniajacy ich
reprezentatywnos$¢. Nalezy je wysuszy¢ do suchej masy
i rozdrobni¢ do wymiaréw ponizej 2 mm. Jezeli oznaczanie
zawartosci radu “*°Ra  odbywa si¢ przez pomiar
promieniowania produktéw jego rozpadu, to przed
rozpocz¢ciem pomiaru naczynie pomiarowe z probka nalezy
pozostawi¢ szczelnie zamknigte przez okres 14 dni. Okres
ten moze by¢ skrécony do 5 dni, jezeli surowiec jest
pochodzenia naturalnego i nie byt poddawany procesowi
przerébki, albo byt sktadowany na placu przez okres 30 dni.
Koszt pojedynczej analizy sigga kilkuset zlotych, nie liczac
kosztu pobrania i transportu prébki. Reprezentatywno$¢
kilkukilogramowej prébki pobranej z kamieniolomu,
eksploatujacego kilkadziesiat do kilkuset tysiecy ton surowca
rocznie, jest trudna do zapewnienia, dlatego tez wiarygodne
rozpoznanie w przypadku zloza o zmiennych parametrach
wymaga dziesiatek, jezeli nie setek czy tysiecy probek.

Metodyka badan
Badania prowadzono za pomoca przeno$nych
gamma-spektrometréw RS-320. Wyniki badan

gamma-spektrometrycznych rejestrowane byly jako moc
dawki pochtoni¢tej D vy, m [nGy/h] generowanej przez
radionuklidy szeregéw uranu i toru oraz potas ‘K. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku promieniowania gamma moc
dawki pochtonigtej wyrazona w nGy/h jest rowna mocy

dawki réwnowaznej wyrazonej w nSv/h. Dawka
rOwnowazna opisuje biologiczng skuteczno$¢
promieniowania.  Rejestrowano  rdéwniez  procentowq

zawarto$¢ potasu K [%] oraz réwnowazne zawarto$§ci uranu
eU [ppm] i toru eTh [ppm]. Badanie ma charakter
nieniszczacy, w zwigzku z tym mozliwe byto wykonywanie
pomiar6w w juz istniejacych budowlach, wykorzystujacych
rézne materiaty budowlane.

W celu przeanalizowania wpltywu grubo$ci warstwy
materialu  kamiennego na  warto§¢ mocy  dawki
promieniowania gamma wykonano pomiary dla warstwy
ptytek granitowych o zmiennej grubosci. Badanie to
przeprowadzono na pomoscie drewnianym umieszczonym na
Srodku koryta rzeki Odry w celu zapewnienia jak najnizszego
poziomu tta. Pomiary wykonano na powierzchni warstwy
ptytek granitowych granitu chinskiego ,yellow tiger”
o grubosci 12 mm i rozmiarach 300 na 300 mm. Ptytki
uktadano po cztery tak, aby instrumenty pomiarowe
znajdowaly si¢ na s$rodku warstwy o rozmiarach 0,6 na
0,6 m. Pomiary rozpoczeto od warstwy 10 plytek o tacznej
grubos$ci 120 mm (rys. 4). Dla kazdej gruboSci warstwy
wykonywano dwa  3-minutowe pomiary  gamma-
-spektrometryczne. Grubo$¢ warstwy plytek stopniowo
zmniejszano, zdejmujac kolejne warstwy 1 na Kkoncu
wykonano pomiar tla na pomoScie.
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Pomiary w obrgbie budowli wykorzystujacej rézne
rodzaje materiatéw kamiennych wykonano we Wroctawiu na
ul. Swidnickiej, w miejscu, gdzie promenada spacerowa
wylozona jest réznego rodzaju materialem kamiennym
(rys. 5). Promenada ta, o symetrycznie utozonych ptytach
i kostkach kamiennych w centralnej osiowej czg¢éci badanego
profilu, wylozona byta dwoma rzgdami kostek granodiorytu,
obramowanych z obu stron podwdjnymi rzedami kostki
bazaltowej, po ktérych nastgpowato pole wylozone kostka
7 szarego granitu. Za polami wylozonymi kostkg z szarego
granitu po obu stronach promenady znajdowaly si¢ trzy
rzgdy ptyt z czerwonego granitu, obrzezone jednym rzedem
kostki bazaltowej, oddzielajacej promenadg od starej czesci
chodnika. Profil przebiegal kolejno (od lewej do prawej
strony na rys. 5) przez podloze zbudowane z bazaltu,
czerwonego granitu, szarego granitu, bazaltu, granodiorytu,
bazaltu, szarego granitu, czerwonego granitu i bazaltu.
Pomiary wykonywano w trzech seriach. Pierwsza seri¢
pomiar6w wykonano na powierzchni materialu kamiennego.
Druga seri¢ pomiar6w wykonano na wysokosci 0,5 m nad
powierzchniag promenady. Trzecig seri¢ pomiaréw wykonano
na wysokosci 1 m. Dla kazdej serii pomiaréw wykonywano
3-minutowe pomiary gamma-spektrometryczne w15
punktach.

=

Rys. 4. Uktad pomiarowy dla warstwy 10 ptytek granitu

Fig. 4. Measuring system for the layer of 10 granite tiles

GRANODIORYT

Rys. 5. Profil pomiarowy mocy dawki promieniowania gamma generowanej przez kamienne podtoze na promenadzie ulicy Swidnickiej (Wroctaw)

Fig. 5. Radiometric profile of terrestrial gamma dose on the promenade of the Swidnicka street (Wroclaw)

Wyniki

Warstwe plytek granitowych ,,yellow tiger” mierzono na
srodku  koryta Odry we Wroctawiu na pomoscie
drewnianym. Wyniki pomiaré6w przedstawiono w tabeli 5.
Tto promieniowana gamma emitowanego przez radionuklidy
szeregéw uranu i toru oraz potas 'K wahato si¢ w tym
miejscu od 7,5 do 7,8 nGy/h. Potozenie pierwszej warstwy
ptytek granitowych o migzszos$ci 1,2 cm spowodowalo ponad
3-krotny (337,9%) wzrost mocy dawki do poziomu

33,5 nGy/h. W miarg zwigkszania migzszosci warstw ptytek
moc dawki rosta stopniowo w sposéb pokazany na rysunku
6. Po osiagnigciu migzszosci 8,4 cm moc dawki doszta do
84,0 nGy/h, a dalsze przyrosty oscylowaly wokoét zera,
osiaggajac kilkuprocentowe, na przemian dodatnie i ujemne,
warto$ci (tab. 5). Wahania te wynikaly z naturalnej
niejednorodno$ci materiatlu ptytek.
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Tabela 5. Rezultaty pomiaréw radiometrycznych nad warstwa plytek granitowych o zmiennej miazszosci

Table 5. Results of radiometric measurements over the granite tiles layer of various thickness

Laczna Srednia Wzgledny
Opis migzszo$é N.r D v Dx.u.mh przyrost K [%] eU eTh f mSv/a
[em] pomiaru [nGy/h] [nGy/h] Dy 1.1 [%] [ppm] [ppm]
tlo bez ptytek 0,0 T1 7,8 77 0,1 0,7 1,0 0,06 0,1
0,0 T2 7,5 ’ 0,1 0,7 0,8 0,06 0,1
p—— e Il I e S 0
B ¥ s i 7 o B I e Y X
3 plytki 3,6 111/1 59,5 599 213 2,1 2,0 7,9 0,46 0,5
3,6 11172 58,8 ’ ’ 2,1 1.9 8,1 0,46 0,5
4 plytki 4,8 1V/1 70,3 70.1 184 2,3 2,3 10,2 0,54 0,6
4.8 1v/2 69,8 ’ ’ 2.4 2,2 9,8 0,53 0,6
S plytek 6,0 Vi1 72,6 a4 61 2.6 23 95 0,55 0,6
6,0 V72 76,1 ’ ’ 2,5 24 11,1 0,58 0,7
6 ptytek 7,2 VI/1 80,2 81.0 89 2,7 1,8 12,8 0,61 0,7
7,2 Vi2 81,8 ’ ’ 2,7 29 11,9 0,64 0,7
7 plytek 8,4 VII/1 82,3 84.0 36 3,0 2,0 11,8 0,63 0,7
8,4 VII2 85,6 ’ ’ 2,9 2,2 13,0 0,65 0,7
8 plytek 9,6 VII/1 82,1 83.9 _02 2,9 2,1 12,2 0,63 0,7
9,6 VIII/2 85,5 ’ ’ 3,0 24 12,3 0,65 0,7
9 plytek 10,8 1X/1 90,9 90.7 82 3,1 3,0 12,5 0,69 0,8
10,8 1X/2 90,4 ’ ’ 3 2,3 14,4 0,69 0,8
10 plytek 12,0 X/1 88,2 882 27 3,1 2,2 13,2 0,67 0,8
12,0 X/2 88,2 ’ ’ 2,9 3,1 12,4 0,67 0,8
nGylh ogblnego usrednienia wynikéw, obnizenie to jest szczeg6lnie
100 mocno zarysowane na skutek potaczenia wpltywu obu
80 | ____@___g....g----m - JJ rzgdow kostki ba;altowej, dominujacego wyraznie n.ad
g B wplywem granodiorytu, ktéry w przypadku profilu
60 | - wykonywanego na powierzchni promenady nieznacznie
40 | - B podnosil moc dawki promieniowania gamma.
g
20 ",' nGyh POZIOM 1m
180
[ S - m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -
cm i /—)ﬁ—‘_\_\/—’”\“—\
110
Rys. 6. Moc dawki promieniowania gamma emitowanej przez warstwe " 100 200 300 400 500 600 700 500 900 cm
plytek granitowych o zmiennej migzszosci ovh ool
Fig. 6. Terrestrial gamma dose over the granite tiles layer of various -
thickness 160
150
140
130
Wyniki pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma 1w /\'_‘_\\//A\/‘—\
wykonane na powierzchni promenady ulicy Swidnickiej, S
wahaja si¢ od 103,7 nGy/h w przypadku podtoza = roziom oo m
bazaltowego do 173,0 nGy/h w przypadku podioza oo
zbudowanego z czerwonego granitu (rys. rys. 5, 7; tabele oo
6-8). Ogoblnie wigksza moc dawki promieniowania gamma 1
wynika z faktu, ze profil pomiarowy zlokalizowany byt o
w obregbie promenady otoczonej wysokimi budynkami, 5% & & 4o & o B o oo
ktérych $ciany réwniez stanowity zrédto promieniowania I
pochodzacego od izotopéw promieniotworczych szeregdéw
uranu i toru oraz potasu "’K. Mimo to zalezno$é¢ mocy dawki

promieniowania od charakteru podtoza byla wyrazna nawet
w przypadku waskich pojedynczych rzedéw kostki
bazaltowej na poczatku i koncu profilu. Dwa podwdjne rzedy
kostki bazaltowej rozdzielone podwdjnym rzedem kostki
granodiorytowej w centrum profilu dawaty jeszcze bardziej
widoczne obnizenie mocy dawki promieniowania gamma.
W profilach wykonanych na wysoko$ci 0,5 i 1,0 m, mimo

1 1
BAZALT|| GRANIT GRANIT SZARY | |BAZALT| GRANIT SZARY |
[CZERWONY

Rys. 7. Wyniki pomiaru mocy dawki promieniowania gamma generowanej
przez kamienne poditoze na promenadzie ulicy Swidnickiej
(Wroctaw)

Fig. 7. Results of in situ terrestrial gamma dose assessment on the
promenade of the Swidnicka street (Wroclaw)

GRANIT BAZALT
CZERWONY
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Tabela 6. Rezultaty pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma
wykonanych na powierzchni promenady

Table 6. Results of the gamma dose rate measurement carried out on the
surface of promenade

DK» U, Th K eU eTh
[nGy/h] | [%] | [ppm] | [ppm]

=

fi | mSv/a

1 1083 [ 29| 4.1 18,1 (0,83 | 09
2 169,7 |47 | 41 31,7 [1,29] 1,5
3 173,0 [ 47| 46 323 | 1,33 15
4 153,0 [ 44| 62 230 | 1,17 13
5 150,6 |44 | 64 21,7 [ 1LL15]| 1,3
6 1536 43| 7.0 219 | 1,17 13
7 108,8 |29 55 150 [0,83] 1,0
8 1093 [ 33| 45 152 (0,83 | 1,0
9 103,7 [ 29| 47 14,7 10,79 | 09

10 | 1556 |44 ] 73 21,6 [1L,19] 14
11 | 1485 [42] 69 | 206 |1,13] 13
12 | 1424 |43 ] 56 | 205 |1,08] 12
13 | 1664 (44| 5.1 30,1 | 127 1,5
14 | 1592 43| 38 304 [1,21] 14
15| 1074 [30] 43 16,8 10,82 09

Tabela 7. Rezultaty pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma
wykonanych 0,5 m ponad powierzchnia promenady

Table 7. Results of the gamma dose rate measurement carried out 0.5 m
above the surface of promenade

Dkum | K eU eTh

LP-| (nGy/hl | (%1 | (ppm] | ppm] | " [TV
1 127,5 | 3,6 4,1 21,7 0,98 1,1
2 139,1 3,7 5,5 22,9 | 1,07 1,2
3 1494 | 3,9 53 26,0 | 1,15 1,3
4 1340 | 3,8 5,6 20,2 | 1,03 1,2
5 133,6 | 3,7 53 20,9 | 1,02 1,2
6 133,2 | 3,8 5,0 21,0 | 1,02 1,2
7 1269 | 3,5 52 19,5 0,97 1,1
8 109,6 | 3,1 4,3 16,8 [ 0,83 1,0
9 1210 | 32 5,5 18,1 | 0,92 1,1

10 | 1310 | 3,7] 55 193 | 1,00 1,1
11| 132,1 [3,8] 59 18,8 [1,01] 1,2
12 | 1283 [39 ] 48 19,2 1099] 1,1
13| 1343 |39 43 223 | 1,03 1,2
14 | 1340 [3,7] 47 22,1 | 1,02 12
15| 1275 |35 ] 39 22,5 1098 1,1

Tabela 8. Rezultaty pomiar6w mocy dawki promieniowania gamma
wykonanych 1,0 m ponad powierzchnig promenady

Table 8. Results of the gamma dose rate measurement carried out 1.0 m
above the surface of promenade

Dxum | K eU eTh
LP-| (nGy/hl | (%1 | (ppm1 | ppm] | " [V
1 1252 | 3,5 5.4 18,5 [ 0,95 1,1
2 1315 |33 5,9 20,8 | 1,00 1,2
3 133,0 | 3,7 5,6 20,1 | 1,02 1,2
4 131,9 | 3,6 5,1 21,3 | 1,01 1,2
5 132,3 3,6 5,6 20,4 | 1,01 1,2
6 126,5 | 3,7 52 18,6 | 0,97 1,1
7 1266 | 3,3 5,0 20,8 0,97 1,1
8 105,1 2.5 6,2 14,5 [ 0,80 0,9
9 127,8 3,5 5,7 19,0 [ 0,98 1,1
10 | 133,8 | 3,7 5,3 20,9 | 1,02 1,2
11 133,5 | 3,8 5.8 19,7 | 1,03 1,2
12 1252 | 3,4 55 18,9 [ 0,96 1,1
13 123,0 | 3,3 4,2 21,0 [ 0,94 1,1
14 122,1 3,2 43 21,2 10,93 1,1
15 1184 | 32 5,1 18,2 [ 091 1,0

Podsumowanie

Gamma-spektrometryczne pomiary in situ
przeprowadzone w réznych warunkach pomiarowych
wykazaty, ze moga dostarczy¢ danych o efekcie radiacyjnym
wyrazonych zaréwno w wartosciach wskaznika fj, jak
i dawki pochtonigtej/réwnowaznej. Dodatkowo pomiar in
situ uwzglednia caloksztaltt warunkéw Srodowiskowych,
w tym takze niezwykle wazng grubo$¢ (migzszos¢) warstwy
uzytego materiatu (por. [2])

Biorac pod uwage skutki zdrowotne, nalezy analizowac
uzyskane wyniki w stosunku do $rednich naturalnych.
Zmierzone warto$ci wskazuja, ze w przypadku pomiaréw na
powierzchni czerwonego granitu (f; = 1,33; dawka
réwnowazna 1,5 mSv/a) moze doj$¢ do nieznacznego
przekroczenia mocy dawki promieniowania gamma
w stosunku do $redniej krajowej (f; = 0,34; dawka
réwnowazna 0,8 mSv/a). Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze
przyjete limity mocy dawki promieniowania gamma
zaktadaja pomiar na wysokosci 1,0 m, a w tym przypadku
uzyskane wyniki sg wyraznie nizsze z powodu niewielkich
rozmiar6w powierzchni wytozonej czerwonym granitem.
Z tego powodu przy pomiarach na wigkszej wysokoSci
znaczacy staje si¢ wplyw promieniowania innych, mniej
aktywnych zrédet (bazalt, granodioryt, granit szary).
Z punktu widzenia ochrony radiologicznej wazny jest
réwniez czas przebywania w polu promieniowania gamma
o okre$lonej mocy. Dlatego tez, reasumujac, nalezy
stwierdzi¢, ze wprawdzie caloroczne przebywanie na
podtozu zbudowanym z czerwonego granitu (a tym bardziej
wewnatrz budynku wylozonego tym materialem) mogtoby
doprowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnej warto$ci dawki
pochtonigtej, ale stosowanie go jako lokalnego kamienia
dekoracyjnego o ograniczonej grubo$ci ptyt nie stwarza
sytuacji przekroczenia poziomu radiacji bedacego podstawa
istniejacych norm.
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Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 2.01.2007 r. ,,w sprawie
wymagan  dotyczacych ~ zawarto$ci  naturalnych  izotopow

promieniotwérczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228
w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych
na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz Kkontroli
zawartosci tych izotopow”.



