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Streszczenie

Praca koncentruje si¢ na wyzwaniach naukowych i technicznych, zwigzanych z monitoro-
waniem stezen energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu promieniotwodrczego radonu i to-
ronu w powietrzu, dla ktorych opracowano metod¢ jednoczesnego pomiaru tej wielkosci.
Pierwszy rozdziat pracy to wprowadzenie do zagadnienia narazenia na promieniowanie jonizu-
jace, w szczegolnosci narazenia na pochodne radonu i toronu, a zarazem uzasadnienie wyboru
tematu pracy. W rozdziale drugim zawarto podstawowe informacje na temat radonu i jego krot-
kozyciowych produktow rozpadu. W tej czgsci zgromadzono informacje ogélne o badanych
nuklidach promieniotworczych, a takze opis zachowania si¢ radonu w atmosferze i proces po-
wstawania aerozoli promieniotworczych. Przedstawiono takze kilka podstawowych wzorow,
ktore beda miaty zastosowanie w pdzniejszych rozwazaniach. Ostatnia czg$¢ rozdziatu przed-
stawia opis wptywu radonu i toronu na zdrowie ludzi. Rozdziat trzeci to przeglad obowigzuja-
cych w Polsce przepisow prawnych, odnoszacych si¢ do obecnosci radonu/toronu i produktow
ich rozpadu w miejscach pracy. Oméwiono w nim wszystkie najwazniejsze regulacje dotyczace
zagrozen zwigzanych z tymi nuklidami, a takze zalecenia Komisji Europejskiej 1 International
Commission on Radiological Protection (ICRP). Kolejna cze$¢ pracy to prezentacja metod wy-
korzystywanych do pomiaru stezenia produktéw rozpadu radonu i toronu. Rozdziat piaty to
opis opracowanej metody pomiarowej, umozliwiajacej jednoczesny pomiaru stezenia energii
potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu. Pierwsza czg¢$¢ rozdzialu zawiera opis
konstrukcji zastosowanego miernika, natomiast dalsza czes¢ to przedstawienie sposobu oceny
stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu oraz analizy statystycznej.
Kolejne rozdziaty przedstawiaja wyniki przeprowadzonych badan. Rozdziat szosty opisuje
przebieg procedury kalibracji miernikow oraz otrzymane rezultaty. Szczeg6lng uwagg skiero-
wano na zachowanie si¢ produktow rozpadu radonu i toronu w komorze klimatycznej i zasto-
sowang metode referencyjng do oznaczania wzorcowego stezenia energii potencjalnej alfa. Po-
nadto przedstawiono wyniki pomiaru frakcji wolnej w komorze oraz wplyw ukladéw separuja-
cych aerozole tzw. mikrocyklonéw na pomiar. Rozdziat siodmy zawiera wyniki pomiaréw ste-
zenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu na podziemnych stanowi-
skach pracy 1 ocen¢ narazenia pracownikoéw na produkty rozpadu radonu/toronu. Ostatnig cze$¢
rozdziatu po$§wigcono na przedstawienie wynikéw badan miedzylaboratoryjnych przeprowa-
dzonych w warunkach in situ w Zabytkowej Kopalni Srebra w Tarnowskich Goérach. Ostatni
rozdzial pracy to podsumowanie prezentujac zalety i wady opracowanej metody, a takze wska-

zanie dalszych kierunkéw pracy nad jej udoskonaleniem. W dodatku do pracy przedstawiono
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funkcje opisujgce systematyczny rozpad promieniotworczy produktéw rozpadu radonu i toronu
na filtrze. Funkcje te wykorzystywano do obliczania wartosci referencyjnych st¢zenia energii

potencjalnej alfa.

Abstract

The work focuses on the scientific and technical challenges of monitoring the potential
alpha energy concentrations of radon and thoron radioactive decay products in the air, for which
a method for simultaneous measurement of this quantity has been developed. The first chapter
of the work is an introduction to the issue of exposure to ionizing radiation, particularly expo-
sure to radon and thoron progeny, and at the same time, a justification for the choice of the topic
of the work. The second chapter contains basic information about radon and its short-lived
decay products. This section gathers general information about the radionuclides under study,
a description of radon's behaviour in the atmosphere, and the formation process of radioactive
aerosols. The chapter also presents some basic formulas for later consideration. The last part of
the chapter describes the effects of radon and thoron on human health. The third chapter is an
overview of the current legislation in Poland, which addresses the issue of radon/thoron and
their decay products. It discusses all the major regulations on the risks of these nuclides and the
recommendations of the European Commission and ICRP (International Commission on Radi-
ological Protection). The next part of the work describes the methods used to measure the con-
centration of radon and thoron decay products. Chapter five describes the method developed to
simultaneously measure the potential alpha energy concentration of radon and thoron decay
products. The first part of the chapter describes the design of the meter used. In contrast, the
next part presents the method of assessing the potential alpha energy concentration of radon
and thoron decay products and a statistical evaluation. Subsequent chapters present the results
of the tests carried out. The sixth chapter describes the procedure of meter calibration, and the
results obtained. In particular, the behaviour of radon and thoron decay products in the climate
chamber and the reference method used to determine the standard potential alpha energy con-
centration are described. In addition, the results of the measurement of the unattached fraction
in the chamber are presented, as well as the effect of aerosol separation systems, called micro
cycles, on the measurement. The seventh chapter contains the measurements of the potential
alpha energy concentration of radon and thoron decay products at subterranean workplaces and
the assessment of workers' exposure to radon/thoron decay products. The last part of the chapter

is devoted to presenting the results of inter-laboratory tests conducted under in situ conditions
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at the Historic Silver Mine in Tarnowskie Gory. The last chapter of the paper is a summary
containing the advantages and disadvantages of the developed method, as well as indicating
further directions for work on its improvement. The appendix to the work presents functions
describing the systematic radioactive decay of radon and thoron decay products on the filter.

These functions were used to calculate reference values of potential alpha energy concentration.

5|Strona



Spis tresci

Wykaz stoSOWaNYCh SYMBDOTi........c.viiiieiiiieiicce e 8
Stownik podstawowych termindw wykorzystywanych w pracy .........cccceveeviveeiiieeniineennn, 13
SPIS TYSUNKOW ...ttt b bbb e b e e s b e e et e e asbe e e e bb e e anbbeeanbeeennes 14
SPIS TADEL ...t e e e reenaenre s 16
1. VWPIOWAAZENIE ...ttt bbbttt b bbbt 18
2. RAUON TTOTON ...t 22
2.1.  Radon i toron. INformacje podStAWOWE. ..........cceeruerieriirieriinienieieeeee e 22
2.2.  Radon i toron W STOAOWISKU ......oivieiiiiiiieiiiiesie e 26
2.3.  Aerozole PromiCNIOtWOICZE .. ...oiveeriiieeriieiisieeste ettt ettt sbe e n e nnees 29
2.4.  Wielkosci stosowane w ocenie zagrozenia radonOWEEZO0 ..........eecvvrvereerrereeseenenieenneas 31
2.5.  Zagrozenie radonowe @ ZATOWIC .......c.ueiieriiiiiiieiisee e 34
2.6. Wystepowanie zagrozen radonowych 1 toronowych ........ccocvviiiiiiiiiiiiiicin, 35
3. Zagrozenie radonowe w prawodawstwie europejskim i Krajowym .........c.ccoeeiiiiicniennnnnne 38

4. Metody pomiaru stgzen promieniotworczych radonu i toronu oraz produktow ich rozpadu

......................................................................................................... 44
4.1. Pomiary st¢zenia promieniotworczego radonu 1 tOTONU .........eeevveeriveeniiiesiiee e 44
4.2.  Pomiar stezen produktow rozpadu radonu i toronu oraz energii potencjalnej alfa ......45
4.3.  Urzadzenia do pomiaru stezen produktow rozpadu radonu i toronu.............cceeveeneeene 50

5. Opracowanie metody jednoczesnego pomiaru stezenia energii potencjalnej alfa produktow

rOZPAAU FAAONU T TOTONU ...ttt bbbt sb et 52
5.1, KONSrUKC]a MIBINIKA......cveiiiiiiieiie e 52

5.2. Wyznaczanie st¢Zenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu .57

5.2.1. Podstawowe Zasady POMIAIU ........ccveeivieiieeieesie et eee et se e sre e sre e raeere e 57
5.2.2. Ocena SYZNatl NETEO ......couviiiiiiiiieice e 58
5.2.3. Ocena st¢zenia energii potencjalnej alfa..........cccoceoiiiiiiiiiiiici, 63
5.2.4. OCENA SLALYSIYCZINA.... . eeeiiiieeciiie et e e e b e e br e e s be e e e beeeanteaeas 65

6|Strona



6. Kalibracja MICTNIKOW ......ccoiuiiiiiiiiiiiiisiie e 68
6.1.  Procedura KaliDraCyjna .........ccoouoieiiiiiiiiiiiieeee s 68
6.2.  Produkty rozpadu radonu i toronu w komorze radonowej ........ccccceevverienieieenienennens 71
6.3.  Ocena referencyjnego stezenia energii potencjalnej alfa.........ccccooviiiiiiiiiiciiiinnn, 73
6.4.  Frakcja wolna produktéw rozpadu radonu w komorze radonowej..........cceeveeveerrnrnne. 76
6.5.  Zaklocenia wprowadzane przez Cyklon.........cccooeiiiiiiiciiiiiici s 77
6.6.  WYNIKI KAHDIACT ....oveviiiiicce s 79
B.7.  OBIICZENIA ... 84
7. Wyniki pomiardéw stezenia energii potencjalnej alfa i ocena dawki skutecznej ............... 86
7.1.  Zabytkowa Kopalnia Srebra w Tarnowskich GOrach............cccoevvviiiiiiiniiiciiin, 87
7.2.  Kopalnia Do$wiadczalna Barbara GIG-PIB ..o 92
7.3.  Starozytne obiekty W RZYMI€.........cccoviiiiiiiiiiiii s 98
7.4.  Pomiary poréwnawcze w Zabytkowej Kopalni Srebra ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiicnnn, 103
8. POUSUMOWENIE. ....c.iitiiiiciiiitei e 107
LTEIAEUTA. ...ttt 112
DOUALEK L ... s 121
1. FUNKCE THj(Ep, T2, 12)eeeeueeierieeeieeieieiesie ettt 121
2. FUNKCIE FIJ(L, T0) eereereeeeiiiiiesiesiisie ettt sttt sttt bbb ne e e e 123
K V(0 (o[- L ISP PRPSPRR 124
4. FUNKCIE TNEFTJ(L) . e veeeiteitieieee ettt 125
5. FUNKCIE INEGIJ(T, Tp) verveveeeiririieiieieieies ettt 126

7|Strona



Wykaz stosowanych symboli

Awi — wyniki odczytu detektora TL znajdujacego si¢ bezposrednio nad filtrem. Indeks M okre-
$la zastosowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do detek-
cji w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2. Indeks

1 wskazuje na okreslong glowic¢ pomiarowa w mierniku.

Bwmi — wyniki odczytu detektora TL znajdujacego sie za przektadka aluminiowa. Indeks M

okresla zastosowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do
detekcji w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2. Indeks

1 wskazuje na okreslong glowice pomiarowa w mierniku.
Ceq — Stezenie rownowagowe [Bq-m~].
Ceqr — stezenie rownowagowe radonu [Bq-m™].
Ceqr — stezenie rownowagowe toronu [Bq-m™].
Ci— stezenie poszczegdlnych produktéw rozpadu radonu lub toronu w powietrzu [Bg-m™].

Cri — stezenie produktéw rozpadu radonu w powietrzu i=1, 2, 3, 4 odpowiednio dla 28Po, 214Pb,
214Bj j 2po [Bg-m™®].

Cri — stezenie produktow rozpadu toronu w powietrzu i=1, 2, 3, 4A, 4B odpowiednio dla 2'°Po,
212pyy, 212Bj 212pq j 208T| [Bg-m™].

Cr — stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu [Bg-m™].
Cr — stezenie promieniotworcze toronu w powietrzu [Bg-m™].

C. — stezenie energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu lub toronu w powietrzu
[1d/m3].

Cuf— stezenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu lub toronu w powietrzu
zwigzane z frakcja wolna [ud/m?®].

Cac — sumaryczne st¢zenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu lub toronu
W powietrzu zwigzane z frakcja wolng i zwigzang [uJ/mq].

Cur — stezenie energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu w powietrzu (28Po, 214Pb,

214Bj, 214po) [ud/m?3].
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C.T — stezenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu toronu w powietrzu (?*°Po, 212Pb,
?12Bi, #'2Po) [uJ/m?].

D — obcigzajgca dawka skuteczna zwigzana z produktami rozpadu radonu lub toronu[mSv].
Dr, — obcigzajaca dawka skuteczna dla produktow rozpadu radonu [mSv].
Dt — obcigzajgca dawka skuteczna dla produktéw rozpadu toronu [mSv].

ET(At) — energia promieniowania alfa wyemitowana w okreslonym przedziale czasowym At,
przez produkty rozpadu toronu przechwycone przez filtr (°Po, 212Pb, 212Bi, ?12Po)

znajdujace si¢ na filtrze [MeV].

Eri — energia czastek alfa emitowana przez produkty rozpadu radonu i=1, 4 odpowiednio dla
218pg j 214po [MeV] lub [uJ].

Eti — energia czastek alfa emitowana przez produkty rozpadu toronu i=1, 3, 4A odpowiednio
dla #1%po, 22Bi i #12Po [MeV] lub [uJ].

Eri— energia potencjalna alfa zwigzana z produktami rozpadu radonu lub toronu [uJ].

Eprri — energia potencjalna alfa zwigzana z produktami rozpadu radonu i=1, 2, 3, 4 odpowied-
nio dla 2'8Po, 24Pb 21Bi i 24Po [uJ].

Epti — energia potencjalna alfa zwigzana z produktami rozpadu toronu i=1, 2, 3, 4A, 4B odpo-
wiednio dla 2*%Po, 212Pb 212Bj, 212Pg i 2087 [pJ].

f — zanik termoluminescenciji.

fp — udziat frakcji wolnej krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu.

F — wspolczynnik filtracji.

Fr — wspotczynnik rownowagi pomi¢dzy radonem, a produktami jego rozpadu.

Fr — wspotczynnik rownowagi pomiedzy toronem, a produktami jego rozpadu.

k — wspotczynnik konwersji na dawke [mSv/(mJ-h-m3)].

kr — wspotczynnik konwersji na dawke dla produktéw rozpadu radonu [mSv/(mJ-h-m3)].
kt — wspotczynnik konwersji na dawke dla produktow rozpadu toronu [mSv/(mJ-h-m3)].

k1 —zmienna zredukowana dla testu jednostronnego.

ko — zmienna zredukowana dla testu dwustronnego.
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Kwmri, KmTi— wspotezynniki kalibracji odpowiednio dla produktow rozpadu radonu i toronu.
Indeks M okresla zastosowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik
przeznaczony do detekcji w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do de-
tekcji w czasie At2. Indeks i wskazuje na okreslong gtowicg pomiarowa w mier-

niku.

Kymai— wspodlczynnik kalibracji dla promieniowania gamma okre$lony w stosunku do detek-
torow znajdujacych si¢ bezposrednio nad filtrem (pC/uGy). Indeks M okresla zasto-
sowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do detekcji
w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2. Indeks i wska-

zuje na okreslong gtowic¢ pomiarowa w mierniku.

Kymei— wspodlczynnik kalibracji dla promieniowania gamma okreslony w stosunku do detek-
torow znajdujacych si¢ za przektadka aluminiowa (pC/uGy). Indeks M okresla zasto-
sowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do detekcji
w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2. Indeks i wska-

zuje na okreslong gtowic¢ pomiarowa w mierniku.

ni — liczba nuklidow w jednostce objetosci i=1,2,3,4 odpowiednio dla 2'8Po, 24Pb, 2*Bi i 214Po

w przypadku radonu i 2¥%Po, 212Pb, 212Bj i 2'2Po w przypadku toronu [m™].
Q — natezenie przeptywu powietrza przez filtr [1/min].
przeptywu p p

Rti — poprawka toronowa obliczona na podstawie sumarycznej energii wyemitowanej przez
rozpadajace sie produkty rozpadu toronu na filtrze (>*°Po, 22Pb, 212Bi, 2?P0o) w okreslo-

nym czasie: Rt1 = Ev(Atl)/Et(At2), Rtz = Er(At3)/Ex(At2).

S1i — sygnat z pierwszego miernika uzyskany podczas detekcji w czasie Atl.
Soi— sygnat z drugiego miernika uzyskany podczas detekcji w czasie At2.

Sxiri(Atl) — catkowity sygnatl zwigzany z obecnoscia produktéw rozpadu radonu na filtrze,

gdyby detekcje wykonano w czasie Atl za pomoca miernika 1.

SxiTi(Atl) — sygnat zwigzany z obecnoscia produktow rozpadu toronu na filtrze zarejestrowany

w czasie Atl przez miernik 1.

Sx2Ti(At3) — sygnat zwigzany z obecno$cig produktow rozpadu toronu na filtrze w czasie At3,

gdyby detekcje wykonano w czasie At3 za pomocg miernika 2.
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Sx21i(At4) — catkowity sygnal zwigzany z obecnoscig produktéw rozpadu toronu na filtrze,

gdyby detekcje wykonano w czasie At4 za pomocg miernika 2.

ta1, ta2— czasy rozpoczecia i zakonczenia detekcji za pomocg miernika 1, okreslane w stosunku

do rozpoczgcia pompowania powietrza przez filtr [s], Atl: (tag, taz).

te1, te2 — czasy rozpoczecia i zakonczenia detekcji za pomocg miernika 2, okreslane w stosunku

do rozpoczecia pompowania powietrza przez filtr [s], At2: (tgy, te2).
te — czas ekspozycji [h].

tp — czas pompowania, poczatek pompowania to moment rozpocze¢cia catego cyklu pomiaro-

wego w stosunku, do ktorego nalezy oceniac czasy detekcji [s].
T12— czas polowicznego rozpadu [s].

Twmai — bieg wlasny detektora TL znajdujacego si¢ bezposrednio nad filtrem. Indeks M okresla
zastosowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do detekcji
w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2. Indeks i wska-

zuje na okreslong gtowic¢ pomiarowa w mierniku.

Twmei— bieg wlasny detektora TL znajdujacego si¢ w za przektadka aluminiowsg. Indeks M okre-
sla zastosowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do detek-
cji w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2. Indeks

1 wskazuje na okreslong glowice pomiarowa w mierniku.

XcL — poziom krytyczny oszacowany dla wielkosci X.
XpL — limit detekcji oszacowany dla wielkosci X.

Z — stezenie aerozoli srodowiskowych [em™].

oM, Pm, 62y —Wielkosci pomocnicze w obliczeniu wariancji sygnatow netto. Indeks M okre$la
zastosowany miernik, przy czym M=1 wskazuje na miernik przeznaczony do
detekcji w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony do detekcji w czasie At2.
Indeks i wskazuje na okre§long gtowicg pomiarowa w tym mierniku.

ymaBi —poprawka uwzgledniajaca réznice w czutosci detektorow w i-tej glowicy pomiarowe;j

znajdujacych si¢ bezposrednio nad filtrem 1 oddzielonych przektadka w stosunku do
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promieniowania gamma. Indeks M okresla zastosowany miernik, przy czym M=1 wska-
zuje na miernik przeznaczony do detekcji w czasie Atl, a M=2 na miernik przeznaczony
do detekcji w czasie At2.

eTi — wspotczynniki podziatu wskazujace jaka cze$¢ rozpadow izotopu z indeksem i-1 prowadzi

do powstania izotopu z indeksem 1i.
)\ — stala rozpadu promieniotworczego [s].

Ari — state rozpadu dla produktéw rozpadu radonu i=1,2,3,4 odpowiednio dla ?'®Po, 214Pb,

214Bi 214P0.

A1i— state rozpadu dla produktéw rozpadu toronu i=1, 2, 3, 4A, 4B odpowiednio dla ?'®Po,

212Pb 21ZBi 212PO 208T|
N — niestabilno$¢ pracy czytnika.
o2 — wariancja.

@i, (i — parametry pomocnicze przeznaczone do wyliczenia korekt toronowych Rti, R
[MeVs].

Ri— liczba zarejestrowanych zliczen przez licznik ciektoscyntylacyjny.
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Stownik podstawowych termindow wykorzystywanych
W pracy

EEC (Equilibrium Equivalent Concentration) — stezenie rownowagowe EEC to stezenie radonu
lub toronu w rownowadze promieniotworczej z produktami ich rozpadu, ktore odpowiadatoby
takiemu samemu st¢zeniu energii potencjalnej alfa jakg mialaby rzeczywista nierbwnowagowa

mieszanina tych nuklidow.

Frir (wspotczynnik rownowagi) — stosunek stezenia rOwnowagowego do stezenia promienio-
tworczego radonu/toronu w powietrzu. Odzwierciedla stopien nierdwnowagi mi¢dzy mie-
szanka produktéw rozpadu, a nuklidem macierzystym. Zalezy nie tylko od procesow samorzut-
nej przemiany jadrowej danego izotopu, ale takze od intensywno$¢ przewietrzania czy strat
spowodowanych usuwaniem promieniotworczych aerozoli z atmosfery w wyniku dyfuzji, bez-

wladnosci czy osadzania grawitacyjnego.

Frakcja wolna — niewielkie obiekty o rozmiarach do okoto 10 nm, ktore nie zwiazaly si¢

z otaczajacymi aerozolami §rodowiskowymi.

K rr (Wspotczynnik konwersji na dawke) — wspotczynnik przeliczeniowy z ekspozycji zwigza-
nej z oddziatywaniem produktéw rozpadu radonu/toronu na obcigzajgca dawke skuteczng. Jed-

nostka wspotczynnika konwersji jest mSv/(mJ-h-m3),
Narazenie na radon/toron — narazenie na pochodne radonu/toronu.

PAEC (Potential Alpha Energy Concentration) — stezenie energii potencjalnej alfa krotkozy-
ciowych produktow rozpadu radonu/toronu jest rowne sumie energii alfa emitowanych podczas
rozpadu izotopéw od polonu ?8Po az do izotopu otowiu 2*°Pb w przypadku radonu i od polonu
216pg do 2%8Pb lub 2%8T1 w przypadku toronu, ktore znajduja si¢ w okreslonej jednostce objeto-

$ci. Jednostka PAEC w uktadzie SI jest J-m™,

Radon — izotop radonu 2?2Rn wystepujacy w uranowo-radowym szeregu promieniotworczym.

TL (thermoluminescence) — termoluminescencja.

TLD (thermoluminescence detector) — detektor termoluminescencyjny.

Toron — izotop radonu ?2°Rn wystepujacy w torowym szeregu promieniotworczym.
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1. Wprowadzenie

Szacuje si¢, ze roczna dawka skuteczna promieniowania jonizujacego otrzymywana przez
mieszkanca Polski wynosi 3,3 milisiwerty (mSv). Sktadowa tej dawki to, zaréwno promienio-
wanie radionuklidéw naturalnych (radon, wtérne promieniowanie kosmiczne, promieniowanie
gamma) jak i promieniowanie pochodzenia sztucznego (medycyna, przemyst). Procentowy
udziat poszczegolnych zrodet promieniowania jonizujgcego w Sredniej rocznej dawce skutecz-

nej przedstawiono na rys. 1 (Radiologiczny Atlas Polski, 2011).

Promieniowanie
gamma Diagnostyka
14,8 % medyczna

25.8 %

Promieniowanie
kosmiczne

11,8 %
Toron
3.1 %
Promieniowanie
wewnetrzne
11,8 %

Awarie jadrowe
0,2 %

Pozostale Radon
0.2 % 36,4 %

Rys. 1. Procentowy udziat poszczegdlnych zrédet promieniowania jonizujacego w $redniej rocznej
dawce skutecznej otrzymywanej przez mieszkanca Polski (opracowanie wlasne na podstawie
Atlasu Radiologicznego Polski, 2011)

Najwickszy wktad do dawki otrzymywanej przez przecigtnego mieszkanca Polski od natural-
nych zrodet promieniowania wnoszg nuklidy zwigzane z radonem. Udziat samego radonu jest
niewielki, w poréwnaniu z produktami jego rozpadu. Wedtug raportu ICRP (ICRP, 2017) si¢ga
on 2% dla miejsc pracy w budynkach i 5% dla podziemnych zaktadow goérniczych. Zaré6wno
radon jak 1 toron sa gazami szlachetnymi, co obniza ich zdolno$¢ do depozycji
w uktadzie oddechowym. Jednak w przypadku, kiedy do ptuc dostajg si¢ produkty ich rozpadu,
takie ograniczenia nie maja miejsca. Sg to bowiem metale, a efektywno$¢ 1 miejsce ich depo-
nowania zalezy od rozmiaréw aerozoli, z ktorymi utworzyly kompleksy w srodowisku. Wigk-

sze obiekty moga osadzac si¢ w gornych partiach uktadu oddechowego i by¢ usuniete z orga-
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nizmu w wyniku oczyszczania si¢ drog oddechowych, natomiast mniejsze czastki moga prze-
dostawac sie, az do pecherzykow w ptucach. Zdeponowane w uktadzie oddechowym aerozole
promieniotworcze sg zrédlem promieniowania alfa, beta i gamma. W przypadku skazen we-
wnetrznych niebezpieczne jest zwlaszcza promieniowanie alfa, ze wzgledu na wysoki liniowy
wspoétczynnik przekazania energii, tzw. LET (Linear Energy Transfer). Promieniowanie alfa
moze powodowac uszkodzenia komorek i w konsekwencji indukcj¢ nowotworu. Ryzyko wy-
stapienie raka ptuc u 0s6b narazonych na radon, a szczego6lnie u oséb narazonych zawodowo
na ten czynnik, jest bardzo duze. Przypadki $miertelno$ci z powodu choréb uktadu oddecho-
wego u gornikow podziemnych opisywano juz w XVI wieku (Agricola, 1556). Jednakze do-
piero w 1913 r. H.E. Mieller i w 1921 r. M. Uhlig powigzali zachorowalnos$¢ na raka ptuc
z obecnoscig ,.emanacji radu”. W 1939 r. Zygmunt Peller opisal wystepowanie raka ptuc
u gornikow z miejscowosci Schneeberg i Joachimsthal. W potowie lat 50 ubiegtego wieku osta-
tecznie uznano, ze to nie sam radon, lecz produkty jego rozpadu s3a przyczyng powstawania

raka ptuc (Bale i Shapiro, 1956).

Obecnos¢ radonu i toronu w glebie, skatach, wodzie czy powietrzu wynika z wystepowania
w skorupie ziemskiej uranu 28U i toru 2*2Th, ktére sg protoplastami naturalnych szeregéw pro-
mieniotworczych. Prowadzenie prac zwigzanych z wydobyciem kopalin sprawia, ze powsta-
jacy w wyniku przemian promieniotwdrczych radon lub toron moga z wigkszg swobodg migro-
wac ze skat do wydrazonych wyrobisk. Zatem najbardziej narazone na te nuklidy sa osoby
pracujace pod ziemig, w kopalniach, gdzie dodatkowo wentylacja ma ograniczong efektyw-
nos¢, czy w pomieszczeniach zlokalizowanych na poziomie parteru lub w piwnicach, blisko
podioza. Przyczyng obecnos$ci radonu/toronu w atmosferze moze tez by¢ zwigkszone stezenie
izotopu macierzystego radonu, szczegolnie w materiatach powstajacych w wyniku réznych pro-
cesOw technologicznych, tak jak na przyklad ma to miejsce w stacjach uzdatniania wody. Do
wspomnianych wczes$niej podziemnych miejsc pracy, w ktorych wystepuje narazenie na ra-
don/toron, nalezy doda¢ glebinowe trasy turystyczne. W ostatnich latach w Polsce popularnosé
takich tras bardzo wzrosta. Okoto 200 dziatajacych tras zlokalizowanych jest gtownie
w obszarach wystepowania formacji skalnych o podwyzszonej naturalnej promieniotwoérczosci
(Sudety, Karpaty, Gory Swigtokrzyskie, Wyzyna Lubelska). Powazne zagrozenie, ze wzgledu
na radon, moze wystepowac we wszelkiego rodzaju osrodkach sanatoryjnych oferujacych rozne
formy subterraneoterapii, zlokalizowane w nieczynnych wyrobiskach goérniczych, a takze wy-

korzystujace wody radonowe w celach leczniczych. Stezenia radonu w takich miejscach moga
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siegaé nawet Kilkuset kilobekereli na metr szescienny (Bg/m?). Tak wysokie stezenia przekta-
daja si¢ na wyzsze dawki skuteczne, otrzymywane przez osoby przebywajace w takich miej-
scach. O ile dawka skuteczna otrzymana przez osobg z ogdtu ludnosci, przebywajaca w miejscu
o podwyzszonym stezeniu radonu, moze by¢ zwykle pominieta ze wzgledu na krotki czas eks-
pozycji, to dawki otrzymywane przez pracownikow sa wielokrotnie wyzsze i nie mogg zostac
zaniedbane. W takich przypadkach nalezy oceni¢ dawke skutecznag, co z kolei pozwala na sfor-

mutowanie zalecen i dziatan zmierzajacych do ograniczenia narazenia.

W celu oceny zagrozen radonowych i toronowych prowadzi si¢ najczesciej pomiary steze-
nia radonu/toronu w powietrzu, gldwnie za pomocg detektorow §ladowych. Jednakze, aby oce-
ni¢ dawke skuteczng na podstawie pomiaréw stezenia radonu w powietrzu konieczne jest przy-
jecie rekomendowanej warto$ci wspotczynnika rownowagi migdzy radonem, a produktami
jego rozpadu (F). Rekomendowana przez ICRP warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 0,2 dla
podziemnych kopaln i 0,4 w przypadku jaskin. Jednak zastosowanie powyzszych wspotczyn-
nikow rownowagi, moze by¢ zrodtem znacznego niedoszacowania lub przeszacowania, ponie-
waz jak pokazuja badania, warto$¢ wspotczynnika rownowagi w polskich podziemnych kopal-
niach moze si¢ zmienia¢ w zakresie 0,1-0,9 (Skowronek, 1999; Grygier, 2024). Znacznie mniej-
$z3 niepewnos$cig sg obarczone pomiary stezenia energii potencjalnej alfa (PAEC). W krajach
takich jak Polska czy USA zaleca si¢ prowadzenie w podziemnych zaktadach gérniczych wta-
$nie oznaczen stgzenia energii potencjalnej alfa (OSHA, 2022; ATSDR, 2022; Rozporzadzenie,
2016). W porownaniu do pomiaréw wytacznie produktow rozpadu radonu, monitorowanie jed-
noczesnie zagrozen radonowych i toronowych jest znacznie bardziej skomplikowane i dlatego
w ramach rutynowego monitoringu na og6t nie prowadzi si¢ takich badan. Na rynku dostepnych
jest wiele rodzajow detektorow mierzacych stezenie radonu/toronu, ale ta informacja nie jest
wystarczajaca do poprawnego oszacowania rzeczywistej dawki promieniowania. Pozadang
mierzong wielkoscig jest stezenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu.
Od kilku dekad coraz czesciej wykonuje si¢ pomiary toronu w celu oszacowania udziatu tego
nuklidu w narazeniu ludzi na naturalnie wyst¢pujacg promieniotworczo$¢. Pomiary produktow
rozpadu toronu sg do$¢ skomplikowane 1 wykonuje si¢ je rzadko, cho¢ datyby one najlepsze
oszacowanie zagrozenia. Istnieje pewna mozliwos$¢ obliczania dawek skutecznych, w oparciu
o stezenie radonu/toronu, jednak wymaga to znajomosci wspotczynnika rownowagi. Takie po-
dejscie do wyznaczania dawki obarczone jest duzg niepewno$cig pomiaru. Prowadzenie pomia-
réw produktow rozpadu radonu i toronu jest zasadne w mieszkaniach, miejscach pracy, stacjach

uzdatniania wod, jaskiniach turystycznych i innych miejscach zlokalizowanych pod ziemig.
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W Polsce pomiary st¢zenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu od wielu lat
przeprowadza si¢ w podziemnych kopalniach wegla za pomoca specjalnych urzadzen zwanych
miernikami ALFA. Urzadzenia te wyposazone sg w detektory termoluminescencyjne (TLD),
ktorych odczyt dostarcza informacji o potencjalnej energii alfa, bez koniecznosci badania
wspoétczynnika rownowagi miedzy radonem, a produktami jego rozpadu. W przedstawionej
pracy zmodyfikowano istniejacg metode tak, aby mozliwe byto zastosowanie tych urzadzen do
jednoczesnego pomiaru st¢zenia energii potencjalnej alfa radonu i toronu, co jest podstawa do
wyliczenia dawek promieniowania.

Po analizie zasadnosci prowadzenia jednocze$nie pomiaréw produktéw rozpadu radonu,
jak 1 toronu, sformutowano nastepujace cele niniejszej pracy.
Cel naukowy: optymalizacja procedury monitoringu radiacyjnego, techniki pobierania probek
w miejscach pracy oraz dobor czasu prowadzenia kontroli umozliwiajacy jednoczesny pomiar
ekspozycji na produkty rozpadu radonu i toronu.
Cel utylitarny: oszacowanie dawek zwigzanych z wniknigciem droga oddechowg produktow
rozpadu radonu i toronu na stanowiskach pracy, ocena zagrozenia zwigzanego z obecnoscia
radonu, toronu i ich produktow rozpadu w réznych obiektach i wskazanie dziatan ograniczaja-

cych zagrozenie.
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2. Radon i toron

W rozdziale zawarto podstawowe informacje na temat radonu 1 toronu oraz produktow ich
rozpadu, zachowania si¢ tych izotopéw w atmosferze, procesow formowania si¢ aerozoli pro-
mieniotwodrczych oraz ich wplywu na zdrowie osdb narazonych na ich dziatanie. Ponadto omo-

wiono wielkosci, ktore sg kluczowe do ilosciowej oceny zagrozenia radiacyjnego.

2.1. Radon i toron. Informacje podstawowe.

Izotop radonu ??°Rn, zwany toronem, zostat odkryty w roku 1899 przez brytyjskiego nau-
kowca R.B. Owensa i Nowozelandczyka Ernesta Rutherforda. Natomiast radon ?22Rn zostat
odkryty rok pdzniej przez niemieckiego naukowca Friedricha E. Dorna i zostal nazwany ema-
nacjg radu. Radon jest naturalnie wystepujacym nuklidem promieniotworczym. Powstaje
w wyniku przemian jadrowych zachodzacych w naturalnych szeregach promieniotworczych.
Istniejg trzy izotopy radonu, ktére moga stanowié zagrozenie: 22Rn (zwany radonem), 2°Rn
(zwany toronem) oraz #°Rn (zwany aktynonem). Pierwszy z izotopéw — radon, powstaje w
wyniku rozpadow szeregu uranowo-radowego. Protoplasta tego szeregu jest uran 228U, ktérego
czas potowicznego rozpadu wynosi 4,5 mld lat, a izotopem stabilnym zamykajacym ten szereg
jest otow 2%Ph. Szereg uranowo — aktynowy rozpoczyna sie izotopem uranu U, 0 czasie
potowicznego rozpadu 0,7 mld lat, a konczy sie stabilnym izotopem otowiu 2°’Pb. W tym sze-
regu w wyniku rozpadu promieniotworczego radu °Ra powstaje aktynon (?°Rn). Toron
(*®Rn) powstaje w wyniku przemian zachodzacych w szeregu torowym (rys. 2). Czas poto-
wicznego rozpadu jader toru 232Th wynosi 14 mld lat. Szereg ten zamyka stabilnym izotopem
otowiu 2%8Pb. Symbole a i B na rys. 2 oznaczaja sposob rozpadu jadra atomowego, a czas, t0
czas potowicznego rozpadu jader atomowych. Ze wzgledu na wage poszczegdlnych izotopow
radonu (radon, toron, aktynon) stanowiacych zagrozenie dla os6b z ogétu ludnosci czy pracow-

nikéw, W grupie tej poming¢ mozna aktynon.

22|Strona



238
922

4.47-10° lat

I

.

5 Th

24.1 dnia

" Th

1.39-101° [at

I

“Ra |

~

5.7 lat

.

234
92

2.48-10° lat

—

v
"% Th

810" lat

I

‘wRa

1600 lat

I

222
5 RN
3.823 dni

wPo

3.05m

@,

=Pb 5

26.8m

% Th

1.91 lat

4

.

I

wRa

3.64 dni

A 4
220
s RN
5568

I

=Po

0.158 s

@ @

/
/
2;; P b /

10.64 odzin

C@/ﬁ

214 .
83

19.7m

Szereg uranowy
[ Produkty rozpadu radonu

214 210
s+ PO ss PO
1.64-10s /| 138.4 dnia
210 3 /

@] 4 sDL ¢ |

212 .
83

60.5m

@l 362% 7

|

31m

/| 5.01 dnia

Pb |/ =Pb

22.3 lat stabilny

Szereg torowy

@ Produkty rozpadu toronu

@ A
/

wPo

3.04107s

/63

8% i@

‘nPb

stabilny

Rys. 2. Naturalne szeregi promieniotworcze uranowo-radowy i torowy z zaznaczonymi produktami

rozpadu radonu i toronu (opracowanie wlasne)

Radon jest gazem szlachetnym, wystepuje na 0 i II stopniu utlenienia. Jest radioaktywny,

bezbarwny, bezwonny i niepalny. Jego liczba atomowa to 86. W uktadzie okresowym znajduje

si¢ on w 6 okresie, w grupie 18. Gesto$é radonu wynosi 9,07 kg/m?® (Handbook of Chemistry
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and Physics, 2014). Oprocz wyzej wymienionych izotopow radonu wystepujgcych naturalnie,

znanych jest okoto 30 innych wytworzonych w warunkach laboratoryjnych.

Produktami rozpadu izotopoéw radonu i toronu sg izotopy metali cigzkich, ktore maja zdol-
nos¢ do taczenia si¢ z istniejgcymi w atmosferze aerozolami. Produkty rozpadu radonu mozna
podzieli¢ na dwie grupy: krotkozyciowe, ktorych czas potowicznego rozpadu jest krotszy niz
30 min i dlugozyciowe, o czasie potowicznego rozpadu dtuzszym niz 30 min. Na rys. 2 zazna-
czono krotkozyciowe produkty rozpadu radonu (?22Rn) i produkty rozpadu toronu (?°Rn), ktore
zaliczaja si¢ do nuklidow tworzacych tzw. zagrozenie radonowe. Do krotkozyciowych produk-
tow rozpadu radonu naleza: polon ?*8Po (RaA) o czasie potowicznego rozpadu T12=3,1 min,
otow 2“Pb (RaB) 0 T12=26,8 min, bizmut 2*Bi (RaC), ktorego czas potowicznego rozpadu
wynosi 19,9 min oraz polon 2*Po (RaC’) 0 T12=164,3 us. Dlugozyciowe produkty rozpadu
radonu to: otéw 2*°Pb (RaD, T12=22,2 lat), bizmut ?°Bi (RaE, T12=5 dni) i polon ?°Po (RaF,
T12=138,4 dni). W przypadku toronu, ze wzglgdu na zagrozenie, najwazniejszym nuklidem w
tym szeregu jest izotop otowiu 2?Pb (ThB), T12=10,64 h. Pozostate produkty rozpadu toronu
to: polon 2®Po (ThA), T12= 0,145 s, bizmut 2!2Bi (ThC), T1/2=60,55 min, polon ??Po (ThC”),
T12=0,299 pus oraz tal 2%®T| (ThC’’), T12=3,05 min. W tabeli 1 i 2 zebrano podstawowe dane

dotyczace produktéw rozpadu radonu i toronu.
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Tabela 1. Charakterystyka produktéw rozpadu radonu i toronu (Nuclear data, 2024)

Izotop Typ Wydajnosé Energia Stata rozpadu
promieniotworczy przemiany | absolutna (%) (MeV) (st
218Po(RaA) o 100,0 6,002 AR1=3,727-107
B 48,9 0,672
B 42,2 0,729
B 6,3 1,024
214pp(RaB) X 8,0 0,077 Aro=0,431-10"
v 7.4 0,242
v 19,3 0,295
Y 37,6 0,352
B 57 1,068
B 8,2 1,425
B 17,0 1,507
B 17,8 1,542
B 7.4 1,894
214Bj(RaC) B 18,2 3,275 Mrs=0,581-10
Y 46,1 0,609
v 15,1 1,120
v 58 1,238
Y 15,4 1,764
v 5,1 2,204
z1%Po(RaC") o 100,0 7,687 r4=0,422-10*
21Po(ThA) o 100,0 6,288 A11=4,780
B 5,2 0,159
B 82,5 0,3345
S p 23| 0S| g0
X 27,9 0,080
Y 43,3 0,239
o 25,1 6,051
212Bi(ThC) g 52; gggg Ar=1,908-10"
Y 6,6 0,727
212po(ThC) o 100,0 8,784 ATan=0,232-107
B 245 1,293
B 21,8 1,526
B 48,7 1,803
208T|(ThC'") v 6,3 0,277 Arg=3,813-10"
Y 22,6 0,511
Y 84,5 0,583
Y 12,4 0,861
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Tabela 2. Energie potencjalne alfa produktow rozpadu radonu i toronu (Nuclear data, 2024)

Energia czastek alfa emito- Energia potencjalna alfa

Izotop wanych podczas przemiany ) )
promieniotworczy promieniotworczej pojedynczego nuklidu
(MeV) (W) W)
218p(RaA) Eri=6,002 | Eri=0,962-10° | Epri=Er1+Ers=2,193-10"
%43Pb(RaB) - - Epro=Ers=1,232-10°
?§3Bi(RaC) - - Eprs=Ers=1,232-10°

214po(RaC") Ere=7,687 | Ere=1,232-10° | Eprs=Ers=1,232:10°

218Po(ThA) E11=6,778 | Er1=1,086-10° | Epri=E11+0,359-E15+0,641-E144=2,337-10
212pb(ThB) - - Ep12=0,359-E13+0,641-E14a=1,251-10°
212Bi(ThC) Er3=6,061 | E73=0,971-10° | Eprs=0,359-Ers+0,641-E1sa=1,251-10"
212po(ThC") Et44=8,787 | E14a=1,407-10° | Eprsa=E14a=1,407-10

298T1(ThC'") - - Epr4s=0

2.2. Radon i toron w srodowisku

Radon i toron powstate w skatach w wyniku rozpadu promieniotworczego izotopow ma-
cierzystych moga si¢ z nich wydostawaé, w wyniku konwekcji lub dyfuzji, stajac si¢ zagroze-
niem dla zdrowia ludzi. Radon przedostaje si¢ do atmosfery gtownie na granicy faz gleba —
powietrze. Proces uwalniania si¢ radonu przedstawiono na rys. 3. Zjawisko wydostawania si¢
radonu z ziaren skalnych do porow nazywa si¢ emanacja. Wspotczynnik emanacji jest wielko-
$cig bezwymiarowa, wyrazong przez stosunek ilosci radonu, ktory wydostaje si¢ ze ziaren skal-
nych do calkowitej ilosci radonu, powstatego wewnatrz tej struktury (Hahn i Miiller, 1923;
Tanner, 1964). Emanacja radonu z litej skaly moze odbywac¢ sie przez dyfuzje w fazie state;j,
odrzut bezposredni, odrzut posredni i efekt nokautu (De Wayne i Green, 2012). Poniewaz praw-
dopodobienstwo dyfuzji radonu z mineralow jest bardzo mate, proces ten ma znikomy wktad
do catkowitej emanacji radonu ze skat. Radon migruje ze skat gtéwnie w wyniku odrzutu bez-
posredniego. W wyniku rozpadu izotopéw radu ??°Ra i 2Ra powstale atomy radonu i toronu
o energii kinetycznej rownej odpowiednio 83 keV i 123 keV, przemieszczajg si¢ od miejsca ich
powstania, az do momentu zdeponowania ich energii w osrodku. Srednia odlegto$é¢ odrzutu
atomu radonu w porach wypetlionych gazem wynosi okoto 60 um (Tanner, 1980). Raporto-
wane warto$ci emanacji radonu w glebie w wyniku odrzutu bezposredniego atomu wynosza od
10% do 50% catkowitej emanacji. Dla toronu warto$¢ ta jest okoto 5 razy mniejsza. Trzeci

sposOb ucieczki radonu ze skaty to odrzut posredni. Zjawisko to ma miejsce wowczas, gdy
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powstajacy atom radonu posiada energie wystarczajaca, aby przedostaé si¢ przez przestrzen
porowa do przeciwleglego ziarna, gdzie powstaja kieszenie z osadzonym radonem. Prawdopo-
dobienstwo dyfuzji radonu osadzonego w ziarnie do przestrzeni porowej jest jednak bardzo
mate. Wyjasnienie czwartego zjawiska — nokautu, zaproponowali Zimen i Mertens (1971).
Uwazali oni, ze przez krotki czas po osadzeniu atomu w kieszeni, wspotczynnik dyfuzji jest
tego samego rzedu wielko$ci, co przewodnos$¢ cieplna, dzigki czemu atom radonu moze po-
nownie wej$¢ do przestrzeni migdzyziarnowej. Jesli w wyniku opisanego zjawiska radon zdota
opusci¢ ziarno do przestrzeni porowej, gaz musi zosta¢ przetransportowany przez pory, tak aby
jakas$ jego cze$¢ dotarta na powierzchnie zanim ulegnie rozpadowi. Transport radonu/toronu
moze odbywac si¢ na dwa sposoby: dyfuzje¢ (opisang prawem Ficka) i konwekcje. Na migracje
radonu wptyw ma wiele czynnikow: rodzaj skaty, geometria porow, wspotczynnik dyfuzji czy
czas potowicznego rozpadu. Migracja radonu zalezy przede wszystkim od procesoéw fizycz-
nych, a nie chemicznych (Zimen i Mertens, 1971). Zjawisko wydostawania si¢ radonu z prze-
strzeni porowej na zewnatrz materiatu nosi nazwe¢ ekshalacji i jest to ostatni etap przedostawa-
nia si¢ radonu ze skat do atmosfery. Wspolczynnik ekshalacji jest iloczynem wspotczynnika
emanacji, zawartosci radu w skale macierzystej, gestosci materiatu, statej rozpadu promienio-
tworczego oraz dlugosci dyfuzji (Nazaroff i Nero, 1988). W ujeciu makroskopowym okre$la
aktywno$¢ radonu lub toronu, ktora jest transferowana przez okreslong powierzchni¢ materiatu
w jednostce czasu do atmosfery. Mechanizmy emanacji i ekshalacji opisane powyzej przedsta-

wiono w sposob graficzny na rys. 3.

Transport radonu 1 toronu
w wyniku dyfuzji i konwekcji

- Ekshalacja

Emanacja radonu i toronu
w wyniku dyfuzji i odrzutu jadra

R
B 2267 2241
Ziama L5
Przestrzen Cr

miedzyziarnowa

Rys. 3. Mechanizm emanacji i ekshalacji radonu/toronu z gleby do atmosfery (opracowanie wtasne)
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Wedlug Porstendorfera sredni wspotczynnik ekshalacji z gleby do atmosfery wynosi
0,026 Bq:m2s? dla radonu i 1 Bg-m2s? dla toronu. Wyliczone wspétczynniki sa zgodne
z warto$ciami otrzymanymi w wyniku bezposrednich pomiaréw (Crosier, 1969, Wilkening

iinni, 1972; Porstendorfer. J. 1994).

Stezenie radonu/toronu zalezy od wielu czynnikow. Nieco inne zachowania obserwuje si¢
w przestrzeni zamkKnigtej, a inne w otwartej atmosferze. Stezenie radonu opisane jest gtdéwnie
dyfuzja turbulentng i ograniczone jest rozpadem promieniotworczym. Do czynnikow wplywa-
jacych na stezenie radonu w wolnej przestrzeni naleza: budowa geologiczna determinujaca
wspotczynniki emanacji i1 ekshalacji, wysoko$¢ nad poziomem gruntu, czas (obserwuje si¢
zmiany dobowe i sezonowe) oraz warunki meteorologiczne. Jacobi i Andre (1963) oszacowali
pionowa koncentracje radonu w powietrzu. St¢zenie radonu na okreslonej wysokosci moze sig¢
zmienia¢ w przekroju poziomym nawet 100-krotnie, w zaleznosci od r6znych warunkow za-
chodzacych w atmosferze. Stezenie radonu 1 toronu maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni gruntu, przy czym z uwagi na bardzo krotki okres potowicznego rozpadu toronu,
jego stezenie na wysokosci powyzej 1 m jest bardzo male. Obserwuje si¢ zmiennos¢ sezonowa
stezenia radonu, cho¢ rézne dane pokazuja rozne tendencje. Niektorzy autorzy zmierzyli mak-
symalne stezenia w miesigcach letnich, a minimalne w zimowych, a inni wrgcz odwrotnie (Har-
ley, 1978; lida i inni, 1996; Sesana i inni, 2003). Obserwowane sg takze dobowe zmiany steze-
nia radonu tuz przy gruncie. Przy wietrznych i pochmurnych warunkach atmosferycznych od-
notowuje si¢ mniejsze wahania w ciggu doby, niz w dni cieple i stoneczne. Szacuje sig, ze
srednie roczne stezenie radonu w powietrzu atmosferycznym wynosi od kilku do kilkunastu
bekereli w metrze szeSciennym, a sredni wspotczynnik rownowagi migdzy radonem, a produk-

tami jego rozpadu wynosi 0,6 (Achery, 1990; Porstendorfer, 1994; Porstendorfer i inni, 1999).

Generalnie stezenie radonu/toronu 1 ich pochodnych jest wigksze wewnatrz pomieszczen
niz w otwartej przestrzeni. Spowodowane jest to przede wszystkim brakiem doptywu swiezego
powietrza, a takze dodatkowym zrodtem radonu jakim mogg by¢ materialty budowlane. Radon
przedostaje si¢ do pomieszczen gtownie z gruntu rzadziej ze $cian. Zatem stezenie radonu we-
wnatrz pomieszczenia zalezy od wydajnosci zrodla oraz od efektywnosci wentylacji. Jednak
| tutaj daje si¢ obserwowac wptyw warunkéw meteorologicznych. Istnieje szereg doniesien na
temat st¢zenia radonu w roznych typach pomieszczen, a takze jego zmianach dobowych i se-
zonowych (Steck, 2009; Grygier i inni, 2022). Na rys. 4 przedstawiono przyktadowa zmienno$¢

dobowg stezenia radonu zarejestrowanego w jednej z kopaln turystycznych w Polsce.
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Rys. 4. Przyktadowa zmienno$¢ dobowa stezenia radonu (pomiary whasne)

2.3. Aerozole promieniotworcze

W wyniku zachodzacych przemian jadrowych, produkty rozpadu radonu/toronu moga
przytaczaé si¢ do aerozoli obecnych w powietrzu, tworzac tzw. aerozole promieniotworcze.
Mechanizm ten jest lepiej rozpoznany dla radonu. Bardzo krétko po powstaniu (< 1 s), nuklidy
promieniotworcze reaguja z gazami sladowymi oraz parag wodna, tworzac kompleksy zwane
klastrami lub frakcja wolna (rys. 5). Srednica tak uformowanych klastréw wynosi od 0,5 do 5
nm (Porstendorfer, 1994). Wyniki pomiarow rozktadu wielkosci czastek tworzacych frakcje
wolna wskazuja, ze ich $redni rozmiar jest bliski 1 nm, a geometryczne odchylenie standardowe
bliskie 1, co wskazuje na jej monodyspersyjny charakter (Reineking i inni, 1985; Mohamad
i inni, 2008; Yamada i inni, 2024). Wigkszos$¢ powstajacych klastrow jest natadowana dodatnio
i charakteryzuje je duza ruchliwos$¢. Klastry w czasie 1-100 s mogg przytaczy¢ si¢ do aerozoli
obecnych w atmosferze, tworzac promieniotworcze aerozole, zwane takze frakcjg zwigzang.
Nuklidy promieniotworcze moga podlega¢ desorpcji z czastki aerozolu, z ktorg zostaly zwia-
zane. Dzieje si¢ tak wowczas, kiedy energia odrzutu jadra powstatego w wyniku rozpadu jest
wystarczajaco duza, aby mozliwe byto jego oderwanie si¢ od czastki aerozolu. Udziat frakcji
wolnej (f,,) zalezy przede wszystkim od stezenia otaczajacych aerozoli. Jest to wielko$¢ bez-
wymiarowa okreslana jako stosunek stezenia energii potencjalnej alfa odpowiadajacej frakcji

wolnej (Cur) do catkowitego stezenia energii potencjalnej alfa (Coc):
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Caf
f, =— (2.1)
aC

@)

Pomiar stgzenia energii potencjalnej alfa, odpowiadajacy frakcji wolnej jest skomplikowany.
Niekiedy jednak mozna w sposob przyblizony okresli¢ udziat tej frakcji w atmosferze. Wedtug
Porstendorfera udziat frakcji wolnej mozna oceni¢ w oparciu o poétempiryczng zaleznos¢ (Por-

stendorfer i Reineking, 2000; Porstendorfer, 2001):

Produkty rozpadu radonu:

414
fp = T (22)
Produkty rozpadu toronu:

150
fp = T (23)
Gdzie:

Z — stezenie caltkowite aerozoli srodowiskowych (cm®).

Prawdziwo$¢ powyzszych zalezno$ci potwierdzaja wyniki badan Tschierscha i Meisenberga,
dla stezen aerozoli w zakresie 2000 < Z < 7-10° cmw przypadku réwnania 2.2 oraz W zakresie
stezen 900 < Z < 3-10°cm dla réwnania 2.3 (Tschiersch i Meisenberg, 2007). Warto jednak
zwroci¢ uwage, ze istniejg obiekty, gdzie stezenia aerozoli sSrodowiskowych sg znacznie mniej-
sze, co wyklucza stosowanie tych réwnan. Przykladem takich obiektow moze by¢ Jaskinia Nie-
dzwiedzia w Kletnie, gdzie stezenie aerozoli nie przekraczato 40 cm™. Na pewno za$ stezenia
aerozoli w czynnych kopalniach wegla kamiennego sg wyzsze, od dolnej granicy wskazanych
zakresow (Skubacz i inni, 2023).
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Produkty rozpadu radonu i toronu

Wolne atomy i jony Klastry Frakcja zwigzana

Frakcja wolna

Rys. 5. Mechanizm tworzenia si¢ frakcji wolnej i frakcji zwiazanej produktéw rozpadu radonu/toronu

(opracowanie wlasne)

2.4. WielkoSci stosowane w ocenie zagrozenia radonowego

Do opisu zagrozenia radonowego lub toronowego powszechnie uzywa si¢ kilku wielkosci,
ktore sg zwigzane tylko z promieniowaniem alfa, wnoszacym zdecydowanie najwigkszy wktad
w dawke zdeponowang w drogach oddechowych, w wyniku wniknigcia tych nuklidow. Ze
wzgledu na nieporéwnywalnie mniejszy udzial promieniowania beta czy gamma w dawce sku-
tecznej, ich wktad jest pomijany. Gléwnym pojeciem stosowanym do oceny zagrozenia rado-
nowego/toronowego jest stezenie energii potencjalnej alfa (PAEC — Potential Alpha Energy
Concentration). Historycznie wielko$¢ ta byta uzywana jako miara stezenia i byta wskaznikiem
dawki i ryzyka. Potencjalna energia alfa (PAE) jest rowna sumie energii kinetycznej czastek
alfa emitowanych podczas rozpadu izotopéw od polonu ?®Po az do izotopu otowiu 2°Pb
w przypadku radonu i od polonu 2°Po do 2%8Pb lub 28Tl w przypadku toronu. Zatem stezenie
energii potencjalnej alfa w mieszaninie produktow rozpadu radonu lub toronu w powietrzu jest
sumg energii potencjalnej produktéw rozpadu radonu lub toronu, w okreslonej jednostce obje-
tosci. Jednostka PAEC w uktadzie SI jest J-m=. Stezenie energii potencjalnej alfa oblicza sie

zgodnie z rownaniem:

CO( = Z Epini (24)
lub
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Ca =) ET‘:‘ C; (2.5)
i

Gdzie:

Epri — energia potencjalna pojedynczego nuklidu,

ni — liczba nuklidéw w przeliczeniu na jednostke objetosci gazu (M),

i — stata rozpadu (s),

Ci — stezeniami promieniotwérczymi nuklidow w powietrzu (Bg/m?).
Po przyjeciu statych wskazanych w tabeli 1 i 2 rownania przyjma postaé:

dla produktoéw rozpadu radonu:

Cor = 0,588-1073 - Cpy + 0,286 - 1072+ Cgp + 0,212 - 1072 - Cr3 + 0,292-1077 - Cps  (2.6)
Gdzie:

Cri, Crz, Crs, Cra — stezenie promieniotworcze W powietrzu odpowiednio dla 28Po, 214Pb, 214Bi

i 2Po.

Dla produktéw rozpadu toronu posta¢ tego rownania przedstawia si¢ nastepujgco:

Cor = 0,489 -1076 - Cpy +0,691- 1071 Cpy + 0,655 - 1072 - Cpz + 0,607 - 10712 Cppn (2.7)

Gdzie:
Cr1, C12, Cr3, Craa — stezenie promieniotworcze w powietrzu odpowiednio dla 2%Po, 212Pb,
212Bj j 212pg.

Dla oceny omawianego zagrozenia czgsto stosuje si¢ rowniez wielko$¢ zwang st¢zeniem
rownowagowym (EEC, Equilibrium Equivalent Concentration), ktore w zasadzie jest pojeciem
rownowaznym do st¢zenia energii potencjalnej alfa, gdyz do jego wyliczenia stosuje si¢ do-
ktadnie te same wartosci state i zmienne. Stezenie rownowagowe jest rowne stezeniu radonu
(toronu) pozostajacego w Stanie wiekowej rownowagi promieniotworczej z produktami jego
rozpadu, w sytuacji, kiedy odpowiadajace mu stezenie energii potencjalnej alfa ma taka sama
warto$¢, jak stezenie energii potencjalnej alfa rzeczywistej mieszaniny produktow rozpadu

w gazie. W rezultacie stezenie rtOwnowagowe wylicza si¢ ze wzoru:

Epi Epi
% @)
i 1 i 1

co po wstawieniu wartos$ci statych fizycznych prowadzi do rownania na st¢zenie rtOwnowagowe

dla radonu (Ceqr) i toronu (Ceqr):
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Ceqr = 0,106 - Cgy + 0,513+ Cgy + 0,381« Cgs + 0,524 - 1077 + Cy (2.9)
Ceqr = 0,646 - 1075 Cpy + 0,913 - Cp, + 0,866 - 1071+ Cpy + 0,802 1071 - Cpyp (2.10)

Znajac st¢zenie energii potencjalnej alfa lub st¢zenie rownowagowe radonu/toronu oraz
ich stezenia promieniotwdrcze w powietrzu mozliwe jest wyznaczenie tzw. wspotczynnika
rownowagi Fr/r. Wielko$¢ ta odzwierciedla stopien nierownowagi miedzy mieszanka produk-
tow rozpadu, a nuklidem macierzystym. Jest to pojgcie rozne od terminu rownowagi promie-
niotworczej. Wspolczynnik rownowagi Fr/r zalezy nie tylko od procesdéw samorzutnej prze-
miany jadrowej danego izotopu, ale takze od innych czynnikéw wplywajgcych na stezenie ra-
donu i jego produktéw rozpadu, takich jak na przyktad intensywnos$¢ przewietrzania czy straty
spowodowane usuwaniem promieniotworczych aerozoli z atmosfery w wyniku dyfuzji, bez-
wladnosci czy osadzania grawitacyjnego. Wspoétczynnik rownowagi Fr/r wyraza si¢ wzorem:

_ Cear _ Cear

Fr = Fp = 2.11

Gadzie:
Cr — stezenie promieniotworcze radonu,

Cr — stezenie promieniotworcze toronu w powietrzu.

Wspotczynnik rownowagi miesci si¢ w przedziale (0, 1). Wraz ze wzrostem intensywnosci
wentylacji zmniejsza si¢ wartos¢ wspotczynnika rOwnowagi, a tym samym maleje zagrozenie.
Przeciwnie, kiedy efektywno$¢ przewietrzania maleje. W pracach badawczych, dotyczacych
opisywanej problematyki zaobserwowano ujemng korelacj¢ pomigdzy wspotczynnikiem row-
nowagi Fr, a udziatem frakcji wolnej f,, w przypadku pomieszczen oraz jaskin turystycznych
(Tokanami i inni, 1996; Vargas i inni, 2000; Marsh i inni, 2002; Vaupotic, 2007). W przypad-
kach, kiedy intensywno$¢ wentylacji jest niska, a st¢zenie aerozoli wysokie, to udziatl frakcji
wolnej jest niski. Wowczas produkty rozpadu radonu wystepuja jako frakcja zwigzana i pozo-
staja w powietrzu, zatem wspotczynnik rownowagi jest wysoki. W obiektach z wentylacjg me-
chaniczng (np. kopalnie) wystgpowanie korelacji migdzy wielkosciami Fr a f;, jest mato praw-
dopodobne. Zatem kontrola narazenia powinna by¢ oparta na pomiarach st¢zenia PAEC, a nie

badaniu stezenia promieniotworczego radonu.

Miarg narazenia na promieniowanie jest dawka skuteczna zwigzana z radonem badz toro-
nem i produktami ich rozpadu. Zalezy ona od stg¢zenia energii potencjalnej alfa i czasu ekspo-
zycji. Warto$¢ obciazajacej dawki skutecznej wyznacza si¢ jako iloczyn tych wielko$ci i wspot-
czynnika konwersji stezenia energii na dawkg. Wspotczynnik konwersji dla frakcji wolnej jest
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znacznie wigkszy niz wspotczynnik konwersji dla wigkszych czastek o rozmiarach do kilku
mikrometrow. Wynika to ze sposobu depozycji niewielkich czastek w uktadzie oddechowym.
Z tego wzgledu, w warunkach zwigkszonego zagrozenia, celowym jest dla poprawy jakosci

oceny okreslenie udziatu frakcji wolne;.

2.5. Zagrozenie radonowe a zdrowie

Narazenie na radon/toron, a zwlaszcza ich produkty rozpadu, jest duzym zagrozeniem dla
zdrowia (NRC, 1998). Z uwagi na fakt, iz jest to czynnik naturalny, zagrozenie t0 czesto byto
bagatelizowane. Dane pochodzace z USA i Kanady wskazuja, ze radon jest druga po paleniu
papieroséw przyczyna raka pluc i gtdwna przyczyna raka ptuc u osob, ktore nie sg palaczami
(EPA, 2024). Radon jest w USA zidentyfikowanym zawodowym czynnikiem onkogennym.
Wedlug badan europejskich ryzyko raka ptuc wzrasta 0 16% na kazde 100 Bq/m3 wzrostu ste-
zenia radonu w domu i nie zalezy od wieku, ptci, ani historii palenia tytoniu. Podobne wyniki
uzyskano w badaniach prowadzonych w Chinach i USA (Darby, 2005; Krewski i inni, 2005;
Lubin i inni, 2004; WHO, 2009). Badania przeprowadzone na gornikach jasno wykazaty zwia-
zek migdzy zachorowaniem na raka phuc, a ekspozycja na radon. W badaniach na szczurach,
chomikach i psach wykazano wzrost czgstosci wystgpowania nowotworu drog oddechowych
ze wzrostem stezenia radonu. Natomiast w badaniach na komérkach ludzkich odnotowano po-
wstawanie nieprawidlowo$ci chromosomalnych oraz innych trwatych uszkodzen komorko-

wych pod wptywem radonu i jego pochodnych (Frumkin i inni, 2001; IARC, 1988).

Wedlug Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IAEC) radon jest czynnikiem ra-
kotworczym grupy I (tak samo jak dym tytoniowy, azbest czy benzyna). W celu ograniczenia
narazenia, wiele krajow przyjeto wytyczne World Health Organization (WHO) oraz poziomy
referencyjne. Poziomem referencyjnym nazywa si¢ $rednie roczne st¢zenie radonu w budyn-
kach mieszkalnych, powyzej ktorego zaleca si¢ redukcje jego stezenia. Wiekszo$¢ krajow
cztonkowskich WHO przyjeto za poziom referencyjny warto$¢ stezenia promieniotworczego
radonu miedzy 100 a 400 Bq/m®. Nalezy jednak pamictaé, ze poziom referencyjny nie definiuje
,bezpiecznego” stezenia radonu, a raczej poziom ryzyka, nieakceptowalny w przypadku dtu-
gotrwatego narazenia, ktorego przekroczenie wymaga podjgcia dziatan, w celu zmniejszenia

stezenia promieniotworczego radonu.
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Jak przedstawiono we wczes$niejszej czesci, w wyniku rozpadu radonu/toronu powstajg ich
produkty rozpadu, ktore przytaczaja si¢ do aerozoli srodowiskowych, tworzac aerozole promie-
niotwodrcze. Osadzanie si¢ pochodnych tych nuklidow w drogach oddechowych zalezy migdzy
innymi od objetosci ptuc, predkosci i sposobu oddychania (nos czy usta), oraz od wielkosSci
czagstek zawierajacych te nuklidy. Promieniowanie alfa emitowane przez pochodne deponuje
swojg energi¢ w drogach oddechowych, gldwnie na wrazliwym nabtonku pluc. Promieniowa-
nie jonizujace moze powodowac peknigcia nici DNA, mutacje gendw, zmiany chromosomalne,
apoptoz¢ czy niestabilnosci genetyczne. W wyniku oddzialywania promieniowania jonizuja-
cego z komorka mozliwe jest rowniez powstawanie reaktywnych posrednich zwigzkow tlenu,
ktoére moga powodowaé uszkodzenia oksydacyjne DNA. Uszkodzone komodrki mogg staé sig
komorkami nowotworowymi. Poniewaz uszkodzenie genetyczne komoérki moze spowodowac
nawet pojedyncza czastka alfa, okreslenie dawki progowej dla nowotworu indukowanego ra-

donem jest mato prawdopodobne (Field, 2019).

Nie jest jasne, czy ryzyko zachorowania jest takie samo dla gornikéw narazonych na radon
w kopalniach i 0s6b z ogdétu ludnosci narazonych na radon w budynkach mieszkalnych. Wy-
stepuja pewne réznice srodowiskowe mogace przyczyniaé si¢ do wzrostu ryzyka zachorowania
gornikow. W kopalniach oprocz wyzszego niz w domach stezenia radonu, wigksze jest rowniez
stezenie pylu w powietrzu, co nie jest bez znaczenia w procesie tworzenia si¢ aerozoli promie-
niotworczych. Ponadto wptyw na ryzyko zaistnienia choroby moze mie¢ takze obecnos¢ innych
substancji toksycznych w powietrzu kopalni, zdecydowanie wigkszy poziom aktywnosci fi-
zyczne] gornikOw 1 zwigzana z nig czgsto$¢ oddychania, rozny czas trwania ekspozycji 0oraz
inne wspotczynniki rownowagi Frr W kopalniach i w domach. Znaczenie ma tez sposob oddy-
chania u gérnikow podczas wysitku - przez usta, a nie przez nos, co prowadzi do osadzania sig

wigkszych czastek w ptucach. Inne istotne czynniki to ptec i wiek.

2.6. Wystepowanie zagrozen radonowych i toronowych

Stezenie promieniotworcze radonu/toronu zwigzane jest z budowa geologiczng warstw
przy powierzchni ziemi, a w przypadku kopaln podziemnych z rodzajem i wiasciwosciami fi-
zycznymi skat w rejonie prowadzonej eksploatacji. Okoto 70% powierzchni Polski tworzg po-
lodowcowe skaty czwartorzedowe, cechujace si¢ niskim 1 §rednim potencjatem radonowym.
Wyzszym potencjalem radonowym cechujg si¢ takie skaty jak: granity karkonoskie 1 strzegom-
skie, gnejsy Gor Izerskich, skal metamorficzne i magmowe Gor Kaczewskich i Kotliny Ktodz-

kiej. Na wyzsze stezenia radonu narazony jest rOwniez obszar Suwalszczyzny, ktory buduja
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skaly zlodowacenia battyckiego. Takie obszary jak Gory Swictokrzyskie, ktorych podtozem sa
skaty itowcowe dewonu i syluru réwniez moga cechowac si¢ podwyzszonym stezeniem radonu
w glebie. Nieco wyzsze st¢zenia radonu obserwuje si¢ takze w pokrywach lessowych Wyzyny
Lubelskiej (Gov, 2025). Srednie stgzenie radonu w powietrzu atmosferycznym w Polsce sza-
cuje si¢ na 10 Bg/m?. Przykladowo, stezenie radonu w Warszawie w powietrzu wynosi nie-
spelna 3 Bg/m?®, natomiast w Kowarach zmierzono 30 Bg/m®. Wyzsze stezenia niz w powietrzu
atmosferycznym obserwuje si¢ w pomieszczeniach zamknigtych. Srednie stezenie promienio-
tworcze radonu w budynkach mieszkalnych w Polsce wynosi 32 Bg/m3. W Europie $rednia
warto$¢ waha sie od 20 do 100 Bq/m?, ale w niektorych krajach (Czechy) moga siega¢ nawet
200 Bg/m?®. Z kolei w kopalniach wegla na terenie GZW jego stezenie siegato 15000 Bg/m?,
a w kopalniach dolnoslaskich nawet 150000 Bq/m? (Skowronek, 2007).

Narazenie ogotu ludnosci na radon/toron jest powigzane glownie z ekshalacja tych nukli-
dow z podtoza pod budynkiem i przenikaniem do kondygnacji mieszkalnych poprzez pekniecia
w fundamentach. W rezultacie st¢zenia sa wigksze na nizszych kondygnacjach,
a jesli budynek jest podpiwniczony to w piwnicach. W takich przypadkach kluczowy jest teren,
na ktoérym posadowiony jest budynek. W niektdrych krajach, takich na przyktad jak Czechy
okresla si¢ potencjat radonowy podtoza i w zaleznosci od stopnia potencjalnego zagrozenia
zaleca si¢ zastosowanie odpowiedniej technologii przy budowie domoéw. Oprocz rodzaju pod-
toza poziom zagrozenia zalezy w duzej mierze od trybu zycia mieszkancoéw. Czgste wietrzenie
pomieszczen obniza stezenie promieniotworcze radonu/toronu i tym samym produktow jego
rozpadu. W zimie za$, z oczywistych wzgledow wietrzenie pomieszczen nie jest tak czeste
i w rezultacie zagrozenie moze wzrasta¢. Niekiedy tez poziom stezenia radonu rosnie
w wyniku zastosowania materialdéw budowlanych o zwigkszonym stezeniu radu. Taka sytuacja
moze dotyczy¢ starszych budynkow. Od dtuzszego juz bowiem czasu na materiaty budowlane

stosowane w Polsce narzucone sg normy ograniczajace dopuszczalne stezenia radu 1 toru.

W przypadku obiektow innych niz budynki mieszkalne, problem zwigzany z tego rodzaju
zagrozeniem mozna powigza¢ z podwyzszonym stezeniem nuklidow z szeregu uranowego
1 torowego, ktore poprzedzaja radon i toron. Na $wiecie, w tym w Polsce, funkcjonuja obiekty
przeznaczone do przechowywania zuzytych zrdédet promieniowania. Niektore z nich zawierajg
rad, co prowadzi do zwigkszenia poziomu zagrozenia. Podobna sytuacja moze mie¢ rOwniez
miejsce w obiektach turystycznych (kopalniach), w ktérych kiedy$ wydobywano rude uranu

w postaci blendy smolistej, ktora jest podstawowym mineratem zawierajacym uran. Przecigtne
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stezenie 2°Ra w tym minerale wynosi 5000 kBg/kg i znacznie przewyzsza przecietne wartosci
w glebie tj. 0,025 kBqg/kg. W kopalniach turystycznych w Kletnie i w Kowarach stezenia ra-
donu moga osigga¢ wysokie wartosci przewyzszajace znacznie warto$é 300 Bq/m?, przyjeta
jako poziom referencyjny w Polsce. I tak w zaleznosci od sezonu st¢zenie radonu
w kopalni w Kletnie moze si¢ zmienia¢ w zakresie 2 do 10 kBq/m® (Fijatkowska-Lichwa,
2015), a w kopalni “Podgorze” w Kowarach siegaé moze nawet 1000 kBg/m?* (Fijatkowska-
Lichwa, 2016). Podwyzszone stezenie radu w materiatach moze réwniez nastapi¢ w wyniku
procesow technologicznych. Przyktadem takiej sytuacji sg stacje uzdatniania wody, jak na przy-
ktad w Arabii Saudyjskiej, gdzie w wyniku filtrowania wody powstaja odpady stale zawierajace
rad 2*Ra o stezeniu od 4490 do 6750 Bg/kg (Al-Jaseem i inni, 2016). Osady o podwyzZszonej
promieniotworczosci powstajg rowniez w przemysle naftowym. W Turcji odnotowano, ze prze-
cietna aktywnos¢ radu w powstajacych osadach siggata 32 kBg/kg (Parmaksiz i inni, 2015).
Nie zawsze jednak wylacznie zwigkszona aktywnos$¢ radu jest przyczyng podwyzszonych ste-
zen radonu w powietrzu. Przyktadem takiej sytuacji moga by¢ podziemne kopalnie wegla ka-
miennego w Polsce, gdzie podwyzszone st¢zenie produktéw rozpadu radonu wystepuje w po-
blizu miejsc eksploatacji. W kopalniach tych w wyniku procesu urabiania nastepuje rozkrusze-
nie materiatu skalnego, co sprzyja zwiekszeniu ekshalacji radonu. Prowadzi to w rezultacie do
znaczacego zwickszenia stopnia zagrozenia, nawet jesli stezenie radu w pozyskanym urobku
jest na poziomie przecigtnego stezenia w glebie. Dodatkowym czynnikiem wzmagajacym za-
grozenie jest nizsza efektywno$¢ wentylacji podziemnych wyrobisk gorniczych w poréwnaniu

do obiektéw na powierzchni (Wysocka 1 inni, 2021; Bonczyk i inni, 2022).

Zagrozenie zwigzane z wystepowaniem radonu jest zwykle wigksze w porownaniu do pro-
duktow rozpadu toronu. Sa jednak miejsca, gdzie sytuacja jest zupetnie odwrotna. W Chinach
w prowincjach Shanxi, Shaanxi, Gansu i Henan, na wyzynie lessowej, budowane sg domy
z materialéw zawierajacych podwyzszone aktywnosci izotopOw z szeregu torowego, a zmie-
rzone stgzenia toronu siegaly wewnatrz nich do wartosci 1085 Bg/m?, podczas gdy radon wy-
stepowat tam jedynie w stezeniach do 295 Bg/m? (Shang i inni, 2005). Oznacza to, Ze rowniez
toron moze by¢ zrodtem znacznych dawek. Wskazuja na to badania wykonane w Japonii, Wiet-
namie 1 Chinach opisane w wielu publikacjach (Virk i Sharma, 2002; WHO, 2009; UNSCEAR,
2013; Zunic 1 inni, 2017). Rowniez 1 w Europie wystepuja miejsca, gdzie zagrozenie toronowe

jest wysokie, szczegdtowo opisuja to Smetsers i inni (Smetsers i inni, 2018).
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3. Zagrozenie radonowe w prawodawstwie europejskim i krajowym

W rozdziale dokonano przegladu europejskich i krajowych regulacji prawnych, ktére do-
tycza zagrozen radonowych i toronowych, w tym sposobu oceny, ograniczania i obowigzkow
kierownikow jednostek organizacyjnych, w ktorych takie zagrozenia wystepuja. Przedstawiono

tu réwniez zalecenia sformutowane w publikacjach ICRP.

W $lad za wynikami badan naukowych, wskazujacych na duze zagrozenia dla zdrowia
stwarzane przez radon i toron, pojawity sie dyrektywy europejskie regulujace te problemy od
strony prawnej. W dniu 5 grudnia 2013 r. uchwalono Dyrektywe Rady 2013/59/Euratom usta-
nawiajgcg normy bezpieczenstwa zmierzajace do ochrony przed promieniowaniem jonizuja-
cym (Dyrektywa, 2013). Nowa dyrektywa uchylita obowigzujace do czasu jej ustanowienia
przepisy, wskazujac jednoczesnie date 6 lutego 2018 r. jako termin ostateczny wdrozenia przez
panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej aktow parlamentarnych, przepisow wykonawczych
i administracyjnych niezbednych do jej przestrzegania. Wbrew dotychczasowym regulacjom
prawnym, szereg postanowien nowej dyrektywy dotyczy tzw. ,,zagrozenia radonowego”, zwig-
zanego z wystgpowaniem w powietrzu izotopoéw radonu. Chociaz dla uproszczenia wskazuje
si¢ w niej na ,,zagrozenie radonowe”, to dyrektywa wyraznie stwierdza, ze chodzi jednoczes$nie

o0 narazenie na produkty rozpadu radonu.

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo i optymalizacj¢ ochrony radiologicznej, dokument ten zo-
bowigzuje panstwa cztonkowskie do ustalenia krajowych poziomoéw referencyjnych dla stezen
radonu w pomieszczeniach. W przypadku budynkéw mieszkalnych poziomy te, dla $redniego
rocznego stezenia radonu w powietrzu nie moga by¢ wyzsze niz 300 Bg/m®. Podobna warto$¢
zalecana jest w dyrektywie dla stgzen radonu w miejscach pracy wewnatrz pomieszczen.
W tym jednak przypadku dopuszczalne jest zwigkszenie krajowego poziomu referencyjnego,
jesli jest to uzasadnione istniejacymi warunkami wystepujagcymi w danym Kkraju, a odpowiedni
dokument zostanie przekazany Komisji Europejskiej. Przyjmujac poziom referencyjny, wazne
jest, aby mie¢ §wiadomos¢, ze statystycznie istotny wzrost ryzyka raka pluc wystepuje juz
w wyniku dlugotrwatego narazenia na radon w pomieszczeniach, w ktérych st¢zenie wynosi
100 Bg/m®. Dyrektywa wskazuje réwniez, ze ryzyko to znacznie wzrasta, jesli zagrozenie ra-

donem jest jednoczesnie powigzane z paleniem tytoniu.
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W zwigzku z pojawieniem si¢ dyrektywy dokonano pewnych zmian w ustawodawstwie
krajowym. Najwigksze znaczenie dla zagadnien zwigzanych z zagrozeniem radonowym maja

nastepujace dokumenty:

e Ustawa Prawo atomowe 2000 wraz z pdzniejszymi zmianami (Prawo atomowe, 2000),

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow pozwa-
lajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie na-

razenia na promieniowanie jonizujace (Dz.U. 2021 poz. 1657),

e Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenow, na ktérych
srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
w znacznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (Dz.U. 2020 poz.

1139).

Ustawa Prawo atomowe (2000) reguluje kwesti¢ narazenia na radon. W dokumencie tym zostat
ustalony poziom odniesienia w wysokoséci 300 Bg/m?® dla $redniorocznego stezenia promienio-
tworczego radonu w powietrzu w miejscach pracy wewnatrz pomieszczen oraz w pomieszcze-
niach przeznaczonych na pobyt ludzi. Zgodnie z art. 4.1a wykonywanie dziatalno$ci zwigzanej
z narazeniem polegajacej na wykonywaniu pracy w miejscach pracy, w ktorych, pomimo pod-
jecia dziatan zgodnie z zasada optymalizacji, stezenie radonu wewnatrz pomieszczen w tych
miejscach przekracza poziom referencyjny, lub na wykonywaniu jej w miejscach pracy pod
ziemig, w ktorych, mimo podj¢cia dziatan zgodnie z zasadg optymalizacji, poziom stgzenia
energii potencjalnej alfa krétkozyciowych produktow rozpadu radonu w tych miejscach pracy
wskazuje na mozliwo$¢ otrzymania przez pracownika dawki skutecznej (efektywnej) wigkszej
niz 1 mSv rocznie wymaga powiadomienia w zakresie ochrony radiologicznej. Ustawodawca
zastrzega jednak w art. 6a., ze Rada Ministrow okresli, w drodze rozporzadzenia przypadki,
w ktorych wykonywanie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem, o ktorej mowa w art. 4 ust. 13,
nie wymaga uzyskania zezwolenia, dokonania zgloszenia albo dokonania powiadomienia. Ta-

kie kryteria zostaty okreslone w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 10 marca 2021 r.

Zgodnie z art. 23c ust.1 Prawa atomowego kierownicy jednostek wykonujgcych dzia-

falno$¢, w ktérej wystepuja miejsca pracy:

1) zlokalizowane wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy na terenach, na kto-
rych $rednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie bu-

dynkow moze przekroczy¢ poziom odniesienia,
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2) pod ziemia,

3) zwigzane z uzdatnianiem wod podziemnych na terenach, na ktorych srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw moze przekroczy¢ po-

ziom odniesienia

— zapewniaja w tych miejscach pracy pomiar stezenia radonu lub stezenia energii potencjalne;j

alfa krotkozyciowych produktow rozpadu radonu.

W ust. 2 ustawodawca zobowiagzuje kierownikoéw jednostek wykonujacych dziatalnos$c, w kto-
rych wystepuja miejsca pracy, o ktorych mowa powyzej, do zapewnia optymalizacji narazenia
pracownikow wykonujacych pracg w tych miejscach pracy oraz informowania na biezaco na
pismie takich pracownikow o zwigkszonym narazeniu na radon, wynikach pomiar6w stezenia
radonu lub stezenia energii potencjalnej alfa krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu
W miejscu pracy, otrzymanych przez nich dawkach promieniowania oraz dziataniach podejmo-
wanych w celu ograniczenia narazenia na radon w miejscu pracy. W ust. 3 natomiast w przy-
padku, gdy w miejscach pracy, o ktorych mowa w ust. 1 pkt 1, wynik pomiaru, o ktérym mowa
w ust. 1, wskazuje na mozliwos$¢ przekroczenia poziomu odniesienia, Kierownicy jednostek
podejmujg dziatania zapewniajace ograniczenie narazenia pracownikow na radon. Kolejne zo-
bowigzania kierownikow jednostek sformutowano w ust. 4, w przypadku, gdy w miejscach
pracy, o ktorych mowa w ust. 1 pkt 2 lub 3, narazenie pracownikow na otrzymanie dawki sku-
tecznej (efektywnej) jest wieksze niz 1 mSv rocznie, kierownicy jednostek podejmujg dziatania
zapewniajace ograniczenie narazenia pracownikow na radon. W omawianych przepisach usta-
wodawca, w ust. 5 1 6 wyrdznia kategorie, do ktorych zalicza si¢ pracownikoéw w zaleznos$ci od
poziomu otrzymanej dawki skutecznej. W mysl tych przepisow pracownikéw wykonujacych
prace w miejscach pracy, o ktorych mowa w ust. 1, ktérzy moga by¢ narazeni na otrzymanie
dawki skutecznej (efektywnej) wigkszej niz 6 mSv rocznie, kwalifikuje si¢ do kategorii A. Pra-
cownikow wykonujacych prace w miejscach pracy, o ktorych mowa w ust. 1 pkt 1, w ktorych
— mimo podjecia dziatan zgodnie z zasada optymalizacji — stgzenie promieniotworcze radonu
przekracza poziom odniesienia, ale ktorzy nie sg narazeni na otrzymanie dawki skutecznej
(efektywnej) wiekszej niz 6 mSv, oraz pracownikow wykonujacych prace w miejscach pracy,
o ktérych mowa w ust. 1 pkt 2 1 3, ktérzy mogg by¢ narazeni na otrzymanie dawki skutecznej
(efektywnej) wigkszej niz 1 mSv rocznie, ale nie wigkszej niz 6 mSv rocznie, kwalifikuje sie

do kategorii B.
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Zatacznik do Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 r. méwi, ze jezeli
zrodlem narazenia wewngtrznego jest obecny w powietrzu radon i jego pochodne to obcigza-
jaca dawke skuteczng (efektywna) wyznacza si¢ przez pomiar lub obliczenie energii potencjal-
nej alfa jako catkowitej energii czastek alfa wyemitowanych podczas rozpadu pochodnych ra-
donu ?22Rn w szeregu promieniotworczym, az do otowiu 2°Pb (z wyltaczeniem tego izotopu)
oraz rozpadu pochodnych toronu ?*Rn w szeregu promieniotworczym, az do otowiu 2%Pb.
Energi¢ potencjalng alfa wyraza si¢ w dzulach (J), a obcigzajaca dawke skuteczng w siwertach
(Sv). Dawka skuteczna jest iloczynem stezenia energii potencjalnej alfa, czasu narazenia (h),

oraz odpowiedniego wspotczynnika konwersji dawki (Rozporzadzenie, 2021).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. okres$la tereny, na ktorych
srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacz-
nej liczbie budynkow moze przekraczac¢ poziom referencyjny. Lista zawiera wykaz 27 powia-
tow. Najwigcej wyznaczonych powiatow znajduje si¢ w wojewodztwie dolnoslaskim. Dla wo-

jewodztwa $laskiego jest to wylacznie powiat Cieszynski (Rozporzadzenie 2020).

Oproécz przywotanych wyzej dokumentéw zagadnienie zwigzane z wykonywaniem pomia-
row stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i oceng dawek, reguluje réw-
niez Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 w sprawie szczegotowych wy-
magan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych (Rozporzadzenie,
2016). Przepisy tego rozporzadzenia wdrozone sa w podziemnych zaktadach gorniczych. Spo-
sOb i czgstotliwo$¢ prowadzenia kontroli srodowiskowych okreslono w tabeli nr 1, stanowiace;j
zalacznik nr 3 do powyzszego rozporzadzenia. Dane zawarte w tabeli mowig o tym, Ze steZenie
energii potencjalnej alfa w powietrzu nalezy mierzy¢ raz na kwartat, jezeli st¢zenie PAEC jest
mniejsze badz rowne 0,5 uJ/m?® i raz w miesiacu, jesli jest wicksze niz 0,5 pJ/m®. Zwiekszenie
czestotliwosci pomiardw jest wymagane juz po jednokrotnym otrzymaniu wyniku powyzej gor-
nej granicy przedzialu. Czgstotliwo$¢ pomiardéw mozna zmniejszy¢, jezeli wyniki trzech kolej-
nych pomiaréw sg mniejsze od dolnej granicy przedziatu. Czgstotliwo$¢ pomiaréw nie moze

by¢ jednak nizsza niz raz na kwartat.

Dysponujac pomiarami st¢zenia energii potencjalnej alfa mozna wyliczy¢ dawke sku-
teczng, otrzymang w wyniku narazenia na radon i jego pochodne, dla przewidywanego rocz-
nego czasu pracy (t). Dawke zwigzang z produktami rozpadu radonu oblicza si¢ zgodnie ze

wzorem:
DR = 10_3 ) kR * (COLR - 01) . tE (31)
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Gdzie:

Dr — dawka skuteczna (mSv),

Cur — stezenie energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu (uJ/m?),

te — czas ekspozycji (godziny),

kr — wspolczynnik konwersji dla produktéw rozpadu radonu (mSv/(mJ-h-m3)).

Tak wyliczona warto$¢ jest dawka ponad tto naturalne, ktore zgodnie z tg regulacja prawng
wynosi 0,1 uJ/m3. W sytuacji, kiedy Cqr < 0,1pJ/m? nalezy przyjaé, ze dawka skuteczna jest
réwna zero. Przyjmuje si¢, ze wspotczynnik konwersji dawki w tej zaleznosci wynosi kr =1,4
mSv/(mJ-h-m3), co jest zgodne z wartoécia wskazywana przez Rozporzadzenie Rady Mini-
strow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek
promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizu-
jace. Wartosci wspotczynnikéw konwersji powinny zostaé przyjete zgodnie z aktualnymi re-
gulacjami prawnymi. W najnowszej publikacji ICRP oraz zaleceniach UE (ICRP, 2017; UE,
2024) ich rekomendowane warto$ci sg jednak znacznie wyzsze, niz te wskazywane aktualnie

przez polskie regulacje prawne, co zostato przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Obowiazujace i rekomendowane wspotczynniki konwersji na dawke

Wspotczynniki konwersji w polskich regula- Wspotczynniki konwersji rekomendowane
cjach prawnych przez ICRP

mSv/(mJ-h-m3) mSv/(mJ-h-m3)
Radon w domu mieszkalnym | 1,1 - -
Radon miejsca pracy w pomieszczeniu | 5,6
Radon na stanowisku pracy | 1,4 Radon w kopalniach | 3,1
Radon w jaskiniach turystycznych | 6,6
Toron miejsca pracy w pomieszczeniu | 1,6
Toron w kopalniach | 1,4

Toron na stanowisku pracy | 0,5

Ponadto, kiedy istnieja uzasadnione przypuszczenia, ze rzeczywiste wspolczynniki konwersji
moga znaczaco si¢ r6zni¢ od tych rekomendowanych, ICRP wskazuje na mozliwo$¢ zastoso-
wania odpowiedniej korekty. Wartosci rekomendowane zostalty bowiem okreslone przez przy-
jecie a priori prawdopodobnych wartosci udzialu frakcji wolnej. Odpowiednia korekta moze
zatem zosta¢ wykonana przez ocene tej warto$ci w miejscu wystepowania zagrozenia radono-
wego lub po wyznaczenie rozktadu ziarnowego aerozoli promieniotworczych. Publikacja ICRP
okresla rowniez wspotczynniki konwersji pozwalajgce na wyliczenie dawek w oparciu o stgze-
nie promieniotworcze radonu. W tym przypadku zaktada si¢ jednak okreslong warto$¢ wspot-

czynnika rownowagi, co rzecz jasna nie musi by¢ zgodne z rzeczywistoscia. Dla toronu rowniez
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okreslono w publikacji wspotczynniki konwersji o takim samym wymiarze (mSv/(Bg-m=-h))
z tym zastrzezeniem, ze chodzi o stezenie rOwnowagowe toronu, co sprowadza si¢ do koniecz-
no$ci okreslenia stezenia energii potencjalnej alfa produktow jego rozpadu, a nie st¢zenia sa-
mego toronu. O ile bowiem w warunkach rzeczywistych mozna dokona¢ pewnych zatozen
w odniesieniu do wartos$ci wspotczynnika rownowagi dla radonu i produktow jego rozpadu, to

jest to zupetnie nierealne dla toronu.
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4. Metody pomiaru stezen promieniotwérczych radonu i toronu
oraz produktow ich rozpadu

Rozdzial ten obejmuje opis metod, ktore sa powszechnie wykorzystywane do pomiaru ste-
zen radonu/toronu i stezenia produktéw ich rozpadu. Biorgc pod uwage omoéwione wezesniej
miejsca wystepowania zagrozen radonowych i toronowych, regulacje prawne co do ich moni-
toringu oraz cel pracy nalezy wspomnie¢ o istotnych ograniczeniach w aplikacji dostgpnych
metod pomiarowych. Ograniczenie to wynika ze specyfiki rodowiska podziemnego oraz obo-
strzen, co do stosowania urzadzen pomiarowych w kopalniach wynikajacych z innych przepi-
sow. W wielu przypadkach zastosowany sprzet pomiarowy musi by¢ iskrobezpieczny ze
wzgledu na zagrozenie metanowe. Proces certyfikacji takich urzadzen jest kosztowny i czaso-
chlonny. Ponadto warunki §rodowiskowe sa wyjatkowo trudne ze wzgledu na wysoka wilgot-
no$¢, wysokie stezenie pytu, ograniczong przestrzen i mozliwos¢ uszkodzen stosowanych urza-
dzen. W przypadku urzadzen o wigkszych wymiarach i wadze wystepuja dodatkowe problemy
z ich transportem na miejsce pomiaru. Z perspektywy rutynowych zastosowan pozadane me-
tody pomiarowe i urzadzenia w nich stosowane muszg by¢ tatwe w obstudze i nie powinny
wymagac specjalnego przeszkolenia (kompetencji) uzytkownika, czesto pracownika personelu

kopalni.

4.1. Pomiary stezenia promieniotworczego radonu i toronu

Techniki pomiaru radonu mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne grupy: aktywne i pasywne. Za-
stosowanie metod aktywnych daje mozliwo$¢ pomiaru w okre§lonym czasie, odczytu wynikow
pomiaru na biezaco lub bezposrednio po pomiarze i rejestracji danych. Niewatpliwg wadg me-
tod aktywnych jest koniecznos$¢ zasilania, nawet jesli miernik ma wbudowana baterig, jego czas
pracy jest nadal mocno ograniczony. Metody aktywne obejmujg komory jonizacyjne, komory
scyntylacyjne i spektrometry promieniowania alfa. Metody pasywne nie wymagaja zasilania.
Jednak ich wadg jest koniecznos$¢ stosowania dodatkowego sprzetu (mikroskopow, urzadzenia
do wytrawiania) w celu uzyskania wyniku pomiaru. Metody pasywne sa metodami catkujacymi
i obejmuja detektory §ladowe oraz komory jonowe elektretowe. Na rynku dostepnych jest wiele
urzadzen do pomiaru stezen radonu. Jednak ze wzgledu na problematyczne warunki i szcze-
golne wymagania techniczne nie wszystkie dostepne urzadzenia mogg by¢ stosowane w kopal-
niach. Zwykle do pomiaréw w kopalniach stosuje si¢ detektory sladowe wyposazone w folie
CR-39 lub komorki Lucasa. W wyniku dziatania promieniowania w folii powstaja ,,$lady”,

ktore po powiekszeniu w procesie trawienia mogg zosta¢ policzone za pomocg mikroskopu.
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Zalecany czas ekspozycji miesci sie w granicach 1-3 miesiecy. W przypadku komorek Lucasa,
scianki wewnetrzne sg pokryte scyntylatorem, najczesciej siarczkiem cynku z domieszka talu.
W wyniku oddziatywania promieniowania emitowanego przez wpompowany do komorki ra-
don z siarczkiem cynku, powstajg btyski §wiatla rejestrowane przez fotopowielacz. Jest to za-
tem technika z grup aktywnych umozliwiajaca pomiar chwilowy stezenia radonu. Diuzszy po-
miar (2-4 doby) mozliwy jest z zastosowaniem detektorow wykorzystujacych wegiel aktywny
sorbujacych radon. Po ekspozycji do naczynka z weglem aktywnym wlewa si¢ ciekly scynty-
lator, a radon ulega desorpcji z wegla i absorpcji w scyntylatorze. Blyski $wiatta emitowane
pod wptywem promieniowania jonizujgcego sg rejestrowane przez odpowiednie spektrometry

ciekloscyntylacyjne.

4.2. Pomiar stezen produktow rozpadu radonu i toronu oraz energii poten-
cjalnej alfa

Pomiar stgzenia produktow rozpadu radonu lub toronu jest znacznie bardziej skompliko-
wany w poréwnaniu do pomiaru gazowego radonu/toronu. Zwykle wymaga zastosowania ja-
kiego$ uktadu filtracyjnego, zbierajacego aerozole i uktadu detekceji do rejestracji promienio-
wania emitowanego przez przechwycone produkty rozpadu. Najogoélniej rzecz ujmujgc, metody
wykorzystywane do tego celu mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj stosowanych przyrzadéw
na metody aktywne, kiedy do detekcji stosuje si¢ na przyktad spektrometry lub metody pa-
sywne, kiedy detekcja jest prowadzona za pomocg na przyktad detektorow sladowych. Do-
stepne metody mozna tez podzieli¢ ze wzgledu na czas pomiaru na dlugotrwate, do takich me-
tod zalicza si¢ metode detektorow sladowych i termoluminescencyjnych, oraz na chwilowe,
czyli te wykorzystujace spektrometry i liczniki scyntylacyjne. Ocena stgzen produktow rozpadu
w powietrzu wymaga wykonania pomiaréw aktywnos$ci nuklidow promieniotwdrczych zgro-
madzonych na filtrze w r6znych interwatach czasowych. Ich liczb¢ mozna ograniczy¢ w przy-
padku stosowania uktadow spektrometrycznych promieniowania alfa lub gamma, pozwalaja-
cych na identyfikacje poszczegolnych nuklidow. Liczniki scyntylacyjne maja gorsza zdolno$é¢
rozdzielcza i w takim przypadku brak jest mozliwo$ci prowadzenia takiej identyfikacji (Zhang

i Luo, 1983; Islam i Haque, 1994; Stajic i Nikezic, 2015; Wang i inni, 2021; Wang i inni, 2022).

Oprocz pomiardw stezenia promieniotworczego radonu/toronu czy stezenia produktow ich
rozpaddéw, mozliwy jest pomiar energii potencjalnej alfa produktow rozpadu przechwyconych
przez filtr, co pozwala oceni¢ stezenie energii potencjalnej alfa w powietrzu. Stosujac te metode

nie sposob zmierzy¢ stezenie poszczegdlnych produktow rozpadu radonu. Mimo tego pomiar
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stezenia energii potencjalnej alfa jest wystarczajacy do oceny dawki skutecznej. Taki pomiar
mozna wykonaé za pomoca detektorow termoluminescencyjnych, usytuowanych nad filtrem
ze zdeponowanymi produktami rozpadu radonu lub toronu. Do tego celu stosuje si¢ rowniez
klisze fotograficzne czy detektory Ssladowe (Lebecka i inni, 1988; Yu i inni, 2005; limito i inni,
2005; Nikezic i Yu, 2010).

Stosujac aktywne metody pomiaru produktow rozpadu radonu/toronu konieczne jest do-
branie odpowiedniego czasu poboru probki, jak réwniez zastosowanie odpowiednich interwa-
16w czasowych, w ktorych wykonywane sg pomiary aktywnosci filtra. Interwaly powinny by¢
dobrane tak, aby w jak najbardziej efektywny sposob dokonaé¢ oznaczenia 2'8Po, 214Pb i 21*Bi
w przypadku produktéw rozpadu radonu lub #?Pb i ?*2Bi dla produktéw rozpadu toronu
uwzgledniajac ich czasy polowicznego rozpadu. Informacja o st¢zeniach tych nuklidow jest
bowiem kluczowa do wlasciwej oceny stezenia energii potencjalnej alfa. Stosowane interwaly
czasowe przez lata byly modyfikowane przez wielu badaczy zajmujacych si¢ tym zagadnie-
niem. Wyznaczaniem stg¢zen pochodnych radonu w powietrzu zajmowat si¢ Tsivoglou, ktory
badatl wspotczynnik rownowagi pomigdzy radonem, a jego pochodnymi w kopalniach uranu.
Metoda opracowana przez Tsivoglou polegata na przepompowywania powietrza przez filtr
w czasie 5 minut i ocenie jego aktywnosci przez 5, 15 i 30 minut po zakonczeniu pobierania
probki (Tsivoglou i inni, 1953). Na podstawie tych danych rozwiazywano uktad rownan, wy-
znaczajac liczbe atoméw kazdego z trzech nuklidow na filtrze (*®Po, 21Pb i 214Bi). Pdzniej
Tsivoglou (1953) zmodyfikowat metode uwzgledniajac fakt, ze na filtrze przebiegajg jednocze-

$nie procesy narastania i rozpadu nuklidow.

W kolejnych latach J.W. Thomas (1970) zmodyfikowal metode Tsivoglou stwierdzajac, ze
wiekszg precyzje uzyskuje si¢ dokonujac pomiaru aktywnosci nuklidow promieniotwoérczych
zebranych na filtrze w przedziatach 2-5 min, 6-20 min i 21-30 min po zakonczeniu pobierania
probki. Ustalil on, Ze najlepszy rezultat zostanie osiaggnigty, jesli pomiar aktywnosci filtra na-
stapi do 1 minuty po zakonczeniu poboru probki, jednakze z przyczyn praktycznych przyjeto,
ze pierwszy pomiar rozpocznie si¢ po 2 minutach. Wedtug Thomasa, zastosowanie tej modyfi-
kacji obnizato od 2 do 3 razy niepewno$¢ pomiaru, w poréwnaniu do metody Tsivoglou. P6z-
niej jeszcze kilkakrotnie zmieniano interwaty czasowe. I tak Cliff (1978) zaproponowat, aby
pierwszy pomiar aktywnos$ci przeprowadzi¢ juz w czasie poboru probki w przeciagu 15 minut,
a kolejne pomiary migdzy 16 a 36 minutg i 37 a 57 minutg, co poprawi granic¢ wykrywalnos$¢
metody o rzad wielkosci w stosunku do metody Thomasa. Z kolei Busigin i Philips (1980)
stwierdzili, ze pomiary wykonane w czasie 2-5 min, 7-15 min i 25-30 min po zakonczeniu
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pobierania probki dadza poprawe precyzji o 37% w przypadku polonu 2*8Po. Najdhuzszy czas
trwania cyklu pomiarowego zaproponowal Nazaroff (1984): 5 minut pobierania probki i pomiar
aktywnosci w czasie 6-9 minut, 12-29 minut, 40-60 minut lub 7-10 minut, 13-30 minut i 42-60

minut. Opisane powyzej metody przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Interwaty czasowe pobierania probki zaproponowane przez réznych badaczy

Pobor probki Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3

Metoda (minuty) (minuty) (minuty) (minuty)
Thomas (1970) 0-5 7-10 11-25 26-35
CIiff (1978) 0-15 0-15 16-36 3757
Busigin i Philips (1980) 05 7-12 14-22 3237
0-5 6-9 12-29 40-60
Nazaroff (1984) 05 7-10 13-30 42-60

Kolejne prace dotyczyly metody oznaczenia jednoczes$nie st¢zenia produktow rozpadu ra-
donu i toronu (Khan i Philips, 1986; Pogorski i Philips, 1986; Zhang i Luo, 1983). Szczegodly
tych metod opisano w tabeli 5. Poniewaz w takich przypadkach nalezy okresli¢ aktywnoS$ci
wigkszej liczby roznych nuklidow, uktad rownan zawiera wigcej sktadnikow i w konsekwencji
liczba danych musi by¢ réwniez wigksza. Stad konieczno$¢ wykonania pomiarow w czterech
lub pieciu interwatach czasowych. Schemat pomiarowy przedstawiony przez Zhang i Luo
(1983) rozni si¢ od pozostatych metod tym, Ze pierwszy pomiar odbywa si¢ juz w czasie poboru
probki. Nie jest to jednak mozliwe dla kazdej metody pomiarowej. Na przyktad zastosowanie
cieklych scyntylatorow wyklucza taka mozliwo$¢, poniewaz filtr z produktami rozpadu moze

zosta¢ zanurzony w scyntylatorze dopiero po pobraniu probki.

Tabela 5. Interwatly czasowe pobierania probki zaproponowane przez réznych badaczy

Pobor probki | Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5
Metoda - - - - - -

(minuty) (minuty) | (minuty) | (minuty) | (minuty) | (minuty)

Khan i Philips (1986) 0-10 12-14 17-32 50-80 240-270 -
Zhang i Luo (1983) 0-15 0-15 16-36 37-55 155-255 | 375-575
0-10 12-14 15-30 40-70 150-210 | 280-330
Pogorski i Philips (1986) 0-30 32-34 35-50 60-90 165-225 | 290-330
0-60 62-64 65-80 90-120 | 185-245 | 290-330

Nieco inne podejscie przedstawili w swoich pracach Martz i inni (1969), ktérzy do ozna-
czenie stgzen poszczegolnych pochodnych radonu wykorzystali spektrometrie alfa, a nie licz-

niki scyntylacyjne, jak Thomas czy Nazaroff. W takim przypadku nuklidy alfapromieniotwor-
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cze mozna byto identyfikowac bezposrednio, co obnizato liczbe réwnan niezbednych do roz-
wigzania. Probki byty pobierane na filtrze, ktorych aktywno$¢ mierzono za pomoca spektrome-
tru promieniowania alfa. Otrzymane wyniki porownano z metoda Tsivoglou (1953), co pozwo-
lito stwierdzi¢, ze wyniki osiggnicte za pomocg spektrometrii alfa odznaczajg si¢ lepsza precy-
zja. Pdzniej modyfikowano rowniez czasy, w ktorych mierzono aktywnos¢ filtrow. Kerr (1975)
pobierat probki w czasie od 5 do 15 minut a pomiary aktywnosci prowadzil migdzy 2 a 12
minutg oraz migdzy 15 a 30 minutg po zakonczeniu pompowania. Nie byt to jednak standard,
gdyz inni naukowcy proponowali rdwniez inne interwaty czasowe, podczas ktérych dokony-
wano pomiaréw aktywnosci filtréw za pomocga spektrometru alfa (Duggan i Howell, 1968; Jo-
nassen i Hayes, 1974; Wang i inni, 2021; Wicke, 1979). W tabeli 6 przedstawiono szczegoty
dotyczace tych metod.

Tabela 6. Interwatly czasowe pobierania probki zaproponowane przez réznych badaczy

Pobor probki | Pomiar 1 | Pomiar 2
Metoda - - -
(minuty) (minuty) | (minuty)
Jonassen i Hayes (1974) 0-10 12-22 25-40
Kerr (1975) 0-10 12-22 25-40
Wicke (1979) 0-30 0-30 60-90
Wang i inni (2021) 0-30 0-30 40-60

Rowniez spektrometria promieniowania gamma znalazla swoje zastosowanie w oznacza-
niu st¢zen produktéw rozpadu radonu. Irfan i Fagan (1979) pobierali probke powietrza przez
15 minut, a nast¢gpnie po 3-minutowej przerwie prowadzili osiem 4-minutowych pomiarow.
Z kolei Rangarajan i inni (1974) pobierali probki przez 1 do 10 minut, a pomiar prowadzili
miedzy 5 a 42 minutg po zakonczeniu probkowania, w zaleznosci od czasu poboru powietrza.

Zaleta tej metody, wedtug jej autordéw jest mozliwos¢ analizy probek o duzych rozmiarach.

Detektory sladowe sg zazwyczaj wykorzystywane do pomiaru st¢zenia radonu, a nie pro-
duktow jego rozpadu. Istniejg jednak metody, ktore rozszerzyty zakres ich stosowania. Wielu
autorow do pomiaru produktéw rozpadu radonu wykorzystato zestaw dwoch detektorow, z kto-
rych pierwszy umieszczony byt w komorze dyfuzyjnej i rejestrowat tylko czastki alfa emito-
wane przez radon, a drugi nieosloniety byt przeznaczony do rejestracji wszystkich czastek alfa.
Mankamentem tej metody sa rézne czutosci detektora nieostonictego i detektora w komorze
dyfuzyjnej. Na czutos¢ tego drugiego wplyw ma wielkos$¢ i ksztatt komory. Inne rozwigzanie
polegato na zastosowaniu kulki detektoréw ostonigtych foliami o r6znej grubosci. Metoda ta

okazala si¢ jednak zawodna z uwagi na fakt, ze na detektorach i foliach osadzaty si¢ pochodne.
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Inni autorzy analizowali parametry $ladu czastki alfa i na tej podstawie wyznaczano jej energig.
Wada tej metody jest fakt, iz ksztalt toru zalezy nie tylko od energii padania, ale takze od kata
padania czastki. Zatem ten sam $lad mozna uzyskac¢ dla ré6znych energii czastek alfa. Nikezic
i inni (Nikezic i Baixeras, 1996; Nikezic i inni, 2004) w swych pracach nad badaniem wspot-
czynnika rownowagi zaproponowali uzycie nieostonigtego detektora LR 115 do oznaczenia
stezenia 222Rn, 28pg | 21Po. Przedstawili takze mozliwo$é oznaczenia stezenia 218pq j 214Bj
stosujac wieloetapowe trawienie detektorow LR 115 (Frank i Benton, 1977; Nikezic i Yu,
2010).

Do oznaczania st¢zenia radonu i produktow jego rozpadu stosowane byly rowniez plyty
z fosforem, ktore majg powszechne zastosowanie w medycynie. Technika pomiarowa polegata
na pobraniu probki powietrza na filtr przez 10 minut, a nast¢pnie 1 minute po zakonczeniu
probkowania filtr byt przyktadany bezposrednio do powierzchni plyty. Ekspozycja byta powta-
rzana 6 razy po 10 minut kazda. Miejsce przylegania filtra do detektora byta za kazdym razem
zmieniana. Laczny czas ekspozycji wynosil 60 minut. Po odczycie ptyt odpowiedz z szesciu
p6l byta analizowana celem obliczenia st¢zenia produktow rozpadu radonu (limoto i inni,

2005).

Roéwniez detektory termoluminescencyjne znalazly zastosowanie w ocenie narazenia na
produkty rozpadu radonu. Stranden i inni (1983) wykorzystali zjawisko adsorpcji radonu na
weglu aktywnym umieszczajac detektor termoluminescencyjny (TLD) w otwartym pojemniku
z weglem. Detektor rejestrowat energi¢ promieniowania beta powstajagcego w wyniku rozpadu
zaadsorbowanego radonu. Metoda okazata si¢ skuteczna w pomiarach trwajacych od kilku dni
do dwoch tygodni, zarowno w domach jak i kopalniach. Niewiadomski i Ryba (1983) zapro-
ponowali trzy rodzaje dozymetrow, w ktorych wykorzystali komory dyfuzyjne z umieszczo-
nymi w $rodku detektorami TL. Pierwszy dozymetr sktadat si¢ z komory dyfuzyjnej i drugiej
komory, do ktorej mogty przenika¢ aerozole. Odpowiedz detektora z pierwszej komory byta
proporcjonalna do stezenia radonu, a drugiego do stezenia wszystkich emiteréw alfa. Kolejny
dozymetr byl konstrukcyjnie podobny do poprzednika, a wprowadzona modyfikacja polegata
na przytozeniu potencjalu elektrycznego miedzy detektorem a $cianami komory. Dozymetr
trzeci zbudowany byt z dwucze$ciowego metalowego cylindra, w ktorym gorna czes$¢ to ko-
mora dyfuzyjna z elektrostatycznym zbieraniem jondéw, a w dolnej umieszczone byto zrodto
wysokiego napiecia. Lebecka i inni (1982) zaprojektowali mierniki wyposazone w detektory

TL do pomiaru stezenia energii potencjalnej alfa w kopalniach. Miernik wspotpracowat z py-
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tomierzem wykorzystywanym rutynowo w kopalniach, dzieki czemu nie byto potrzeby uzyski-
wania dodatkowego dopuszczenia urzadzenia do pracy w podziemnych zaktadach gorniczych.
Idea oparta byta na umieszczeniu detektorow TL, nad filtrem i rejestrowaniu energii czastek
alfa produktow rozpadu radonu, przechwyconych przez filtr. Poniewaz detektory sg czute nie
tylko na promieniowanie alfa, ale takze beta i gamma, w mierniku umieszczono dodatkowy
zestaw detektoroOw za aluminiowym separatorem, W celu zredukowania udziatu takiego pro-
mieniowania. W trakcie pomiaru miernik i filtr umieszczone s3 w separatorze ziaren zwanym

mikrocyklonem, dzieki ktoremu tylko frakcja respirabilna dociera do filtra.

4.3. Urzadzenia do pomiaru stezen produktow rozpadu radonu i toronu

Obecnie na rynku dostepne sg urzadzenia przeznaczone do pomiaru poszczego6lnych pro-
duktéw rozpadu radonu i toronu, jak rowniez do pomiaru sumarycznego st¢zenia energii po-
tencjalnej alfa (tabela 7). Urzadzenia te zwykle majg wbudowang pompe¢ do poboru probki po-
wietrza, detektor oraz procesor do przetwarzania wynikoéw pomiarow. W tabeli 7 zestawiono
dostepne urzadzenia do pomiaru stezenia energii potencjalnej alfa oraz poszczegoélnych pro-
duktow rozpadu radonu/toronu z mozliwo$cig wykorzystania ich w pomiarach zaréwno tere-

nowych, jak i laboratoryjnych.
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Tabela 7. Dostgpne urzadzenia stosowane do pomiaru pochodnych radonu/toronu

Urzadzenie

Mierzona wielkos¢

Rodzaj detektora

Mobilnosé

RADS Durridge

Stezenie radonu/toronu
i pochodnych

Spektrometria promienio-
wania alfa, detektor krze-
mowy, wbudowana pompa
powietrza z przeplywem
0,6 I/min.

Wymiary: 32 X 26 X
15 cm, 3,4 kg, bateria
litowo-jonowa  za-
pewniajgca 3 dni cig-
glej pracy.

EQF 3200/EQF
3220 Sarad

Stezenie radonu/toronu
i pochodnych, stgzenie
energii potencjalnej
alfa

Spektrometria promienio-
wania alfa, detektor pot-
przewodnikowy, staty prze-
ptyw powietrza (1,65 I/min)
regulowany przez automa-
tycznie sterowana wbudo-
wang pompg.

Wymiary: 23 x 14 x
25 cm, 6 kg, bateria
wewngtrzna.,

DOSEman PRO
Sarad

Stezenie energii poten-
cjalnej alfa, rownowa-
gowe stezenie radonu

Spektrometria promienio-
wania alfa, wbudowana
pompa zapewniajgca prze-
ptyw 0,18 1/min.

Wymiary: 14 x 6 x 3
cm, waga 300 g, we-
wnetrzny akumulator
umozliwia 40 h

pracy.

RPM 2200 Sarad

Stezenie energii poten-

cjalnej alfa, rownowa-

gowe stezenie radonu i
toronu

Spektrometria promienio-
wania alfa, detektor krze-
mowy, wbudowana pompa
zapewniajaca przeptyw 3
I/min.

Wymiary: 23 x 14 X
25 cm, 6 kg, we-
wnetrzny akumulator
umozliwia 24 h

pracy.

MEAP V Algade

Stezenie energii poten-
cjalnej alfa pochodnych
radonu i stezenie po-
szczegblnych pochod-
nych

Do wyboru 2 metody Tho-
masa albo Rolle’a, zastoso-
wano zlacze krzemowe i
wbudowany elektroniczny
przeptywomierz masowy (7
I/min).

Wymiary: 34 x 19 x
9 cm, waga 3,2 kg,
bateria litowo-fosfo-
rowa zapewniajgca
16 h pracy lub 40 cy-
Kli.

Radiometr gorniczy
RGR-40 (juz nie-
produkowany)

Stezenie energii poten-
cjalnej alfa pochodnych
radonu i st¢zenie po-
szczegolnych pochod-
nych

Detektor krzemowy z ba-
rierg powierzchniowa, me-
toda pomiaru Markowa,
wbudowana pompa z prze-
ptywem 2 1/min.

Wymiary: 30 x 15 x
10 cm, 5kg, bateria
zapewnia 15 cykli

pracy.

Miernik ALFA z
aspiratorem

Stezenie energii poten-
cjalnej alfa pochodnych
radonu

Detektory TL, wbudowana
pompa zapewnia przeptyw
1,9 l/min.

Wymiary: pytomierz
20 x 10 x 3 cm, mier-
nik 5 x 2 2 cm, waga
0,5 kg, wbudowana
bateria pozwala na 8
h pracy.

Tracerlab BWLM-
PLUS-2S

Stezenie radonu/toronu
i pochodnych, frakcja
wolna i zwigzana

Spektrometria alfa, dwa
niezalezne tory pomiarowe
(jeden z filtrem membrano-
wym, drugi z siatka).

Wymiary: 32 x 35 x
15 cm, waga 9 Kg,
wbudowana bateria
pozwala na 10 go-
dzin pracy.
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5. Opracowanie metody jednoczesnego pomiaru stezenia energii
potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu

Przedstawione w poprzednich rozdziatach rozwazania pozwalaja sadzi¢, ze zasadne jest
opracowanie metody jednoczesnego pomiaru stezenia energii potencjalnej alfa produktow roz-
padu radonu i toronu, dzigki ktorej mozliwa be¢dzie ocena dawek skutecznych promieniowania
na jakie narazeni sg pracownicy kopaln. Niniejszy rozdziat przedstawia opis opracowanej me-
tody, tj. konstrukcje miernika, opis zastosowanych detektorow oraz opis matematyczny spo-
sobu oceny stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu. Prezento-
wane urzadzenie jest fatwe w obstudze, a przez niewielkie wymiary i niska wagg nie jest pro-
blematyczne w transporcie. Ponadto urzadzenie jest odporne na wysoka wilgotnos¢ i wysokie
stezenie pytu. Wbudowana bateria umozliwia prace urzadzenia przez 6-8 godzin. Czynniki te
sprawiaja, ze opracowana metoda nadaje si¢ idealnie do stosowania na podziemnych stanowi-

skach pracy.

5.1. Konstrukcja miernika

Podstawowymi elementami miernika sa detektory termoluminescencyjne, uktad do prze-
pompowywania powietrza i filtr przechwytujacy promieniotworcze aerozole. Miernik moze
rowniez zosta¢ wyposazony w uktad separujacy, zwany cyklonem, ktory przepuszcza do filtra
tylko aerozole tworzace frakcje respirabilng o rozmiarach do 10 pm. Jest to klasa czgstek zdol-
nych do penetracji, az do bezrz¢skowego fragmentu drog oddechowych, gdzie moga zostac
zdeponowane w obszarze wymiany gazowej. Definicje tych czastek okresla Norma (1998).
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Glowica pomiarowa Kierunek naptywu
z detektorami TLD powietrza
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Rys. 6. Schemat miernika przeznaczonego do pomiaru stezenia energii potencjalnej produktow roz-

padu radonu i toronu (opracowanie wlasne)

Schemat miernika przedstawiono na rys. 6. Miernik posiada trzy gtowice pomiarowe, a W Kaz-
dej z nich umieszczone sg dwa detektory TL, oddzielone przektadka aluminiowa. Gtowice po-
miarowe znajduja si¢ bezposrednio nad filtrem, a znajdujace si¢ wewnatrz nich detektory reje-
strujg promieniowanie, ktore dociera od strony filtra, zawierajacego przechwycone promienio-
tworcze aerozole oraz promieniowanie tla. Detektor znajdujacy si¢ bezposrednio nad filtrem
rejestruje promieniowanie alfa, beta i gamma. Promieniowania alfa nie rejestruje drugi z detek-
toréw, oddzielony przektadka aluminiowa od pierwszego 1 jego wskazania stuza do uwzgled-
niania tta promieniowania. Wyposazenie miernika w trzy glowice pomiarowe z jednej strony
obniza limit detekcji sygnalu $redniego, a z drugiej strony moze niwelowa¢ niepewnos$ci zwig-

zane z niejednorodnym roztozeniem promieniotworczych aerozoli na filtrze.

Miernik, po umieszczeniu w aspiratorze zawierajagcym uktad pompujacy, moze dziataé
przez 6-8 godzin, az do wyczerpania akumulatoréw lub znacznie dtuzej, jesli jest zasilany
z sieci elektrycznej. W takim przypadku czas dziatania jest ograniczony wytacznie pojemnos$cia
pytowa filtra i warunkami panujagcymi w miejscu pomiaru. Przeplyw powietrza przez miernik
zapewnia aspirator typu AP-2000EX (Two-Met, Zgierz, Polska) z regulowanym automatycznie
przeptywem. Przy wigkszych oporach na filtrze dziatanie aspiratora zostaje przerwane, lecz
informacja o czasie pomiaru jest przechowywana w pamigci urzadzenia. Po zakonczeniu po-
miaru detektory TL sg odczytywane w czytniku Harshaw 5500 (Thermofisher Scientific,

Waltham, Massachusetts, USA). Obydwa urzadzenia zilustrowano na rys. 7.
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Aspirator AP-2000EX z cyklonem Czytnik Harshaw 5500
zawierajacym miernik alfa z plytka na detektory

Rys. 7. Aspirator AP-2000 EX i czytnik detektorow TL Harshaw-5500 (zdj¢cie wiasne)

Najwazniejszym elementem miernika sg detektory termoluminescencyjne, ktére odpowie-
dzialne sg za detekcje promieniowania jonizujacego, emitowanego przez produkty rozpadu ra-
donu 1 toronu zebrane na filtrze. Detektory termoluminescencyjne (TL) sa szeroko wykorzy-
stywane do detekcji promieniowania jonizujacego zarOwno w przemysle jak 1 medycynie.
W zaleznosci od zastosowanego luminoforu detektory mozna zastosowaé do detekcji promie-
niowania neutronowego, fotonowego, beta oraz alfa. Zjawisko termoluminescencji polega na
emisji $wiatla przez luminofor, ktory, po napromieniowaniu zostat ogrzany do okreslonej tem-
peratury. Zjawisko termoluminescencji zachodzi w materiatach o wysokim oporze elektrycz-
nym (dielektryki, poiprzewodniki), a mechanizm TL thumaczy si¢ w oparciu o pasmowg teori¢
przewodnictwa. Zgodnie z tg teorig w materiale istniejg 3 pasma przewodnictwa; pasmo wa-
lencyjne, pasmo przewodnictwa i przerwa energetyczna (pasmo wzbronione), oddzielajaca te
dwa pasma. Domieszki wprowadzone do materiatu luminoforu sprawiaja, ze w pasmie zabro-
nionym pojawiaja si¢ poziomy energetyczne. Dzigki temu zjawisku mozliwe jest zaj$cie pro-
cesow termoluminescencyjnych. Niektére z nich mogg zostac zajete przez elektrony oderwane
z pasma walencyjnego przez promieniowanie jonizujace. Z kolei ogrzewanie luminoforu uwal-
nia elektrony z takich ,,putapek” przenoszac je do pasma przewodnictwa. Nastgpnie ich przej-
Scie z pasma przewodnictwa do innych, wygenerowanych przez domieszki, pozioméw energe-
tycznych wigze si¢ z emisjg $wiatla lub promieniowania nadfioletowego, ktore jest rejestro-
wane przez fotopowielacze (Niewiadomski, 1991; Mandowski, 2004). Sygnat ten jest propor-

cjonalny do pochtonigtej energii promieniowania jonizujgcego. W idealnych warunkach, gdyby
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dodatkowe poziomy energetyczne mialy t¢ samg energie, krzywa wy$wiecania podczas odczytu
detektorow TL miataby ksztalt pojedynczego piku. Tak jednak nie jest i krzywa sktada si¢
z kilku, niekiedy interferujacych krzywych. Skrajnosci w postaci niskoenergetycznych lub wy-
sokoenergetycznych pulapek sg niekorzystne, bo z jednej strony ich wzbudzenie wymagatoby
zastosowania duzej temperatury, co wigzatoby si¢ z powstawaniem wiekszej ilosci promienio-
wania podczerwonego, a z drugiej wigzaloby si¢ z sporg utratg informacji, juz w temperaturach

pokojowych.

Detektory termoluminescencyjne wykorzystywane w opisywanymi mierniku wykonane sg
z siarczanu wapnia aktywowanego dysprozem lub tulem (CaSQOa4:Dy; CaSO4:Tm). Detektory
TL zostaly wykonane w ksztalcie dyskow o $rednicy 5,5 mm. Luminofor o grubosci okoto 0,2
mm zostat naniesiony na podtoze aluminiowe o grubosci okoto 0,1 mm. Nieznaczna warstwa
luminoforu obniza wydajnos¢ detekcji, zwtaszcza w stosunku do promieniowania gamma. Jed-
noczesnie jego grubos¢ jest wystarczajaca do rejestracji energii czastek alfa. Luminofor ten
cechuje si¢ duza wydajnoscia termoluminescencji, w przeliczeniu na pochlonigta energi¢ pro-
mieniowania. Podstawowy pik w krzywej wyswiecania pojawia si¢ W temperaturze 220°C. Ist-
niejg jeszcze dwa piki W temperaturze okoto 100°C, ale sg silnie zalezne od przypadkowych
zanieczyszczen oraz maja wyzszy zanik termoluminescencji. Materiat ten charakteryzuje si¢
rowniez niewielkim fadingiem (zanikiem sygnatu TL) termicznym 1 liniowos$cig do ok. 30 Gy
(Campos 1 Lima, 1987; Del Sol Fernandez i inni, 2016). Ponizej przedstawiono przyktadowa
krzywa TL materiatu CaSOa4:Dy (rys. 8). Srodkowa cze$¢ wykresu przedstawia petna krzywa
$wiecenia (kolor niebieski), czerwona linia wskazuje temperature kazdego punktu. Pionowe

linie stuzg do identyfikowania obszaréw zainteresowania.
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Rys. 8. Zrzut ekranu programu do akwizycji danych, krzywa wys$wiecania detektoréw CaSOa4:Dy

Zastosowanie miernika o opisanej konstrukcji nie pozwala na okreslenie stezenia promie-
niotworczego poszczegdlnych produktow rozpadu radonu i toronu. Mozliwy jest jednak, przy
zastosowaniu odpowiedniej kalibracji, pomiar st¢zenia energii potencjalnej alfa, co jest klu-

czowe i wystarczajace do oceny dawki skutecznej. Ponadto metoda ta ma nastgpujace zalety:

— Pozwala oszacowaé $rednie warto$ci stezen PAEC w czasie jednej dnidwki roboczej bez

koniecznosci dostepu do zasilania sieciowego.

— W miejscach, gdzie dostgpne jest zasilanie sieciowe mozna wydtuzy¢ czas pomiaru, az do

chwili, kiedy zostanie przekroczona pojemnos¢ pytowa filtra.

— Detektory TL nie wymagaja zasilania, co w przypadku zastosowania aspiratoréw juz do-
puszczonych do stosowania w podziemnych zaktadach gorniczych, pozwala na zastosowa-

nie miernikow w miejscach, gdzie s3 wymagane specjalne zezwolenia na ich uzytkowanie.

— Detektory TL mozna stosowa¢ wielokrotnie, pod warunkiem, ze przed kazdym kolejnym
pomiarem zostang poddane okreslonej obrobce termicznej, ktora polega na ich wygrzewaniu

w temperaturze 320 °C przez 15 minut.

— Urzadzenie posiada niewielkie rozmiary i niewielki cig¢zar, co pozwala na jego zastosowanie

do pomiaréw indywidualnych.
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5.2. Wyznaczanie stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu ra-
donu i toronu

5.2.1. Podstawowe zasady pomiaru

Opisana metoda pozwala na jednoczesny pomiar st¢zenia energii potencjalnej alfa produk-
tow rozpadu radonu i toronu. Mozliwa jest rowniez ocena st¢zenia energii potencjalnej alfa
przy zalozeniu, ze na filtrze znajdujg si¢ wytacznie nuklidy zwigzane tylko z radonem lub to-
ronem. Ze wzgledu na rézny czas potowicznego rozpadu poszczegdlnych pochodnych, nara-
stanie ich aktywnosci na filtrze, a pdzniej ich rozpad sa znaczaco rézne, co wymusza pomiar
w dwoch interwatach czasowych, wykonany dla tego samego filtra. Podczas pierwszego po-
miaru informacja zebrana przez detektory TL dotyczy wszystkich nuklidow zebranych na fil-
trze. Pomiar ten konczy si¢ po okoto 5 godzinach od momentu zakonczenia pobierania probki
powietrza. W ten sposob detekcja obejmuje rejestracje energii czastek alfa wyemitowanych
przez pochodne radonu az do momentu, kiedy ich wktad do sygnatu mozna poming¢, poniewaz
pie¢ godzin, to w przyblizeniu 10 okreséw potowicznego rozpadu otowiu 2**Pb. Podczas tego
okresu detektory TL zarejestruja réwniez informacj¢ o energii promieniowania alfa wyemito-
wanego przez produkty rozpadu toronu. Podczas drugiego pomiaru, sygnal zawiera juz wylacz-
nie informacj¢ zwigzang z produktami rozpadu toronu i konczy si¢ po uptywie okoto 7 okresow
polowicznego rozpadu otowiu 212Pb (74h). Te dwie informacje, jak wykazano wyzej, umozli-
wiajg jednoczesny pomiar st¢Zenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu 1 to-
ronu. Metode mozna zastosowac¢ rowniez w przypadku innych sposobow detekcji, niekoniecz-

nie opartych na zjawisku termoluminescenciji.

W celu wykonania pomiaru energii potencjalnej alfa i st¢zenia energii potencjalnej alfa
produktow rozpadu radonu i toronu, jednoczesnie znajdujacych sie na filtrze przyjeto nastgpu-

jace zatozenia:

— Interwal Atl oznacza czas, w ktorym detektory znajdujace si¢ w mierniku rejestrujg promie-
niowanie emitowane przez produkty rozpadu radonu i toronu, znajdujace si¢ na filtrze. Roz-
poczyna si¢ W momencie rozpoczecia przepompowywania powietrza przez filtr 1 obejmuje
okres, w ktorym prawie wszystkie przechwycone produkty rozpadu radonu ulegly rozpa-
dowi (tabela 8), co oznacza, ze zakonczenie detekcji to moment okoto 5 godzin po zakon-

czeniu pompowania powietrza przez filtr.
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Interwal At2 oznacza czas, w ktorym detektory znajdujace si¢ w mierniku rejestrujg promie-
niowanie emitowane przez produkty rozpadu toronu. Rozpoczyna si¢ mozliwie najszybciej
po zakonczeniu pierwszego pomiaru (Atl) i kofczy si¢ w momencie, w ktorym prawie

wszystkie przechwycone przez filtr produkty rozpadu toronu ulegng rozpadowi.

Pomiar w interwale czasowym Atl i At2 moze by¢ wykonany jednym lub dwoma mierni-

kami, ktore sg ulokowane nad filtrem, przez ktory przepompowywano powietrze.

Kalibracje miernikow sg prowadzone odrgbnie w atmosferze radonowej i toronowej w taki
sposob, aby detekcja sygnatow obejmowata caly okres, od poczatku przepompowywania

powietrza az do rozpadu prawie wszystkich produktéw rozpadu radonu lub toronu.

W obliczeniach stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu od sygnatu
otrzymanego podczas pierwszego okresu detekcji jest odejmowany udziat wnoszony przez
produkty rozpadu toronu, ktory jest proporcjonalny do sygnatu z drugiego okresu detekc;i.
Wycigcia znajdujace si¢ na miernikach powinny zatem znalez¢ si¢ zawsze w tym samym
miejscu na obwodzie filtra tak aby skojarzone pary gtowic pomiarowych miernika w kazdym
z tych okresow rejestrowaly sygnaly z tego samego fragmentu filtra, poniewaz produkty

rozpadu radonu i toronu mogg by¢ roztozone na jego powierzchni w sposob niejednorodny.

Tabela 8. Definicja interwatow czasowych pomiaru

Wielkos¢ Definicja

Atl (ta, ta2) | Miernik M1, detekcja 1, dla t > ta> obecno$¢ produktéw rozpadu radonu jest nieistotna.

At2 (te, t2) |Miemik M2, detekcja 2, na filtrze znajduja si¢ jedynie produkty rozpadu toronu, dla t>ts>
obecno$¢ produktow rozpadu toronu na filtrze jest nieistotna.

At3 Interwat od ta1 do tg1.
At4 Interwat od taz do tso.
At (ta, tao) — Detekcja 1 (Rn+Th) A2 (ts1, ta2) — Detekcja 2 (Th)

At3 (tas, te1)

5.2.2. Ocena sygnalu netto

W sytuacji, kiedy czas detekcji At2 detektorow zostanie dobrany tak, ze na filtrze nie beda

juz wtedy wystepowac produkty rozpadu radonu, to sygnat S»i(At2) zawiera¢ bedzie wylacznie

informacj¢ zwigzang z produktami rozpadu toronu. Do wyznaczenia st¢zenia energii potencjal-

nej toronu nie jest to jednak wystarczajaca informacja, poniewaz wspotczynniki kalibracji dla
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toronu (rowniez dla radonu) sg wyznaczane w ten sposob, ze mierniki rejestrujg promieniowa-
nie od momentu rozpoczecia filtrowania powietrza, az do momentu, kiedy obecnos$¢ produktow
rozpadu toronu lub radonu na filtrze nie wplywa juz w sposob istotny na wynik pomiaru czy
kalibracji. W rezultacie nalezy oszacowa¢ warto$¢ Sxoti(At4), zeby wyznaczy¢ st¢zenie energii
potencjalnej alfa produktow rozpadu toronu. Sygnat ten obejmuje zatem czas od poczatku pom-
powania (ta1), az do czasu, kiedy zostata zakonczona druga detekcja (tg2) i zawiera tylko infor-
macj¢ zwigzang z produktami rozpadu toronu. Podobnie, w celu oznaczenia st¢zenia energii
potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu nalezy wyznaczy¢ sygnat Sxiri(Atl), ktory obej-
muje okres pierwszej detekcji (ta1, ta2) i zawiera informacje wytacznie zwiagzang z produktami
rozpadu radonu. Zaktadajac, ze znane sygnaty netto Sii oraz Sj zostaty ocenione na podstawie
wynikéw odczytow detektorow, ktore znajdowaty sie odpowiednio w miernikach M1 i M2,

podczas ekspozycji w czasie Atl i At2, mozna przyjaé ostatecznie, ze dla i-tej gtowicy pomia-

rowej:
Sx1ri(Atl) = S;; — Sxymi(At1) (5.1)
Sx21i(At4) = Sx,71i(At3) + Sy; (5.2)

Gdzie sygnaly Sxiri(Atl) oraz Sxoti(At4) sa zwigzane z obecnoscig tylko produktow rozpadu
radonu, albo tylko produktéw rozpadu toronu na filtrze podczas detekcji wykonanej za pomoca
miernika M1 i M2 odpowiednio w czasie Atl i At4. Czas detekcji Atl powinien obejmowac
okres od poczatku pompowania powietrza przez filtr, az do momentu, kiedy produkty rozpadu
radonu ulegty juz w praktyce catkowitemu rozpadowi (do okolo 5 godzin od momentu zakon-
czenia pompowania powietrza przez filtr). Podobnie czas At4 powinien obejmowaé okres od
poczatku pompowania powietrza przez filtr az do momentu, kiedy produkty rozpadu toronu
w wigkszosci si¢ rozpadna (do okoto 80 godzin od momentu zakonczenia pompowania powie-
trza przez filtr). Wowczas obliczenie tych wielkosci umozliwia ocen¢ st¢zenia energii poten-
cjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu po uwzglednieniu wspédtczynnikow kalibracji,
czasu pompowania i natgzenia przepltywu powietrza przez filtr. Uwzgledniajac te zaloZenia
mozna w oparciu o sume energii promieniowania alfa E.r(At), wypromieniowanej przez pro-

dukty rozpadu toronu w czasie At oszacowac SxaTi(Atl) oraz Sxzti(At3). Stad zachodza relacje:

Sx1r(At1) _ Er(Atl) _ Sx1ti(At2) _ KiTi (5.3)
Sxir(At2) ~ Er(At2) ~ T Sai Kori '
S At3 E+(At3

x2r(At3)  Er(At3) _ 5.4)

= =R
S,i(At2) ~ Ep(At2) ~ T2
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i dalej:

K1T1

Sx1ti(Atl) =Ry — K Sai (5.5)
2Ti

Sx2ti(At3) = R3Sy (5.6)

Gdzie Kiti oraz Koti sg wspotczynnikami kalibracji wyrazonymi w pikokulombach na mi-

krodzul (pC/uJ) dla produktow rozpadu toronu, odpowiednio dla miernika M1 i M2.

Energia promieniowania alfa, wypromieniowana w czasie At (t1 do t2) przez produkty roz-
padu toronu, znajdujace si¢ na filtrze, charakteryzujacym si¢ wspotczynnikiem filtracji F,
w sytuacji, kiedy czas przepompowywania powietrza wynosit tp, przy nat¢zeniu przeptywu Q

WYNOSi:

Cr1
/(ET1F11(tP t1,t2) + Erseroeraeraplar (tp, th, t2) + Eraroerseranlsas (tp ty, tz)) +

| (Erserseranlaz (tp, t1,t7) + Eranerseraalaz (tp, ty, tz))

Er(At) = FQ
| (ET3ET4BFS3(tP t1,t2) + Eraeraalas(tp, ty, tz))

Craa
\ET4AF44(tP t1, tz)
Araa

)

I (5.7)
/

Gadzie:

Cr1, Cr2, C13, C14a — stezenia promieniotworcze produktéw rozpadu toronu W powietrzu odpo-
wiednio #1%Po, 212pp, 212Bj, #12Po,

Et1, Et3, E14a — energie czastek alfa emitowane odpowiednio przez 2*%Po, 212Bi i #12Po (tabela
2),

AT1, AT2, AT3, ATaa — state rozpadu odpowiednio dla 2*%Po, 212Pb, 212Bi, 212Po (tabela 1),

et — wspolezynniki podziatu wskazujace jaka czgs¢ rozpadow nuklidu z indeksem i-1 prowadzi
do powstania nuklidu z indeksem i (tabela 9).

Postacie funkcji I'ij znajduja si¢ w dodatku 1. W celu ich obliczenia nalezy przyjacé, ze A=At1,

A2=AT2, A3=AT3, Aa=AT4A.

Tabela 9. Wartosci statych (Nuclear data, 2024)

Wspotczynnik podziatu Warto$¢ Opis
&T2 1 Wspoétezynnik podziatu 2*%Po do 22Pb
€T3 1 Wspotezynnik podziatu 22Pb do 2'?Bi
ET4A 0,6406 Wspotezynnik podziatu 2?Bi do 212Po
€T4B 0,3594 Wspoétczynnik podziatu 222Bi do 2T
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Ze wzgledu na relacje czasoéw potowicznego rozpadu nuklidow 2'?Bi oraz *2Po mozna przyjaé,
7e Craa = €14aCr13 , €O po uwzglednieniu, ze e12=1, er3=1 da w rezultacie:

Crq
(ET1F11(tP't1't2) + Er3er4pl'31(tp, ty, t3) + E1gacranl’ss (tp, t1,t2)) P +
T1

C
Er(At) = FQ (ET38T4BF32(tP't1vt2) + Ergn€raal’sz (tp,tptz)) r:z + (5.8)
2
Ars\ Cr3
Erseraplss(te, th,t2) + Etan€ranlas(tp, t1, t2) + Ersatraal 4a(tp, ty, t3) )
Tan’ Mr3
lub po uproszczeniu
Cr Cr Cr
Er(AT) = FQ ((P1 (t1, t2) = + @2 (t1, 1) = + @3 (ty, ty) _3) (5.9)
AT1 Atz At3

Gdzie:

®1(ty, tz) = EpI11(tp, t1, t2) + Ergeraplz1 (tp, ty, t2) + Ergagraalsa(tp, ty, t2)

@2(ty, tz) = Erserapls2(tp, ty, t2) + Ersntraal 42(tp, ty, t2)

@3(ty,t2) = Erzeraplas(te, ty, t2) + Era€raalas(te, t1, tz) + ETantranlaa(te, ty, t2)hrs/Arsa
Poprawki Rr1 i Rt2 mozna przeksztalci¢ tak aby zawieraty stosunki stezenia promieniotwor-

czego. Jesli na przyktad beda to interwaty Atl i At2 to poprawka Rt przyjmie postaé

¢ C
_ ET(Atl) _ Xl(tAl; tAZ) C_E + X2 (tAll tAZ) + X3 (tAlftAZ) C_zz
™ 7B (AR2)

Cry Crs (5.10)
X1(tg1,te2) Cro + X2(tg1, tez) + X3(tB1, te2) Cry

Gdzie:
Mtz

Az
P X2(tan,taz) = @a(tar,taz)  X3(tas, taz) = @3(tas, taz) P
T1 T3

X1 (tar taz) = @1(tas, taz)

Ar2 Atz
X1(tp1, tg2) = (pl(tBl'tBZ)_kT X2(tg1,te2) = @2(tg1,tg2)  X3(tg1,te2) = (pS(tBl!tBZ)K
1 3

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ poprawke Rtz przyjmujac At3 w miejsce Atl. Wspot-
czynniki @i dla wybranych czasow detekcji nie roéznig si¢ wigcej, niz o dwa rzedy wielkosci
podczas gdy stata rozpadu At1, w porownaniu do Atz I At3, jest przynajmniej o cztery rzedy
wielkosci wieksza, a At4 nawet o dziesie¢ rzedow wielkosci wigksza. Stezenia nuklidow 2*%Po
i 212Po majg zatem ograniczony wpltyw na warto$¢ wspotczynnika Rr1 czy Rz, Ze wzgledu na
okresy potowicznego rozpadu '?Pb i bizmutu 2'?Bi, najbardziej prawdopodobnym jest stan
zblizony do wiekowej rownowagi promieniotworczej, i takie wspotczynniki korekcyjne mo-
glyby zosta¢ przyjete do obliczen. Uwzgledniajac korekty R, sygnaty netto S1i oraz Syi (wyli-
czone w oparciu o wyniki odczytow) oraz wyznaczone wspotczynniki kalibracji, mozna osta-

tecznie wyznaczy¢ warto$¢ sygnatow netto odnoszacych si¢ do radonu (Sxiri) i toronu (Sxeri):
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K
Sx1ri(Atl) = Sq; — RT1g521 (5.11)
1

Sx2ti(At4) = (1 + Rr2) Syi (5.12)
Sygnaly netto Sij 0raz Sz po uwzglednieniu poprawki na zanik termoluminescencji f, niestabil-
nosci pracy czytnika mr, i roznicach w czutosci detektorow TL zlokalizowanych w i-tej gtowicy
pomiarowej yaei wynoszg:

Smi = f* g - (Ami — Tmai — YmaBi * Bui + Ymasi * Tvsi) (5.13)
0?(Smi) = om - Sy + By - Smi + Somi

Gdzie:

oy = GZ(T]R) + 0% (f)/f? Bu =f

2 _ c2 T™ai + Ymagi * (Bumi — Tmgi) + 0% (Tyai) + Yaagi * (62(Bumi) + 02 (Typ)) +
Gomi = f 2 2
(Bmi — Tmgi)® - 0“(YmaBi)

Gdzie:

Awi —wynik odczytu detektora TL znajdujacego sie w i-tej gtowicy pomiarowej bezposrednio

nad filtrem,

Bwmi — wynik odczytu detektora TL znajdujacego si¢ w i-tej glowicy pomiarowej za przektadka

aluminiowa,

Twmai | Tmei — bieg whasny tych detektoréw. Indeks M wskazuje na miernik (M=1 lub M=2).
Do oceny stgzenia energii potencjalnej alfa mozna réwniez zastosowa¢ sum¢ sygnatow,

uproszczong (5.14) i bardziej ztozong (5.15):

S = £, (Z Avi = ) Tuai — Voins (Z Bui — ) TMBi)> (5.14)
i i i i

0?(Sm) = oy * Siy + Bm * Sm + Ggm

gdzie y; op jest srednig warto$cig poprawki gamma oraz
— ~2 2 2

oy =0 (nR) + o%(f)/f

Bu =f

/z Tmai + YmaB (Z Bumi — Z TMBi> + Z 0?(Tuai) + (YmaB)* " (Z o?(Bumi) + Z UZ(TMBi)> +\

. : |

G£2>M = fz Il ' 2
K (z Bui _ZTMBi) 0*(Ymap) )
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Sm=fng- (Z Ami — Z Tmai — Z YmagiBwmi + z YMABiTMBi> (5.15)
T i i i

6%(Sm) = o * Sir + Bm * Sm + oM
gdzie:
ay = oz(nR) + o2(f) /f?

Bu =f

ooy = f2 Z Tmai + Z Ymagi(Bmi — Tumpi) + z 0% (Tymai)
] i i
+ Z Yaagi (62 (Bumi) + 02 (Tygsi)) + Z(BMi — Tvpi)* 6% (Ymapi)
i i

Wielko$¢ poprawki uwzgledniajacej roznice w odpowiedzi detektorow TL na promieniowanie

gamma mozna oceni¢ w nastepujacy sposob:

KyMAi

02(Kymai) N 02(Kymsi)

(5.16)
K}ZIMAi K\Z(MBi

YMABi =

0(YmaBi) = YMABi\]

KymBi

gdzie wspotczynniki kalibracji dla promieniowania gamma, Kymai, okresla si¢ poprzez napro-
mieniowanie miernikow alfa w znanym referencyjnym polu promieniowania gamma i ma wy-

miar pC/uGy.

5.2.3. Ocena stezenia energii potencjalnej alfa

Ocena sygnatow netto odnoszacych si¢ do radonu 1 toronu pozwala na obliczenie stezenia
energii potencjalnej alfa dla produktow rozpadu radonu (Cgri) i toronu (Cqti) odpowiednio ko-

rzystajac z zaleznosci:

Kims
S1i = Rri e Sai

Ko
Cori = 2T 5.17
aRi QtPKlRi ( )
(1+Rr2) Sy
Cori =——————— 5.18
aTi QtPKZTi ( )

Gdzie:

Q — natg¢zenie przeptywu powietrza przez filtr,
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tp — Czas poboru probki.

Roéwnania te wymagaja jeszcze sprawdzenia jednostek, zatem jesli stezenie energii potencjalne;j
alfa jest najczesciej wyrazone w (nJ/m?), sygnatl z detektora w pC, wspotczynnik kalibracji
w pC/uJ, nat¢zenie przeptywu powietrza w I/min, a czasu pobierania proby w minutach, wow-
czas prawa strong tych zaleznosci nalezy przemnozy¢ przez 10°, a wariancje przez 10°. Wa-

riancja odpowiadajaca stezeniom energii potencjalnej alfa wyniesie dla produktow rozpadu ra-

donu:
02(Cori) = 1iCaRi + 02iCari + W3 (5.19)
gdzie
o? (K1ri) o? Q 1 Kiri 1
Wi = 0y K2, + Q@ Wi = Kin (20(1RT1 Gszi + 51) a,

Kimi . \° o*(Kyri) . 0*(Kami) Kyt 2
Ry =—S ) + + 4+ | Ry =——0(Sy;
Wa; _( - )2 ( o Kari “ a K%Ti K%Ti b o e ( ; >2
3 KIRi KlTi z KlTi 2 Qtp
+ K—SZiG(RTl) + Rqq K—SziB1 + 51
2Ti 2Ti

W przypadku za$ produktow rozpadu toronu wariancja jest rowna:

0?(Cari) =  01iCari + W2iCari + W3; (5.20)
gdzie

o ey PR Q@ (+Rp) 1 w__<1+RT2)262_ 1y

TR 4R @ T K TCQ TN K ) QY

Warto zauwazy¢, ze mozliwe sg rézne scenariusze pomiarowe. Zawsze jednak podstawa do
wykonania obliczen sg wyprowadzone wyzej rOwnania, po przyjeciu okreslonych zatozen.

Mozna tutaj rozpatrywac nastgpujace warianty:

— Na filtrze obecne sg wytacznie produkty rozpadu radonu lub wylacznie produkty rozpadu
toronu.

— Robznice w wartos$ciach wspotczynnikoéw kalibracji okreslone dla tego samego miernika
w odniesieniu do produktow rozpadu radonu i toronu sg statystycznie nieistotne i mozna
przyjaé, ze K1 = KR.

— Pomiary aktywnosci nuklidow promieniotwoérczych zgromadzonych na filtrze zostaty wy-
konane w poszczego6lnych interwatach czasowych za pomoca tego samego miernika. Wow-

czas mozna przyjac, ze Kot = Kyt 0raz Kor = Kir.

64|Strona



Wybranie do oceny stezenia energii potencjalnej alfa sygnalu sumarycznego implikuje pewne
zmiany, a mianowicie w powyzszych zalezno$ciach nalezy uwzglednia¢ sumy wspoiczynni-

koéw kalibracji okreslonych dla poszezegdlnych glowic pomiarowych.

5.2.4. Ocena statystyczna

Przyjmujac, ze CqcL jest wypadkowa wartoscig krytyczng stezenia energii potencjalnej alfa
radonu lub toronu, a C, jego wypadkowa warto$cig mozna okresli¢ przedziaty ufnosci zgodnie

z nastepujacymi kryteriami (Currie, 1968):

e Cq < CqcL, co oznacza, ze nie zarejestrowano promieniowania, a warto$¢ rzeczywista Cop
mierzonych wielkosci jest dla przyjetego poziomu ufnosci ograniczona z gory:
Cop < Cq + ky0(Cy) (5.21)

e C,> CqcL, co 0znacza, ze zarejestrowano promieniowanie, a wartos¢ rzeczywista Cqp mie-
rzonych wielko$ci miesci sie, dla przyjetego poziomu ufnosci (test dwustronny), w prze-

dziale:

Cap = Cq * ky0(Co) (5.22)
gdzie k1 i k2 sg warto$ciami krytycznymi zmiennej zredukowanej odpowiednio dla testu jedno-
stronnego i dwustronnego i przyjetego poziomu ufnosci.

Poziomy krytyczne i limity detekcji wielkosci Xi wynosza:

XcLi = ky0(X; = 0) Xpri = Xcri + K20(X; = Xpi) (5.23)
Wariancj¢ kazdej z wielkosci, czy to jest sygnal, czy stezenie energii potencjalnej alfa, mozna
wyrazi¢ w postaci:

0?(X;) = WX + YaiXi + U3 (5.24)

Stad poziom krytyczny i limit detekcji sg rowne:

XcLi = K1y Wsi Xpri = XcLi t kz\/qJnXZDLi + Y2iXpri + Wsi (5.25)
W przypadku, kiedy bieg wtasny dla sygnatu nie jest dobrze okreslony (,,paired observation”),

to k;— V2 - k; (Currie, 1968). W celu okreslenia limitu detekcji nalezy rozwiazaé¢ réwnanie

kwadratowe:
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2Xcri + kW, + kz\/4‘~|131 + K3(W%; — 4PqWs) + 4XcLi(Wai + PpiXcri)
2(1 = k3yy5)

XpLi = (5.26)

Stad mozna wyliczy¢ te wielkosci dokonujac odpowiednich podstawien:

Sygnat: Ui=ay Wy =Bu U3 = ooum

Stezenie energii potencjalnej alfa: Pii =wy Wy = wy; Ps3i = ws;

Mozliwosci pomiarowe metody sg w duzym stopniu zdeterminowane przez zastosowane
detektory TL (czulo$¢ detektora i bieg wtasny), czytniki detektorow TL, urzadzenia wykorzy-
stywane podczas kalibracji (pompy, przeptywomierze) oraz sam miernik st¢zenia energii po-
tencjalnej alfa. Wptyw na wyniki ma rowniez opracowana metoda pomiarowa. Wspotczynniki
kalibracji dla produktow rozpadu radonu i toronu uzyskane za pomocg systemu pomiarowego
sg na poziomie okoto 600 pC/uJ i zostaly oznaczone z niepewnos$cia zwykle nie przekraczajaca
10% (1o). W tabeli 10 przedstawiono mozliwosci pomiarowe miernika okreslone dla poziomu
istotnosci 0,05 1 poziomu ufnosci 0,95 (2k), czasu pompowania 10 godzin z natgzeniem prze-
pltywu 2 I/min, pierwszej detekcji zrealizowanej w czasie 9-15 godzin i drugiej detekcji w czasie
16 — 95 godzin. Nizsze limity detekcji, poziomy krytyczne jak i niepewno$ci pomiarowe Uzy-
skuje si¢ dla produktéw rozpadu toronu. Wynika to z réznic w czasach potowicznego rozpadu
i sposobu detekcji. W przypadku, kiedy stezenie energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu
toronu ro$nie w stosunku do udziatu jaki wnosza produkty rozpadu radonu, nuklidy pochodzace
od toronu s3 w wigkszym stopniu czynnikiem zaktdcajacym podczas pierwszej detekcji. Z kolei
podczas drugiej detekcji na filtrze znajdujg si¢ juz wylgcznie produkty rozpadu toronu. Jesli
stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu 1 toronu sg porownywalne, rzedu
1 pJ/md to warto$é ta moze zosta¢ zmierzona z precyzja 17% i 15% odpowiednio dla poziomu
ufnosci 0,95 (2k).
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Tabela 10. Mozliwosci pomiarowe miernika okreslone dla typowych warto$ci zastosowanego uktadu

pomiarowego

Stezenie PAEC Poziom krytyczny Limit detekcji Niepewno$¢
L.p. (uJ/m®) (uJ/m®) (uJ/m®) (%)

Radon Toron Radon Toron Radon Toron Radon Toron
1. 1,00 1,00 0,09 0,07 0,21 0,17 17,00 14,80
2. 1,00 2,00 0,15 0,07 0,34 0,17 22,20 11,80
3. 1,00 3,00 0,21 0,07 0,45 0,17 28,40 11,00
4. 3,00 2,00 0,15 0,07 0,34 0,17 13,80 11,80
5. 3,00 1,00 0,09 0,07 0,21 0,17 12,80 14,80
6. 3,00 0,50 0,07 0,07 0,15 0,17 12,50 21,90
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6. Kalibracja miernikow

Aby umozliwi¢ oceng st¢zenia energii potencjalnej alfa za pomoca detektorow TL umiesz-
czonych w mierniku, konieczne jest przeprowadzenie procedury kalibracji, w wyniku ktorej
zostang wyznaczone wspolczynniki kalibracji. Kalibracja miernikéw polega na ustaleniu relacji
migdzy wskazaniami (odczytami) kalibrowanego urzadzenia, a warto$cig referencyjng. Na ogoét
procedurg kalibracji przeprowadza si¢ w oparciu o wzorce odniesienia. Taki schemat mozna
zastosowa¢ w przypadku urzadzen stuzacych do pomiaru st¢zenia radonu, jednak w przypadku
urzadzen mierzacych PAEC produktow rozpadu radonu czy toronu, nie jest to wystarczajace.
Konieczny jest wowczas pomiar stezen promieniotwoérczych 218Po, 214Pb, 214Bi, 212pp j 212B;,
Dlatego zdecydowano si¢ na zastosowanie spektrometru ciekloscyntylacyjnego do wyznacze-
nia wartosci referencyjnej PAEC. Poniewaz wydajnos¢ detekcji spektrometru ciektoscyntyla-
cyjnego dla promieniowania alfa wynosi 100%, a dla promieniowania beta 98%, przyjecto, ze
metoda ta z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana do wyznaczania warto$ci referencyjne;j.
Niniejszy rozdzial przedstawia opis przebiegu calej procedury kalibracji miernikéw oraz uzy-
skane wyniki. Kalibracje wykonano w komorze radonowej Slaskiego Centrum Radiometrii
GIG-PIB.

6.1. Procedura kalibracyjna

Procedure kalibracji przeprowadzono w komorze radonowej 0 pojemnosci 17 m®. Zasto-

sowane rozwigzania techniczne umozliwiaja manipulowanie obiektami znajdujacymi si¢ w ko-

morze z zewnatrz, za pomocg $luzy i otworéw z rekawicami (rys. 9).

Rys. 9. Komora radonowa Slaskiego Centrum Radiometrii GIG-PIB
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Proces kalibracji podzielono na nastepujace etapy:

— Uruchamiano zrodto radonowe lub toronowe. Przeptywowe zrodto firmy Pylon Electronics
(Ottawa, Kanada) zawiera rad 2?°Ra o aktywnosci 256 kBq (na dzien 13.01.1993), ktorego
rozpad prowadzi do powstawania radonu. W izolowanym uktadzie po okoto 30 dniach mig-
dzy tymi nuklidami ustala si¢ wiekowa réwnowaga promieniotwoércza i ilo§¢ radonu w zro-
dle osiagga maksymalng warto$¢. Po przytaczeniu pompy do zrodta nastepuje transfer nagro-
madzonego radonu do komory radonowej. Z kolei zrodto toronowe zostalo wykonane
w Slaskim Centrum Radiometrii GIG-PIB w oparciu o chlorek toru (ThCla). Transfer toronu
do komory przebiegat poprzez wymuszenie przeptywu powietrza przez roztwor znajdujacy
si¢ w pluczce gazowej. Wowczas w tworzacych si¢ babelkach toron byt transferowany do
komory. Natezenie przeplywu powietrza przez roztwor wynosito okoto 2 I/min. Aktywnos$¢
radu ?Ra wynosita okoto 300 Bg/g roztworu, co zostato zmierzone za pomocg spektrome-
trii promieniowania gamma na podstawie aktynu ??Ac (rys. 10). Wykorzystano 50 ml
chlorku toru. Tor transmisyjny toronu zostat zabezpieczony dwiema ptuczkami laboratoryj-

nymi i suszka, zeby uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ czastek samego roztworu do wngtrza

komory.
Pb-212 Pb-212
-
N TI-208
s
~
=
ﬁ Ac-228
I Ac-228
-
Ac-228
Ac-228 Bi-212
|| | I Ac 228 l l
! - A All A l
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Rys. 10. Widmo promieniowania gamma chlorku toru stosowanego jako zrodto toronu

— Aerozole wytwarzano za pomocg podgrzewaczy woskowych. Wraz z rozpoczeciem genero-
wania aerozoli wigczano wentylator w celu zapewnienia jednorodnej atmosfery wewnatrz

komory i po okoto godzinie rozpoczynano kalibracje.
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— W komorze umieszczano kalibrowany miernik z detektorami TL oraz urzadzenie do pomiaru
referencyjnego stezenia energii potencjalnej alfa. Zardwno miernik, jak i urzadzenie refe-
rencyjne byly wyposazone w filtry. Stabilizowane natezenie przeptywu powietrza Q przez
filtry zapewniaty aspiratory AP-2000 EX. Obydwa urzgdzenia uruchomiane byty jednocze-
$nie, a czas pobierania proby tp byt taki sam. W przypadku procedury realizowanej w atmos-
ferze radonowej calkowity czas pompowania wynosit 1 godzing. Stezenie referencyjne wy-
znaczano w tym czasie dwukrotnie w dwodch kolejnych potgodzinnych sesjach pomiaro-
wych. W atmosferze toronowej pomiar st¢zenia energii potencjalnej alfa trwat 1 godzing.
Do oceny referencyjnego stezenia stosowano filtry membranowe celulozowe Pragopor 4
(Pragochema, Praga, Czechy) o rozmiarach poréw 0,8 pm. W mierniku kalibrowanym znaj-
dowaly si¢ zazwyczaj filtry Fipro z widkien polipropylenowych (Instytut Wiokiennictwa,
Lodz, Polska). W celach porownawczych zastosowano réwniez w tych miernikach filtry
Pragopor4 oraz poliweglanowe filtry membranowe Millipore (Merck KGaA, Darmstadt,

Niemcy), o srednicy otworow przelotowych 0,8 um.

— Po zakonczeniu pompowania filtr referencyjny zanurzano w ciektym scyntylatorze i doko-
nywano oceny jego aktywnosci w kolejnych interwatach czasowych za pomoca spektrome-
tru Triathler (Hidex Oy, Turku, Finlandia), co pozwalato na ocen¢ st¢zenia energii poten-
cjalnej alfa wewnatrz komory radonowej (C,). Fiolka, w ktorej zanurzano filtr zawierata 10
ml scyntylatora toluenowego beztritonowego. Interwaty czasowe zalezaty od tego, czy kali-
bracja odbywa si¢ w atmosferze radonowej czy toronowe;j (tabela 12). W przypadku atmos-
fery radonowej pobieranie probki trwato 30 minut, a aktywno$¢ nuklidow zebranych na fil-
trze mierzona byta w trzech interwatach czasowych: 32-35 minut, 36-50 minut i 51-60 mi-
nut.

W przypadku atmosfery toronowej, probka byla pobierana przez 60 minut, a pomiar aktyw-
nosci nuklidow zgromadzonych na filtrze odbywat si¢ migdzy 65 a 125 minutg i migdzy 130
a 250 minuta.

— Po okreSlonym czasie dokonywano odczytu detektoréw TL za pomocg czytnika Hars-
haw 5500, co pozwalato na ocen¢ sygnatow netto S. Czasy migdzy zakonczeniem pomiaru
w komorze, a odczytem zalezaly od tego, czy kalibracja odbywata si¢ w atmosferze radono-

wej czy toronowej. Wspotczynnik kalibracji wyznaczano jako K=S/(QtpC,).
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6.2. Produkty rozpadu radonu i toronu w komorze radonowej

Wytworzenie atmosfery toronowej o odpowiednio wysokim stgzeniu produktéw rozpadu
toronu w komorze, o pojemnosci 17 m® wymaga zastosowania odpowiednio silnego zrodta. Ze
wzgledu na maty okres potowicznego rozpadu toronu, wytworzenie stabilnej atmosfery w ko-
morze nie zostanie zapewnione wskutek jednokrotnego wstrzykniecia nuklidu, czy tez jego
krétkotrwatej transmisji z roztworu. Toron szybko si¢ bowiem rozpadnie. Rozwigzaniem jest
staty doptyw toronu z odpowiednio duzg szybko$cig. Zgodnie z jednym z przeprowadzonych
pomiaréw stezenia energii potencjalnej alfa toronu jego warto$é wyniosta okoto 55 pJ/me. Wy-
korzystujac rozwigzanie dotyczace sposobu narastania st¢zenia nuklidow radonu lub toronu
w obiektach zamknietych (Skubacz i Michalik, 2022) mozna wnioskowa¢, ze osiggnigcie ta-
kiego poziomu st¢zenia wymaga statego dozowania toronu do komory z szybkoscig 150 Bq/s.
Wowczas po okoto 80 godzinach od poczatku transferu toronu, stezenie PAEC osiagnie te war-

tos¢ (rys. 11).

Stezenie energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu toronu
— Stezenie catkowite  -- Po-216  — Pb-212 Bi-212  — Po-212
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Rys. 11. Zmiany stezenia energii potencjalnej alfa w komorze o pojemnosci 17 m® w wyniku statego

transferu toronu ze zrodta z szybkoscig 150 Bg/s

Duza komora radonowa zapewnia wzgledng stabilno$¢ wartosci stezen nuklidow pod warun-
kiem, ze przeptyw powietrza w kalibrowanym urzadzeniu czy urzadzeniu referencyjnym nie
jest zbyt duzy. Przeptywy w obydwu urzadzeniach wynosity okoto 2 1/min, a czas ich dziatania
60 minut, co oznacza, ze w tym czasie przefiltrowane zostato 0,24 m* powietrza. W poréwnaniu

do objetosci komory wynoszacej 17 m® nie jest to duzo. Potwierdza to przebieg zmian wartosci
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stezen PAEC w komorze, kiedy obydwa urzadzenia przy stalym doptywie toronu z szybkoscia
150 Bg/s dziatalty miedzy 80, a 90 godzina, co nie spowodowato powaznych zaktécen atmos-
fery (rys. 12). Podobng sytuacj¢ obserwuje si¢ dla radonu. Osiagnigcie takiego poziomu steze-
nia w przypadku radonu zostatoby uzyskane przy doptywie tego nuklidu z szybkoscig 0,35
Bq/s. Zmierzone stezenia produktow rozpadu radonu wynosity jednak okoto 30 pd/m3, co ozna-
cza, ze oszacowana wydajno$¢ zrodta Pylon w komorze wynosita okoto 0,12 Bg/s. W porow-
naniu z toronem, znacznie nizsza wydajno$¢ zrodla wystarcza do osiggnig¢cia porownywalnych
stezen energii potencjalnej alfa, co wynika z réznic w czasach potowicznego rozpadu. Ponadto
urzadzenia filtrujagce w znacznie mniejszym stopniu zaklocajg stezenia (rys. 13). W kazdym
jednak przypadku zmiany w stezeniach energii potencjalnej alfa bytyby znacznie wigksze dla
obiektoéw o mniejszej objetosci. Niezaleznie od objetosci komory, poziom nasycenia w przy-
padku radonu zostanie osiggnigty po okoto 600-700 godzinach, a dla toronu po uptywie 80 go-

dzin od rozpoczgcia transferu tych nuklidow do komory ze statg wydajnoscia.

Stezenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu toronu
— Stezenie catkowite  -- Po-216  — Pb-212 Bi-212  — Po-212
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Rys. 12. Zmiany stezenia energii potencjalnej alfa w komorze o pojemnoéci 17 m® w wyniku stalego transferu
toronu ze zrodta z szybkoscia 150 Bg/s, w sytuacii, kiedy miedzy 80 a 90 godzing dziataty urzadzenia filtru-
jace z facznym natezeniem przeptywu 4 I/min i wydajnoscia filtracji 100%
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St¢zenie energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu
— Stezenie calkowite ~ — Po-218 — Pb-214 Bi-214  -- Po-214
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Rys. 13. Zmiany stezenia energii potencjalnej alfa w komorze o pojemnoéci 17 m® w wyniku stalego transferu
radonu ze zrodta z szybkoscia 0,35 Bg/s, w sytuaciji, kiedy miedzy 700 a 710 godzing dziataty urzadzenia fil-
trujace z facznym natezeniem przeptywu 4 I/min i wydajnoscia filtracji 100%

6.3. Ocena referencyjnego stezenia energii potencjalnej alfa

W czasie przepompowywania powietrza przez filtr zwiazki migdzy aktywnoscig nuklidow
A zgromadzonych na filtrze, a ich st¢zeniem promieniotworczym w powietrzu Ci opisywane
s przez nastepujace rOwnania:

0A1(t) 9A; (1)
Framie FQC, — A;A,(t) oraz T

= FQC1 + Si}\'iAi—l(t) - }\‘iAi (t) dla i=>2 (61)

Gdzie:

Q — natg¢zenie przepltywu powietrza przez filtr,

F — wydajnos¢ filtracji,

Ai — stata rozpadu i-tego nuklidu.

Poszczegolne produkty rozpadu radonu i toronu, powstaja w wyniku rozpadu nuklidow, ktore
je poprzedzaja w szeregu. Stad w réwnaniach rézniczkowych nalezy uwzgledni¢ wspotczynniki
podziatu &i wskazujace jaka czg¢§¢ nuklidu macierzystego prowadzi do powstania nuklidu po-
chodnego. Ma to znaczenie jedynie w przypadku produktéw rozpadu toronu. Dla produktow
rozpady radonu mozna przyjac, ze wszystkie z nich sg rowne 1. Rozwigzania tych rownan (6.1)

mozna zapisa¢ w postaci:
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A(t) = FQ 1_[ £ %t)c’ (6.2)

i
=1 \ \k=j+1 J
Gdzie postacie funkcji Fij zamieszczono w dodatku do pracy. W momencie zakonczenia pom-
powania do filtra nie beda juz dociera¢ produkty rozpadu znajdujace si¢ w powietrzu, a nuklidy
zgromadzone na filtrze b¢dg dalej ulega¢ przemianom zgodnie z prawem rozpadu promienio-
tworczego, z tym, ze aktywnos¢ poczatkowa bedzie wynosi¢ Ai(tp), gdzie tp jest czasem pobie-
rania proby powietrza. Wowczas aktywnosci nuklidow A’ na filtrze b¢da si¢ zmienia¢ zgodnie
z rOwnaniami:

i i

s = [ ] &) enone (63)

j=1 \ \k=j+1

Gdzie postacie funkcji Gij zostaty zamieszczone w dodatku do pracy.

Liczba zarejestrowanych zliczen Ri przez uktad pomiarowy zalezy od aktywnos$ci nuklidow
znajdujacych si¢ na filtrze, wydajnosci detekcji i czasu detekcji. Jesli detekcja przebiega pod-
czas pobierania probki powietrza, to wielkosci Ri beda proporcjonalne do calek z wielkosci
(6.2), a jesli rozpoczyna si¢ po zakonczeniu pompowania, to catek z wielkosci (6.3). Moze si¢
tez zdarzy¢, ze czas detekcji zawiera si¢ czgsciowo w czasie pompowania i po jego zakoncze-
niu. Woweczas przedzial catkowania nalezy odpowiednio rozdzieli¢ na dwa przedziaty, z kto-
rych jeden konczy si¢ wraz z koncem poboru probki, a drugi si¢ wtedy rozpoczyna. Od systemu
pomiarowego zalezy rowniez, ktore z zaleznosSci 6.2 badz 6.3 nalezy uwzgledni¢. Kazda z nich
jest bowiem zwigzana z okre§lonym nuklidem, a zatem rowniez z okreslonym rodzajem pro-
mieniowania. Najogolniej, liczba zarejestrowanych zliczen w okreslonym przedziale czasu At=

(t1, t2) w wyniku emisji promieniowania przez i-ty nuklid, jest rowna:

tp t,
Ri =Ny, ( j A;(Hdt + J A’i(t)dt> (6.4)

1 tp
Gdzie:
noi — wydajno$¢ detekcji promieniowania emitowanego przez i-ty nuklid.
W zaleznosci od sytuacji nalezy dokona¢ zsumowania wielkos$ci ‘Ri dla tych nuklidow, ktorych
promieniowanie rejestruje uktad pomiarowy, aby otrzyma¢ wynik odpowiadajacy odpowiedzi
uzyskanej przez zastosowane urzadzenie. Po rozwinigciu, t¢ zalezno$¢ mozna rowniez przed-

stawi¢ w nastepujacej postaci:
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i i

Wttt = | D[ [ T o | it to )3 (65)
ji=1 \ \k=j+1 )

Postacie funkcji I'jj zostaly zamieszczone w dodatku do pracy. Relacje te sktadaja si¢ na uktad
réwnan, ktory nalezy rozwigzac¢, zeby oceni¢ wielkosci stezen Cj nuklidow w powietrzu, co
z kolei umozliwi wyznaczenie referencyjnego stezenia energii potencjalnej alfa. Liczba inter-
waldéw czasowych, w ktorych nalezy wykona¢ pomiar aktywnosci filtra zalezy od liczby nukli-
dow, ktorych stezenie nalezy wyznaczy¢. Ostatecznie rozwigzanie to uzyskuje si¢ poprze od-

wrocenie macierzy utworzonej w oparciu o rownanie (6.5) dla r6znych czasow detekc;ji.

Pomiar aktywnos$ci nuklidow zgromadzonych na filtrze wykonano za pomoca ciektych
scyntylatorow. W tej metodzie detekcji podlega promieniowanie alfa i beta. W przypadku ra-
donu wskazano cztery nuklidy jako produkty jego rozpadu, co implikowatoby koniecznosé¢
uwzglednienia 4-wymiarowej macierzy. Ze wzgledu na stosunek czaséw potowicznego roz-
padu mozna zatozyé, ze polon 24Po pozostaje w rownowadze promieniotwoérczej z bizmutem
214Bj, co w rezultacie upraszcza caly problem i wystarczajace jest wyznaczenie tylko trzech
stezen promieniotworczych: 28Po, 21Pb i 24Bi. Podobnie jest w przypadku toronu. W sumie
nalezy dokonaé pomiaru 5 nuklidow: 21°Po, 212Pb, 212Bi, 212Po i 2%8T]. Udziat pierwszego z nich
mozna jednak zaniedba¢, ze wzgledu na maty czas potowicznego rozpadu. Z kolei polon 2*2Po
bedzie pozostawaé w quasi réwnowadze promieniotworczej z bizmutem 2*2Bi, jednak po
uwzglednieniu wspolczynnika podziatu aktywno$¢ polonu bedzie rowna okoto 0,64 aktywnosci
bizmutu. W rezultacie wystarczy w tym wypadku uwzgledni¢ macierz 3-wymiarowg. Mniej
oczywistym moze by¢ przyjecie zatozenia, ze w quasi rownowadze promieniotworczej znajduja
si¢ bizmut 2'?Bi i tal 2%T| (Cri-208=0,36-Cagi-212). Jednak w tym przypadku czas potowicznego
rozpadu 2%8T1 jest mnigjszy od czasu potowicznego rozpadu ?*2Bi. Ponadto nuklid ten wptywa
w niewielkim stopniu na wyniki pomiaru st¢zenia energii potencjalnej alfa. W tabeli 11 przed-
stawiono wyniki pomiaréw stezenia energii potencjalnej alfa, jesli dla tej samej proby wzigto

pod uwage pomiar aktywnosci filtra wykonany w dwoch i trzech interwatach czasowych.
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Tabela 11. Stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu toronu wykonanego dla tych samych

probek z uwzglednieniem dwoch lub trzech interwatow czasowych

2 interwaly czasowe 3 interwaly czasowe
Proba
Co (uJ/m®) Co (uJ/m®)
422 +1,2 42,0+1,2
42,7+1,3 43,1+1,3
54,4+1,6 54,6 +1,6

W rezultacie tak przyjetych zatozen pomiar referencyjnego stezenia produktow rozpadu radonu

prowadzono w trzech interwatach czasowych, a produktéw rozpadu toronu w dwoch. Obydwie

sekwencje pomiarowe zostaty przedstawione w tabeli 12.

Tabela 12. Sekwencja pomiarowa stgzen produktéw rozpadu radonu i toronu

Poboér probki Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Metoda
(minuty) (minuty) (minuty) (minuty)
Produkty rozpadu radonu 0-30 32-35 36-50 51-60
Produkty rozpadu toronu 0-60 65-125 130-250 -
Wydajnos¢ filtracji: 0,99 £ 0,01, wydajnos¢ detekcji promieniowania alfa: 1,00 + 0,01
wydajnos$¢ detekcji promieniowania beta: 0,98 + 0,01

6.4. Frakcja wolna produktéw rozpadu radonu w komorze radonowej

Frakcja wolna to niewielkie obiekty o rozmiarach do okoto 10 nm, co przektada si¢ na ich
stosunkowo duza ruchliwos¢ 1 wysoki wspotczynnik dyfuzji. W rezultacie takie czastki sg
w wickszym stopniu przechwytywane przez rozne przedmioty i elementy filtrujace (plate-out),
w tym wloty urzadzen pomiarowych. Przed przystapieniem do wtasciwych kalibracji spraw-
dzono zatem jaki jest udziat frakcji wolnej w komorze. W tym celu w komorze umieszczono
dwa odrebne filtry, na ktorych zbierane byly pochodne. Jeden z nich byt filtrem otwartym,
a strumien powietrza przeptywatl bezposrednio przez ten filtr. Z kolei do drugiego filtra powie-
trze docieralo dopiero po uprzednim przejsciu przez ekran dyfuzyjny, ktdrego rola jest zatrzy-
manie frakcji wolnej. Ekran dyfuzyjny byt wykonany w postaci metalowe;j siatki, w ktorej sred-
nica wtokna wynosita 30 um, a gestos$¢ upakowania elementow filtrujacych 0,282. Natezenie
przeplywu powietrza przez oba filtry bylo kontrolowane za pomoca przeptywomierzy. Powie-
trze byto przepompowywane przez filtr przez 10 minut. Nastgpnie filtry zostaty umieszczone

w oddzielnych fiolkach z cieklym scyntylatorem i umieszczone w spektrometrach ciektoscyn-
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tylacyjnych (dwoch rownolegle), celem oznaczenia st¢zenia energii potencjalnej alfa krotkozy-
ciowych produktéw rozpadu radonu. Pomiary aktywnos$ci nuklidow zgromadzonych na filtrach
w spektrometrze byly prowadzone w czasie 2 — 5 min, 6 — 20 min i 21 — 30 min liczac od
momentu zakonczenia pompowania powietrza przez filtr. Pomiar powtorzono trzykrotnie,

a udziat frakcji wolnej wynosit od 0,03 do 0,06 (tabela 13).

Tabela 13. Udziat frakcji wolnej w komorze radonowej

Pomiar AT (Rt fp
Filtr nieostoniety Filtr za ekranem
1. 13,09 + 0,48 12,76 + 0,56 0,03
2. 10,89 + 0,41 11,34+ 0,41 0,04
3. 12,66 + 0,47 13,41 + 0,50 0,06

Rys. 14 ilustruje widmo promieniowania otrzymane podczas jednego z pomiardéw udziatu frak-
cji wolnej. Na podstawie pomiaréw aktywno$ci nuklidow zgromadzonych na filtrze nicosto-
nigtym oraz filtrze znajdujacym si¢ za ekranem dyfuzyjnym, obliczono stg¢zenie energii poten-

cjalnej alfa pochodnych radonu (PAEC) i udziat frakcji wolne;.
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Rys. 14. Widma otrzymane w trakcie jednoczesnego pomiaru produktow rozpadu radonu zebranych na filtrze

nieostonigtym oraz na filtrze za ekranem dyfuzyjnym

6.5. Zaklocenia wprowadzane przez cyklon

Rutynowo mierniki ALFA wykorzystywane sa do pomiaru produktow rozpadu radonu
w kopalniach. Pierwotnie metoda pomiaru PAEC zostata zaadaptowana do urzadzen wykorzy-

stywanych w kopalniach do pomiaru zapylenia. Miernik zostata skonstruowany tak, aby swym
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ksztaltem pasowat do mikrocyklonow stosowanych w pylomierzach. Podczas pomiaréw pro-
wadzonych w kopalniach, miernik umieszczany jest w mikrocyklonie i wowczas rozpoczyna
si¢ przepompowywanie powietrza przez filtr. Poniewaz rolg mikrocyklonu jest odseparowanie
frakcji o rozmiarach wiekszych niz respirabilna (>10 um), postanowiono sprawdzi¢, jaka czes$¢
produktow rozpadu radonu nie osigga filtra w wyniku zastosowania tego uktadu. W tym celu
réwnoczesnie przeprowadzono dwa pomiary. Pierwszy tor pomiarowy sktadat si¢ z nieekrano-
wanego filtra, przez ktory pompowano powietrze, a drugi z filtra umieszczonego w mikrocy-
klonie. Byty to filtry tego samego rodzaju. Natezenie przeptywu byto stale kontrolowane,
a czas pobierania probki wynosit 10 min. Nastepnie, jak we wcze$niejszym przypadku, filtry
zostaty umieszczone we fiolkach z cieklym scyntylatorem, a aktywnos$ci zebranych nuklidow
zostaty zmierzone w liczniku ciekloscyntylacyjnym. Zastosowano ten sam schemat czasowy,
co we wczesniejszych testach: 2 —5, 6 — 20 i 21 — 30 min po zakonczeniu pompowania. Ponizej

przedstawiono uzyskane widma (rys. 15).
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Rys. 15. Widma otrzymane w trakcie jednoczesnego pomiaru produktéw rozpadu radonu zebranych

na filtrze nieostonigtym oraz na filtrze umieszczonym w cyklonie

Obliczone stezenie energii potencjalnej alfa wynosito 21,33 = 1,85 pJ/m3i 24,71 + 2,04 pJ/m®
odpowiednio dla filtra w cyklonie i filtra, do ktorego strumien powietrza docierat bezposrednio.
Oznacza to, ze w przypadku warunkéw laboratoryjnych mikrocyklon moze redukowac sygnat
0 okoto 14%, co w jakim$ stopniu moglo by¢ spowodowane rowniez wystepowaniem frakcji
wolnej. Dalsze eksperymenty prowadzono wytacznie z uzyciem miernika umieszczonego

w specjalnym uchwycie zapewniajacym, ze powietrze docierato bezposrednio do filtra. Spraw-
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dzono roéwniez, czy sam miernik moze powodowac obnizanie sygnatu. Sprawdzenie przebie-
galo podobnie jak w poprzednich przypadkach. Pierwszy tor pomiarowy sktadat si¢ z nieosto-
nigtego filtra, a drugi z filtra znajdujacego si¢ w mierniku alfa. Pompowanie powietrza przez
filtry odbywato si¢ rownoczesnie i trwato 10 minut. Zastosowano ten sam rezim czasowy po-
miaru co w poprzednich przypadkach. Rys. 16 przedstawia otrzymane widma. Obliczone
PAEC wynosito 10,85 = 0,41 pJ/m®w przypadku filtra nieostonietego i 10,51 + 0,40 pJ/m?
w przypadku filtra umieszczonego w mierniku. Roznice miedzy powyzszymi wynikami miesz-

czg si¢ w granicach wyznaczonych niepewnosci. Przyjmuje si¢ zatem, ze sam miernik alfa nie

wprowadza zadnych zakidécen w pomiarze.
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Rys. 16. Widma otrzymane w trakcie jednoczesnego pomiaru produktéw rozpadu radonu zebranych

na filtrze nieostonigtym oraz na filtrze umieszczonym w mierniku alfa

6.6. Wyniki kalibracji

Jak opisano we wczesniejszych punktach w celu wytworzenia w komorze odpowiedniej
atmosfery zastosowano przepltywowe zrodto radu i roztwor chlorku toru. Stosowano dwa tory
pomiarowe. Pierwszy to tor kalibrowanego urzadzenia, a drugi to filtr przeznaczony do pomiaru
referencyjnego st¢zenia energii potencjalnej alfa. Nat¢zenie przeptywu w obydwoch urzadze-
niach wynosito okoto 2 I/min. Filtry znajdowaly si¢ w specjalnych uchwytach, a regulowany

przeplyw powietrza byl wymuszany przez aspiratory tego samego typu. W przypadku urzadze-
nia kalibrowanego pobdr proby powietrza trwat jedng godzing, a w przypadku metody referen-
cyjnej dwukrotnie przez 0,5 godziny dla pomiarow w atmosferze radonowej i jeden jednogo-

dzinny pomiar w atmosferze toronowej. Sekwencje pomiarowe aktywnosci filtrow w metodzie
referencyjnej zostaty przedstawione w tabeli 12.
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W tabeli 14 przedstawiono otrzymane wspotczynniki kalibracji dla poszczegdlnych mier-
nikéw alfa produktow rozpadu radonu, a w tabeli 15 dla produktéow rozpadu toronu. W kolum-
nie pierwszej zawarto numer identyfikacyjny miernika, kolumna druga to wyznaczona wartos$¢
referencyjna stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu, a w kolejnych kolumnach
ujeto wartosci wyznaczonych wspotczynnikow kalibracji dla poszczegolnych gtowic pomiaro-

wych w mierniku alfa. Wykonano réwniez pomiary wspotczynnikéw kalibracji, w odniesieniu

do promieniowania gamma (tabela 17).

Tabela 14. Wyznaczone wspotczynniki kalibracji detektorow dla produktéw rozpadu radonu

Numer Warto$¢ refe- | Wspotezynnik kalibracji ki detektora w i-tej glowicy w
miernika rencyjna mierniku [pC/ pJ]
PAEC [nJ/m’] i=1 i=2 i=3
Filtr polipropylenowy Fipro
T-725 21,38 + 1,67 651 £ 83 624 + 79 508 £ 65
T-726 38,83+ 1,92 814 £ 59 779 £ 56 748 + 54
T-727 38,84 + 1,92 792 £ 57 367 £27 635 + 46
T-728 37,73 +1,88 753 £ 55 973 £ 71 768 + 57
T-729 16,61 + 1,26 746 £ 94 848 + 107 380+48
T-730 18,91 +1,51 529 + 68 238 + 31 755+ 97
T-731 37,38 +£1,87 422 + 31 803 £ 102 714 £ 91
T-732 15,14 + 1,25 426 + 54 803 +£102 714+ 91
T-733 32,19+ 1,65 647 £ 48 608 £45 757 £ 56
T-734 15,74 +£ 1,33 1034 £ 135 745 £ 97 552+ 72
T-416 22,35+ 1,67 548 + 68 542 + 68 715+ 89
T-417 12,49+ 1,02 861 £112 614 + 80 699 £ 91
T-418 18,26 + 1,40 744 £+ 94 697 £ 88 679 £ 86
T-419 10,99 + 0,90 861 £111 800 + 103 805 + 104
Filtr celulozowy Pragopor 4
T-726 19,24 + 1,07 1374 £ 105 1299 £ 99 1384 + 106
T-727 17,85+ 1,02 1499 £ 116 883 + 69 1524 £ 118
T-728 20,09 + 1,12 1480 £ 113 1536 £ 118 1573 £ 121
T-731 22,11 +1,64 849 + 105 1253 £ 156 1475 + 184
T-733 20,45 +1,12 1495+ 114 1181 +90 1277 £ 97
Filtr poliweglanowy Millipore
T-726 24,75+ 1,91 751 £ 95 739 £ 93 729 +£ 92
T-727 27,45+ 1,99 994 + 123 731 £90 1126 + 139
T-728 34,21 £ 2,47 1163 +143 1336 £ 165 1056 £ 130
T-731 34,28 £2,46 693 £ 85 883 + 109 943 + 116
T-733 32,36 +£2,35 1127 +£139 922+ 114 1195 £ 148
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Jak wynika z tabeli 14 wyznaczono wspotczynniki kalibracyjne dla roznych typow filtrow. Za-
stosowane filtry to polipropylenowy filtr Fipro, celulozowy filtr Pragopor 4 i poliweglanowy
filtr Millipore. Filtry Fipro wytwarzane sg z bardzo cienkich wtdkien polipropylenowych (1 —
5 um) 1 charakteryzuje je wysoka skuteczno$¢ oraz duza stabilno$¢ masy przy zmianach wil-
gotnosci wzglednej powietrza. Filtry Pragopor 4 wykonane sg z nitrocelulozy o porowatosci
0,85 um i prawie 100% wydajnosci przechwytywania. Natomiast Millipore to filtry wykonane
z poliweglanow zawierajacych przelotowe otwory o $rednicy 0,8 um. Na rys. 17 przedstawiono
otrzymane wyniki. Jak wida¢, najwyzszg wydajno$¢ zbierania pochodnych na filtrze uzyskano
dla filtra Pragopor 4. Wydaje si¢ zatem, ze filtr ten najlepiej nadaje si¢ do stosowania w mier-
niku alfa. Z uwagi jednak na warunki atmosferyczne panujace w kopalniach (m.in. bardzo wy-
soka wilgotnos$¢), filtr Fipro moze by¢ lepszym rozwigzaniem, gdyz jest o wiele bardziej od-
porny na wymagajace warunki srodowiska. Stabsza wydajnos¢ zbierania pochodnych podczas
pomiaru dla tego filtra mozna zniwelowa¢ przez przeprowadzenie odpowiedniej kalibracji.
Tzn. w kalibrowanym mierniku alfa umieszcza si¢ filtr Fipro, a do pomiaru referencyjnego
stosuje si¢ filtr Pragopor, wowczas wyznaczony wspotczynnik kalibracji bedzie uwzgledniat

stabsza wydajno$¢ zbierania promieniotworczych aerozoli na filtrze Fipro.

Wspodtezynniki kalibracji dla roznych rodzajow filtrow

= filtr Fipro  mfiltr Pragopor 4 = filtr Millipore

Wspotczynnik kalibracji [pC/uJ]

T-726 T-727 T-728 T-731 T-733
Numer miernika

Rys. 17. Wyznaczone wspotczynniki kalibracyjne stosowanych miernikow dla r6znych materiatow

filtracyjnych
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Tabela 15. Wyznaczone wspotczynniki kalibracji detektorow dla produktow rozpadu toronu

Numer Warto$¢ refe- | Wspolczynnik kalibracji ki detektora w i-tej glowicy w
miernika rencyjna mierniku alfa [pC/ uJ]
PAEC [uJ/m’] i=1 i=2 i=3
Filtr Fipro

T-725 28,52 +2,51 758 £ 101 687 +92 552+ 74
T-726 53,59 £4.94 831 +£113 553+ 75 768 + 104
T-727 44,08 + 4.06 678 £93 486 + 66 856+ 117
T-728 54,44 £ 5.55 621 £85 712 £ 98 543 + 74
T-729 40,62 + 3,55 819 + 109 1002 £ 133 354 £ 47
T-730 13,22 £ 1,28 641 + 89 150+ 21 929 + 129
T-731 52,81 +4.88 383 £ 52 782+ 106 860+ 117
T-732 30,56 £ 2,68 453 + 60 762 +£ 101 719 £ 96
T-733 53,16 £4.92 969 + 132 855116 1004 + 137
T-734 32,25 +2,81 1242 + 165 963 + 128 565+75
T-416 42,71 £3,74 562 + 75 587 + 78 1015 + 135
T-417 53,21 £4,92 1153 £ 157 707 £ 96 583+ 79
T-418 34,81+ 3,02 878+ 116 763 +£ 101 725 £ 96
T-419 42,18 + 3,68 669 £+ 89 799 + 106 720 £ 96

Z tabeli 14 i 15 wynika, ze wspotczynniki kalibracji miernikéw dla produktow rozpadu radonu
I toronu (dla wybranego rodzaju filtra) nie r6znia si¢ znaczaco. W celu zweryfikowania hipo-
tezy o rownosci tych wspotczynnikow wykonano test Wilcoxona. Jest to nieparametryczny test
dla par obserwacji, stosowany w przypadku dwoch réwnolicznych prob. Test ten nie posiada
zatozen dotyczacych rozktadu prob. Hipoteza zerowa brzmi: nie ma istotnej r6znicy w rozkta-
dach zmiennych. Wyliczenie statystyki Wilcoxona polega na wyznaczeniu réznic migdzy pa-
rami, uporzadkowaniu warto$ci bezwzglednych i nadaniu im rang. Nast¢pnie sumuje si¢ rangi
dla réznic ujemnych i dla r6znic dodatnich. Statystyke T testu Wilcoxona pelni mniejsza suma
rang. W przypadku analizowanych danych, jest to suma rang dodatnich i wynosi 35. Wartos¢
krytyczna T testu Wilcoxona dla 14 prob i poziomu istotnosci 0,05 wynosi 21. Nie istnieje
zatem podstawa do odrzucenia hipotezy zerowej. Roznica migdzy wspotczynnikami kalibra-
cyjnymi wyznaczonymi w atmosferze radonowej i toronowej jest nieistotna statystycznie.
W tabeli 16 zebrano $rednie wartosci wspotczynnikow Kalibracji w atmosferze radonowej
I toronowej oraz ich stosunki. Poniewaz test Wilcoxona wskazuje na brak istotnych r6znic mig-
dzy wynikami, proces kalibracji miernikow mozna upro$ci¢ do prowadzenia procedury tylko

w atmosferze radonowej. Wyniki tej analizy w formie graficznej przedstawiono na rys. 18.

82|Strona



Tabela 16. Porownanie warto$ci wspotczynnikéw kalibracyjnych otrzymanych w atmosferze radono-

wej i toronowej

Numer Sredni wspotczynnik kalibra- | Sredni wspotczynnik kali- Stosunek ka/k
miernika cji (radon) kg [pC/ pJ] bracji (toron) kr [pC/ pJ] RIET
T-725 594 666 0,892
T-726 781 717 1,088
T-727 643 673 0,955
T-728 696 625 1,113
T-729 658 725 0,908
T-730 507 573 0,885
T-731 619 675 0,917
T-732 648 644 1,005
T-733 745 654 1,140
T-734 777 924 0,841
T-416 601 721 0,834
T-417 725 814 0,890
T-418 706 789 0,896
T-419 822 729 1,127
Poréwnanie otrzymanych wspdtczynnikow kalibracji
mradon toron
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Numer miernika

Rys. 18. Poro6wnanie wspotczynnikow kalibracji miernikow otrzymanych w atmosferze radonowej

i toronowej
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Tabela 17. Wyznaczone wspotczynniki kalibracji detektorow dla promieniowania gamma

Wspolczynnik kalibracji ya detektora | Wspotczynnik kalibracji yi detektora po-

Numer Kerma K | potozonego blizej filtra w i-tej glowicy tozonego dalej filtra w i-tej glowicy
miernika [nGy] [pC/uGy] [pC/uGy]
i=1 i=2 i=3 i=1 i=2 i=3
T-725 3742 £ 141 | 1,24+ 0,06 | 2,52+0,11 | 2,76 +0,12 | 2,75+0,12 | 3,42+0,15 | 3,31 +£0,15
T-726 3742+ 141 | 2,47+0,11 | 3,10+ 0,14 | 1,96+0,09 | 3,05+0,13 | 3,32+0,14 | 3,19+0,14
T-727 3742+ 141 | 2,42+0,11 | 2,71+0,12 | 3,01+0,13 | 2,76+0,12 | 3,31+0,15 | 3,19+0,14
T-728 3742+ 141 | 2,37+0,11 | 2,64+0,12 | 1,60+ 0,07 | 3,48+0,15 | 2,95+0,13 | 3,51+0,15
T-729 3742+ 141 | 2,18+0,98 | 1,82+0,08 | 2,78+0,12 | 2,92+0,13 | 2,67+0,12 | 3,00+0,13
T-730 3742+ 141 | 2,68+0,12 | 2,06 +£0,09 | 2,18+0,10 | 2,79+0,12 | 2,44+0,11 | 2,51+0,11
T-731 3742+ 141 | 2,15+0,09 | 2,28+0,10 | 2,24+0,10 | 2,55+0,11 | 3,11+0,14 | 2,67 +0,12
T-732 3742+ 141 | 2,70+0,12 | 3,10+0,14 | 254+0,11 | 3,05+0,13 | 2,85+0,12 | 3,09+0,13
T-733 3742+ 141 | 2,74+0,12 | 2,43+0,11 | 2,38+0,11 | 2,85+0,13 | 3,06+0,13 | 2,98+0,13
T-734 3742+ 141 | 2,70+£0,12 | 3,16+ 0,14 | 2,65+0,12 | 2,99+0,13 | 3,32+0,15 | 3,12+ 0,14
T-416 3742+ 141 | 1,12+0,05 | 0,83+0,04 | 1,48+0,07 | 1,48+0,05 | 0,93+0,04 | 1,88+0,08
T-417 3742+141 | 1,32+ 0,06 | 1,41+ 0,06 | 1,64+0,07 | 1,01+0,05 | 1,27+0,06 | 1,12+ 0,05
T-418 3742 +£ 141 | 1,65+0,07 | 1,48+0,07 | 1,31 +0,06 | 1,25+0,06 | 1,93+0,06 | 1,16 +0,05
T-419 3742+ 141 | 1,40+ 0,06 | 1,54+0,07 | 1,46+0,07 | 1,62+0,07 | 1,52+0,07 | 1,94 +0,06
6.7. Obliczenia

Ze wzgledu na znaczng komplikacje obliczenia zostaly zrealizowane za pomoca aplikacji

Harshaw (Visual Basic) wykonanej dla potrzeb Slaskiego Centrum Radiometrii Srodowiskowe;j

Glownego Instytutu Gornictwa (rys. 19). Program zostat przetestowany za pomocg programéw

Mathematica (Wolfram Research Inc., 100 Trade Center Drive, Champaign, IL USA) oraz Ex-
cel (Microsoft, Redmond, USA).
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Rys. 19. Zrzut ekranu programu Harshaw
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/. Wyniki pomiarow stezenia energii potencjalnej alfa i ocena

dawki skutecznej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiar6w stgzenia energii potencjalnej alfa
produktow rozpadu radonu i toronu in situ. Pomiary prowadzono w Zabytkowej Kopalni Srebra
w Tarnowskich Gorach, Kopalni Doswiadczalnej Barbara GIG-PIB, w muzeum domu Nerona
w Rzymie oraz w Termach Dioklecjana w Rzymie. Gtowng przestanka do wyboru miejsc wy-
konania pomiaréw byt fakt, ze obiekty te charakteryzuja si¢ podwyzszong promieniotworczo-
$cig naturalng. Obecnos$¢ radonu i toronu, a co za tym idzie ich pochodnych w badanych obiek-
tach zwiazana jest z obecnoscia w skorupie ziemskiej uranu 23U i toru 2*2Th, ktére sa proto-
plastami naturalnych szeregoéw promieniotworczych. W zaleznosci od rodzaju skaty, stezenie
tych dwoch izotopow promieniotwdrczych moze by¢ rozne. Wyzsze stgzenia uranu wystepuja
zazwyczaj w skatach granitowych czy magmowych, podczas gdy wyzsze stezenia toru obser-
wuje si¢ w tufie wulkanicznym. Radon/toron powstaty w wyniku sukcesywnego rozpadu pro-
mieniotworczego uranu czy toru, uwalnia si¢ do przestrzeni porowej skat i gleby w procesie
zwanym emanacj3. Prowadzenie prac zwigzanych z wydobyciem kopalin sprawia, ze radon
moze z wigksza swobodg i ze stosunkowo duzych powierzchni migrowaé ze skat do wyrobisk
gorniczych, co w potaczeniu z réznymi warunkami wentylacyjnymi zwigksza narazenie osob
pracujacych w kopalniach czynnych lub turystycznych. W wyrobiskach gorniczych kopaln
podziemnych stezenia radonu 1 krotkozyciowych produktow jego rozpadu bywaja wigksze niz
gdzie indziej, gdyz jest to przestrzen z ograniczong wentylacja, otoczona skatami, czesto mocno
spekanymi. Taka sytuacja ma miejsce w dwoch badanych obiektach, w Zabytkowej Kopalni
Srebra oraz w Kopalni Doswiadczalnej Barbara. W przypadku obiektow zlokalizowanych
w Rzymie, gldéwnym zrddtem toronu jest material budowlany zwany cegly tufows, ktory cha-
rakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig toru w swym sktadzie. W przypadku domow, radon obecny
w skatach i glebie otaczajacych budynek przedostaje si¢ do wnetrza przez naturalne nieszczel-
nosci w podtogach w piwnicach, przestrzenie miedzy elementami konstrukcyjnymi, spekania
w fundamentach, oraz r6znego rodzaju przepusty. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu, obliczono dawki sku-
teczne jakie mogliby otrzymywacé pracownicy oraz zaproponowano dziatania, jakie mozna pod-

ja¢ w celu zmniejszenia narazenia na produkty rozpadu radonu i toronu.
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7.1. Zabytkowa Kopalnia Srebra w Tarnowskich Gorach

Zabytkowa Kopalnia Srebra jest potozona w granicach miasta Tarnowskie Gory. Eksploa-
tacje zt6z w tym rejonie zakonczono w 1912 roku, a od 1976 roku czgs¢ dawnych wyrobisk
zostala udostepniona do zwiedzania. Podczas funkcjonowania kopalni Fryderyk, od 1784 r.
powstato 150 km wyrobisk 1 okoto 20000 szybow i szybikow. Przewazajaca czgs¢ dawnych
wyrobisk kopalni zostata odizolowana, a pozostala cze$¢ przeznaczono na cele turystyczne.
Obecna trasa udostepniona zwiedzajacym obejmuje chodniki o dtugosci 1740 m w rejonie 3
szybow kopalnianych Aniot, Zmija i Szcze$é Boze, przy czym szyb Szczesé Boze zostat zasy-
pany i nie petni zadnej funkcji technicznej. Kopalnia usytuowana jest na gl¢bokosci 40 m. Czas
zwiedzania kopalni wynosi okoto 1 godziny. W udostgpnionej czgsci kopalni panuje specy-
ficzny mikroklimat, charakteryzujacy si¢ dos¢ statg temperaturg wynoszacg okoto 10 °C przez
caly rok 1 wilgotnoscig wzgledna okoto 90%.

Mineraly kruszcowe na obszarze, na ktérym potozona jest Zabytkowa Kopalnia Srebra
w Tarnowskich Gorach wystgpowaty w weglanowych osadach triasu, wchodzacych w sktad
permsko-mezozoicznej pokrywy platformowej. Tworzy ona tzw. monokling $lgsko-krakowska,
zalegajacg na starszych utworach paleozoiku (karbon i dewon). Podtoze pokrywy platformowej
stanowi prekambryjski blok gérnoslaski, zbudowany ze skat krystalicznych w postaci granito-
1dow, gnejsow, tupkow krystalicznych i1 zasadowych skat magmowych. Trias w rejonie gérno-
slaskim jest w pelni wyksztalcony. Okruszcowanie zloza zwigzane jest z serig tzw. dolomitow
kruszconosnych, charakteryzujacych si¢ pionowa 1 pozioma zmienno$cig wyksztalcenia.
W tych skatach wykonano wyrobiska wchodzace obecnie w sktad podziemnej trasy turystycz-
nej. Stratygraficznie odpowiadaja one wczesnemu i srodkowemu triasowi, a ich wiek wynosi
235-252 min lat. Przyjmuje sig, ze sa to utwory epigenetyczne, powstate wskutek dolomityzacji
wtornej, zachodzacej po zestaleniu si¢ osadow. Pod wzglgdem strukturalnym sg to skaty od
krystalicznych do zbitych, na ogoét jamiste i1 spgkane, przewaznie grubo lub Sredniotawicowe,
przewarstwione warstewkami stabo zwieztego dolomitu lub itu. W rejonie kopalni zalegaja one
stosunkowo ptytko, 20-50 m od powierzchni. Na skutek zjawisk tektonicznych kompleks ulegt
silnemu spekaniu (gesta sie¢ spekan i1 szczelin). Ze zjawiskami tektonicznymi zwigzane sg poz-
niejsze procesy krasowe. Gtéwnym mineralem kruszcowym w omawianym rejonie byta galena
(PbS), z uwagi na wysoka zawarto$¢ srebra (max. do 1,2%) zwana galeng srebronosna. Ztoza
galeny lokowaly si¢ przewaznie w spagowej czesci dolomitow kruszconos$nych, a ruda wyste-

powala w postaci zyt 1 zylopodobnych tawic. Ponadto w ztozu sporadycznie wystgpowaty mi-
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neraty cynku w postaci sfalerytu i wurcytu. Mineratem charakterystycznym dla rejonu Tarnow-
skich Gor jest tarnowicyt (Ca, Pb)COs. Mineralogicznie jest to aragonit CaCO3 z izomorficzna
domieszka cerusytu PbCOz (do 9%). Wystepowal on w postaci promienistych skupien krysta-
licznych na powierzchni dolomitu i galeny. Przyjmuje si¢, ze omawiane ztoza sg pochodzenia
hydrotermalnego, zwigzanego z zasadowo-alkalicznymi utworami pomagmowymi neogenu.
Nadktad ztoza stanowia polodowcowe utwory czwartorzedu o migzszosci dochodzacej do
30 m, reprezentowane przez piaski, gliny i zwiry plejstocenskie oraz piaski i muty holocenu.
Utwory czwartorzedowe zalegaja na silnie zroznicowanej morfologicznie powierzchni triasu
(Guzik i Piechulska, 1968, Stupnicka, 2007, Dziegiel, 2008).

Wentylacja kopalni odbywa si¢ w dwojaki sposéb. W czasie przerwy w ruchu turystycz-
nym trasa przewietrzana jest za pomoca depresji naturalnej w kierunku od szybu Zmija do
szybu Aniot. W czasie, kiedy jest udostepniona dla ruchu turystycznego podziemna trasa prze-
wietrzana jest w sposob mechaniczny. W szybie Aniol zamontowany jest wentylator ssacy,
ktérego zadaniem jest odprowadzenie powietrza. Wentylator ten zapewnia przeplyw powietrza
w wyrobiskach trasy podziemnej w iloéci co najmniej 120 m*/min. W celu szybkiej skutecznej
wymiany powietrza w wyrobiskach kazdorazowo po rozpoczeciu ruchu turystycznego przez
okoto 1,5 h podziemna trasa jest dodatkowo przewietrzana wentylacja tloczaca (w kierunku od
szybu Zmija do szybu Aniol) za pomoca jednego z dwéch wentylatoréw zabudowanych na
stacji wentylacyjnej przy szybie Zmija. Schemat turystycznej czesci kopalni przedstawiono na
rysunku ponizej (rys. 20). Strzatkami zaznaczono na rysunku kierunek przeplywu powietrza,

przy czym kolor czerwony oznacza §wieze powietrze, a kolor niebieski powietrze zuzyte.
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Rys. 20. Schemat sieci wentylacyjnej w Zabytkowej Kopalni Srebra z zaznaczonymi punktami pomia-

rowymi

W zabytkowej Kopalni Srebra w Tarnowskich Goérach przeprowadzono kampani¢ pomia-
rowg stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu. Na rys. 20 zazna-
czono punkty, w ktorych prowadzono pomiary. Stezenie PAEC zmierzono w rejonie szybu
wdechowego Zmija, w rejonie szybu wydechowego Aniol, w komorze Zawatowej, w komorze
Srebrnej oraz w chodniku Okreznym. Pomiary prowadzono zgodnie ze schematem opisanym
w rozdziale 5. Miernik z detektorami termoluminescencyjnymi umieszczany byta nad filtrem
w dedykowanym uchwycie, ktory poltaczony byt z aspiratorem. W kazdym przypadku czas
probkowania wynosit 12 h. Po tym czasie filtr pozostawiany byt na kolejne 5 godzin w tymze
mierniku, a nastgpnie przektadany do drugiego miernika z nowym zestawem detektorow. Po-
niewaz wentylacja mechaniczna uruchamiana byta tylko podczas prowadzenia ruchu turystycz-
nego (9.00-15.00), to pomiary prowadzone byly w zmiennych warunkach wentylacyjnych. Na-
tezenie przeptywu powietrza pompowanego przez filtr wynosito 1,9 I/min. Podczas prowadzo-
nych badan zmierzono takze przeplywy powietrza w rejonach, w ktérych wykonano pomiary
PAEC. Najwigkszy przeplyw powietrza odnotowano w szybie wydechowym Aniol, gdzie do-

ciera i odprowadzane jest na powierzchnie powietrze z catej kopalni (78 m®min). W rejonie
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szybu wdechowego Zmija natezenie przeptywu powietrza wynosito 77 m®min, natomiast
w chodniku okreznym jedynie 9,4 m3/min. Zdecydowana wigkszo$¢ strumienia powietrza wen-
tylacyjnego ptynie chodnikami, a tylko niewielka jego czgs¢ wptywa w obreb komor, zatem
komory sg najstabiej wentylowane. W tabeli 18 przedstawiono wyniki pomiaru stezenia energii

potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu.

Tabela 18. Stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu

Stezenie energii potencjale
Czas
alfa produktéw rozpadu
Lp. Miejsce pomiaru probkowania .
[nI/m°]
[h]
radonu toronu
1. | Komora zawatowa (przy spagu) 12 8,83+1,29 | 0,18+0,03
5 Kpmora zawatowa (1,5 m nad spa- 12 1238+ 1.87 | 0,08 0,02
giem)
3. | Szyb aniot (1,5 m nad spagiem) 12 1,64 +0,37 | 0,16 +0,06
4. | Komora srebrna (przy spagu) 12 2,63+0,39 | 0,19+0,04
5. | Komora srebrna (1,5 m nad spagiem) 12 7,33+£1,08 | 0,07+0,02
6. | Chodnik okrgzny (przy spagu) 12 3,54+0,67 | 0,17+0,04
7. | Szyb zmija (przy spagu) 12 0,19+0,03 | 0,04 £0,02

Zmierzone stezenia energii potencjalne alfa wahaty si¢ od 0,19 do 12,38 pJ/m3dla produk-
tow rozpadu radonu i 0,04-0,19 uJ/m3 dla produktow rozpadu toronu. Najnizsze stezenia zmie-
rzono przy szybie Zmija, ktory jest szybem wdechowym, a najwyzsze w komorze Zawatowe;
(12,38 pJ/m®), gdzie wymiana powietrza jest niewielka, a przestrzen ta jest otoczona moCno
spekanymi skatami. W tabeli 19 zestawiono wartosci dawek skutecznych, przyjmujac rdzne
wspotczynniki konwersji. Dawki skuteczne zostaty obliczone zgodnie z r6wnaniem 3.1. Obli-
czen dawek dokonano w oparciu o wspotczynniki konwersji dawki zawarte w rozporzadzeniu
Rady Ministrow, jak i rekomendowane przez ICRP (Rozporzadzenie Rady Ministrow, 2021;
ICRP, 2017). Czas pracy przyjety do obliczen wynosi 1800 h rocznie. Suma dawek od naraze-
nia na pochodne radonu i toronu wynosita 0,30-35,66 mSv ($rednia 15,01 mSv) i 0,67-78,96
mSv (Srednia 33,24 mSv) odpowiednio wedtug wytycznych polskich i ICRP. W przypadku
Zabytkowej Kopalni Srebra gléwny wktad do dawki pochodzi od produktow rozpadu radonu.
Na rys. 21 porownano otrzymane dawki, poziomymi liniami zaznaczono limity dawek dla pra-
cownikow kategorii A i1 B narazenia radiacyjnego (6 1 20 mSv). Wida¢ wyraznie, Ze otrzymane
warto$ci przekraczaja dawke 20 mSv, ustanowiong jako dawke graniczng dla pracownikow

kategorii A. W takim przypadku nalezy podja¢ dziatania zmierzajace do ograniczenia narazenia
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personelu. Dzialania takie mozna realizowa¢ poprzez ograniczenie czasu pracy, stosowanie

srodkow ochrony indywidualnej, czy zwigkszenie wydatku powietrza wentylacyjnego.

Tabela 19. Obliczone dawki skuteczne dla pracownikow Zabytkowej Kopalni Srebra w Tarnowskich

Gorach (K-wspotczynniki konwersji w mSv/(mJ-m=-h), Dr i Dt dawki odpowiednio dla produktow

rozpadu radonu i toronu)

Dawki skuteczne Dr i Dt [mSV]

N _ (Rozporzadzenie, 2021) (ICRP, 2017)
Lp. Miejsce pomiaru Dr Dy Dr + Dt Dr Dt Dr+Dr
(k=1,4) | (k=0,5) (k=3,1) | (k=14)

1 Komora zawalowa 25,25 0.10 25.35 55,91 0,28 56,19
(przy spagu)

5 Komora zawalowa 35 66 0 35,66 78,96 0 78,96
(1,5 m nad spagiem)

3. |Smbaniol(lSmnad | ) | g4 | 402 | 1066 | 015 | 1081
spagiem)

" Komora srebrna (przy 7.36 0.12 748 16,29 0,17 16,46
spagu)

5. Komora sre.brna (1,5 20.94 0 20,94 46,37 0 46,37
m nad spagiem)

6. Chodnik okr¢zny 10,36 0.10 10,46 22.93 0,28 23,21
(przy spagu)

2 Szyb Zmija (przy 0.30 0 0,30 0,67 0 0,67
spagu)
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Dawki skuteczne w Zabytkowej Kopalni Srebra
Rozporzadzenie. 2021 m ICRP, 2017
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Punkt pomiarowy

Rys. 21. Porownanie dawek obliczonych na podstawie roznych wspotczynnikow konwersji

7.2. Kopalnia Doswiadczalna Barbara GI1G-PIB

Kopalnia Do$wiadczalna Barbara (KD Barbara) jest placowka naukowo-badawczg Gtow-
nego Instytutu Gornictwa-Panstwowego Instytutu Badawczego w Katowicach. Kopalnia usy-
tuowana jest w potnocno-wschodniej cz¢sci Mikotowa na wzniesieniu pomiedzy centrum mia-
sta, a dzielnica Katowice Zarzecze i graniczy w niedalekiej odlegtosci z obszarem i terenem
gorniczym Murcki oraz Laziska II. KD Barbara znajduje si¢ w potudniowym skrzydle siodfa
glownego na potudnie od uskoku Ktodnickiego. Budowa geologiczna ztoza w tym obszarze to
utwory czwartorzedu (piaski, zwiry 1 gliny) 1 karbonu produktywnego (warstwy taziskie 1 orze-
skie). Migzszos$¢ czwartorzedu w przewazajacej czgsci obszaru ztoza wynosi 4 — 6 m miejscami
w cze$ci poludniowej 1 péinocno-wschodniej strop karbonu wystepuje bezposrednio pod war-
stwa gleby. Warstwy laziskie wyksztalcone sg w frakcji piaskowcowo-zlepiencowej, gdzie
tylko miejscami wystepuja cienkie wktadki tupku ilastego. Utwory karbonu produktywnego
stanowig glownie warstwy orzeskie, ktore wyksztalcily si¢ z drobno 1 $rednioziarnistych pia-
skowcow, miejscami zlepiencowatych 1 tupkow ilastych, wsrdod ktorych zalegaja poktady wegla
kamiennego. Do najbardziej statych pod wzgledem rozprzestrzeniania i migzszosci zaliczono
poktady 308, 3101 318. Rejon kopalni dzieli na dwie czesci uskok o kierunku WN-SE, o zrzucie

od 35 m do 50 m na SW, a w potnocno-zachodniej czgsci ztoza wystepuje uskok o przebiegu
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NW-SE i zrzucie od 20 m do 40 m. Skaly otaczajace poktady wegla kamiennego tworzg goro-
twor o bardzo niejednorodnych cechach geologiczno-inzynierskich, spowodowanych speka-
niami w skali makro i mikro, zmiennym wyksztatceniem litologicznym oraz naprzemianleglym
wystepowaniem itowcoéw, mutowcodw i1 piaskowcow.

Wyrobiska korytarzowe KD Barbara zgrupowane sg w dwoch poziomach udostepniania:
30 m i 46 m. Kopalnia posiada dwa szyby — glowny (wdechowy) i wentylacyjny. Szyb gtowny
o $rednicy tarczy szybowej 5,1 m zglebiony jest do gltebokosci 57 m i wykonany w obudowie
betonowo murowej. Szyb Wentylacyjny zbudowany zostat w obudowie murowej o grubosci
0,5 m 1 jest usytuowany w odlegtosci okoto 160 m na zachod od szybu gtoéwnego i1 stuzy do
odprowadzenia powietrza z obydwu pozioméw. Glebokos¢ tego szybu wynosi 40 m, a jego
srednica to 3,5 m. Szyb wentylacyjny potaczono ze stacja wentylatorow gldwnego przewietrza-
nia, gdzie zainstalowano wentylatory typu WOK-1.8 o nominalnej wydajnosci 41,67 m®/s. Sta-
cja wentylatorow wyposazona jest w urzadzenia do regulacji wydajno$ci i spigtrzania oraz
zmiany kierunku przeptywu powietrza, a jej regularna praca odbywa si¢ w dni powszednie od
6.00 do 14.00. W wyrobiskach i grupie wyrobisk korytarzowych stanowigcych potaczenie mig-
dzy pradem powietrza prowadzonym od szybu wdechowego a odprowadzanym do szybu wy-
dechowego zabudowane sg tamy wentylacyjne. Wszystkie wyrobiska poziomu 30 m wykonane
sa w pokladzie wegla (310) i stanowig poligon doswiadczalny dla potrzeb badawczych oraz
pelnia funkcje wentylacyjne. Wyrobiska poziomu 46 m wykorzystywane sg do prowadzonych
eksperymentow badawczych oraz potrzeb systemu odwadniania kopalni. Na poziomie 30 m

146 m regulacja pradow powietrza odbywa si¢ za pomoca tam regulacyjnych.
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Gtéwny Instytut Gérnictwa
Kopalnia Doswiadczalna "Barbara”
Mapa pokfadu 310 poziom 30 m.

Skalo 1:1000

Chodnik Bezacy

Soh
; wenniacyim:

Rys. 23. Mapa poziomu 46 m KD Barbara z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
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W Kopalni Do$wiadczalnej Barbara przeprowadzono seri¢ pomiaréw stezenia energii po-
tencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu. Pomiary prowadzono w trzech miejscach.
Na poziomie 30 m w rejonie szybu wydechowego oraz na poziomie 46 m w rejonie wcinki
chodnika badawczego oraz szybu wydechowego. Na mapach (rys. 22 i 23) zaznaczono zielong
kropka miejsca pomiarow. W trakcie prowadzenia badan wentylacja wiaczana byta o godzinie
6, a wylaczana o 14, od poniedziatku do pigtku. W wigkszos$ci przypadkéw pomiary trwaty
dtuzej niz 8 h, zatem warunki w trakcie pomiaru byly zmienne. Pomiary byty przeprowadzone
zgodnie ze schematem opisanym w rozdziale 5. Natezenie przeplywu powietrza pompowanego
przez filtr wynosito 1,9 I/min. W tabeli 20 przedstawiono wyniki pomiaru stezenia energii po-
tencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu. W tabeli 21 zamieszczono natomiast war-
tosci obliczonych dawek skutecznych. Dawki skuteczne zostaty obliczone zgodnie z roéwna-
niem 3.1, podobnie jak w przypadku powyzej, zastosowano wspotczynniki konwersji okreslone
w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 11.08.2021 oraz te rekomendowane w raporcie ICRP

(ICRP, 2017). Czas pracy przyjety do obliczen to 1800 h rocznie.
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Tabela 20. Stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu w KD Barbara

Stezenie energii potencjale alfa
o ) Czas probkowa-
Lp. Miejsce pomiaru ia [h] produktéw rozpadu [pJ/m?]
nia
radonu toronu

1 Wu_nka chodnika badawczego, 20 0.14 + 0,05 0.19 + 0,07
poziom 46 m

5 Wu_nka chodnika badawczego, 20 0.43 + 0,08 0.60 + 0,13
poziom 46 m

3 Wu_nka chodnika badawczego, 20 0.18 4 0,07 0.37 < 0,08
poziom 46 m

" Wc[nka chodnika badawczego, 17 274+ 0,46 0.45+0.16
poziom 46 m

5 Wc[nka chodnika badawczego, 93 190+ 031 0.32 + 0,09
poziom 46 m

6. Rejgn szybu wydechowego, 19 <0,03 0.14 + 0,07
poziom 46 m

7. | Rejon szybu wydechowego, 70 0,14+0,04 | 0,08=0,04
poziom 46 m

g. | Rejon szybu wydechowego, 13 0,13+0,04 | 022+0,12
poziom 46 m

g, | Rejon szybu wydechowego, 22 029+0,06 | 0,10+ 0,05
poziom 46 m

10, | Rejon szybu wdechowego, po- 23 0,05+£0,02 | 0,04=0,04
ziom30m

Zmierzone stezenia energii potencjalnej alfa produktoéw rozpadu radonu wynosity 0,05-

2,74 uJ/m®i0,04-0,51 uJ/m®dla produktow rozpadu toronu. Najnizsze stezenia zarejestrowano
u u p

W rejonach wlotu §wiezego powietrza — rejon szybu wdechowego na poziomie 30 m. Najwyz-

sze stezenie zmierzono we wceince chodnika badawczego na poziomie 46 m. Takie wartosci

PAEC oznaczaja, ze sumaryczne dawki skuteczne dla narazenia radonowego i toronowego

mieszcza si¢ w przedziale 0,10-8,27 mSv ($rednia 1,79 mSv), stosujac wspotczynniki konwersji

uwzglednione w polskich przepisach. Natomiast dla wspotczynnikow konwersji rekomendo-

wanych przez ICRP (ICRP, 2017), suma dawek skutecznych pochodzacych od pochodnych

radonu i toronu to zakres 0,28-18,58 mSv ($rednia 4,05 mSv). Powyzsze wyniki przedstawiono

w tabeli 21 oraz na rys. 24, gdzie zaznaczono takze limity dawek. Otrzymane dawki nie prze-

kraczajg warto$ci granicznej 20 mSv, jednak nalezy mie¢ na uwadze, Zze w rejonach oddalonych

od wlotu $wiezego powietrza, moze dojs¢ do przekroczenia tej wartosci.
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Rys. 24. Poréwnanie dawek obliczonych na podstawie réznych wspotczynnikow konwersji
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Tabela 21. Obliczone dawki skuteczne dla pracownikéw KD Barbara (k-wspotczynniki konwersji

w mSv/(mJ-m=3-h), Dr i Dt dawki odpowiednio dla produktow rozpadu radonu i toronu)

Dawki skuteczne Dr i Dt [mSV]
. Opis punktu pomiaro- (Rozporzadzenie, 2021) (ICRP, 2017)
: wego Dr Dr Dr+Dr Dr Dt Dr+Dr
(k=1,4) | (k=0,5) (k=3,1) | (k=1,4)

Wcinka chodnika ba-

1. | dawczego, poziom 0,23 0,14 0,37 0,50 0,40 0,91
46 m
Wcinka chodnika ba-

2. | dawczego, poziom 1,03 0,57 1,60 2,29 1,59 3,88
46 m
Wcinka chodnika ba-

3. | dawczego, poziom 0,38 0,32 0,69 0,84 0,88 1,72
46 m
Wcinka chodnika ba-

4. | dawczego, poziom 7,81 0,46 8,27 17,30 1,29 18,58
46 m
Wocinka chodnika ba-

5. | dawczego, poziom 5,32 0,28 5,60 11,77 0,78 12,56
46 m
Rejon szybu wyde-

6. | chowego, poziom 0 0,10 0,10 0 0,28 0,28
46 m
Rejon szybu wyde-

7. | chowego, poziom 0,20 0 0,20 0,45 0 0,45
46 m
Rejon szybu wyde-

8. | chowego, poziom 0,18 0,22 0,39 0,39 0,60 1,00
46 m
Rejon szybu wyde-

9. | chowego, poziom 0,63 0 0,63 1,17 0 1,17
46 m

10. Rejon szyt_)u wdecho- 0 0 0 0 0 0
wego, poziom 30 m

7.3. Starozytne obiekty w Rzymie

Pomiary wykonano réwniez w dwoch obiektach zlokalizowanych w Rzymie. Jednym
z nich byt dawny dom Nerona, a drugim termy Dioklecjana. W przeciwienstwie do wczesniej
opisanych obiektow zroédlem radonu/toronu nie sg skaty w wyrobiskach gorniczych, lecz ma-

teriat budowlany — cegta tufowa, wykonana z tufu wulkanicznego. Tuf wulkaniczny to skata
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osadowa powstata ze sprasowanego i zestalonego materiatu piroklastycznego uwalnianego
podczas erupcji wulkanicznej. Dzieki swoim wlasciwosciom (niska masa, dobra izolacja ter-
miczna, tatwo$¢ obrobki, dobra wytrzymato$¢) tuf znalazt zastosowanie jako material budow-
lany, wykorzystywany od czasow starozytnych, a w niektorych rejonach wykorzystywany jest
nadal. Tuf, z ktérego produkowane sg cegly, jest cze$cig materiatlu wyrzuconego podczas erup-
cji wulkanu Vico 1 jest najczesciej wydobywanym surowcem we Wtoszech. Wulkan Vico jest
stratowulkanem z zapadnieta centralng kaldera. Aktywnos$¢ wulkanu sktadata sie z czterech faz,
a najliczniejsze wylewy ignimbrytu i p6zniejsze formowanie si¢ ,,tufo rosso a scorie nere” (tuf
czerwony z zuzlem wulkanicznym) miaty miejsce w fazie trzeciej. Skata ma kolor od zo6tto-
czerwonego do ciemnoszarego, zawiera czarne elementy porfiru, leucytu/analcymu i zuzlu wul-
kanicznego.

Z tufu wulkanicznego zostalo wybudowanych wiele obiektow w Rzymie, nalezg do nich
mig¢dzy innymi Zloty Dom Nerona i Termy Dioklecjana. Oba te obiekty funkcjonuja obecnie
jako muzea. W obu muzeach przeprowadzono pomiary stgzenia energii potencjalnej alfa pro-
duktéw rozpadu radonu i toronu W ramach niniejszej pracy. Dom Nerona usytuowany jest na
wzgborzu Oppia w Rzymie. Kompleks o powierzchni 80 hektarow z ponad 150 pokojami byt
najbardziej imponujacym 1 najdrozszym palacem w Rzymie. Cz¢§ciowo zburzony palac zostat
ponownie odkryty pod koniec XV wieku. Ztotego Domu przez lata nie mozna byto zwiedzaé
z powodu zagrozen, ale od 2014 roku czg¢$¢ pomieszczen i freskow mozna ponownie zobaczy¢,
odwiedzajac muzeum. Stezenie energii potencjalnej alfa zmierzono takze w zachowanych frag-
mentach wielkiego kompleksu tazni publicznych, w Termach Dioklecjana. Oryginalnie kom-
pleks zajmowal powierzchnig 12 hektaréw, a do jego budowy uzyto cegty z tufu wulkanicznego
1 betonu rzymskiego. Muzeum znajduje si¢ w miejscu znanym jako ,,Klasztor Michata Aniota”
1 innych budynkach, ktore byly czescia klasztoru kartuzow, a takze w kilku salach na potudnie
od wschodniej palestry. We wnetrzach nowoczesnych pomieszczen znajduje si¢ obecnie mu-
zeum epigraficzne.

W Domu Nerona przeprowadzono seri¢ pomiarOw stezenia energii potencjalnej alfa pro-
duktow rozpadu radonu i toronu. Pomiary prowadzono w dwdch punktach. Obiekt nie jest wy-
posazony w wentylacje mechaniczng, wymiana powietrza nastgpuje tylko w sposob naturalny
przez wszelkiego rodzaju otwory. Poniewaz obiekt ten usytuowany jest w przyziemiu, panuja
tam specyficzne warunki, temperatura wynosi 15 stopni, a wilgotnos¢ 90%. Podobnie jak we
wczesniejszych przypadkach, pomiary byly przeprowadzone zgodnie ze schematem opisanym
w rozdziale 5. Natezenie przeptywu powietrza pompowanego przez filtr wynosito 1,9 I/min.

Rys. 25 przedstawia przebieg pomiaru w Domu Nerona. Analogiczne pomiary przeprowadzono
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w Termach Dioklecjana, gdzie wykonano dwa pomiary stezenia energii potencjalnej alfa pro-
duktéw rozpadu radonu i toronu. Z uwagi na ograniczong dostepnos¢ do tego miejsca, czas
proébkowania musiat by¢ dostosowany do mozliwych godzin wejscia do obiektu i wynosit 48
h. Wykonano takze dwa pomiary stezenia energii potencjalnej alfa na wolnym powietrzu, tuz

przy Scianie zbudowanej z cegly tufowej. W tym przypadku czas pobierania probki wynosit 22

Rys. 25. Jednoczesny pomiar stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu

(zdjecie wlasne)

W tabeli 22 przedstawiono wyniki pomiaré6w stezenia energii potencjalnej alfa produktow
rozpadu radonu i toronu zebrane we wszystkich lokalizacjach w Rzymie. W tabeli umieszczono
takze czas pobierania probek. Srednie stezenie PAEC produktéw rozpadu radonu w Domu Ne-
rona wynosito 2,05 pJ/m® (1,13-3,38 pJ/m®), a produktéw rozpadu toronu 5,52 pJ/m?® (1,73-
10,94 pJ/m®). Srednie PAEC zmierzone w Termach Dioklecjana wynosito 1,06 pJ/m® i 1,41
nJ/m® odpowiednio dla produktéw rozpadu radonu i toronu. Natomiast zmierzone stezenie
energii potencjalnej alfa zmierzone na wolnym powietrzu w poblizu $ciany z cegly tufowej

wynosito §rednio 0,17 uJ/m3i 0,50 pJ/m?, odpowiednio dla produktéw rozpadu radonu i toronu.
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Tabela 22. Pomiar st¢zenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu w wybranych

obiektach w Rzymie

Czas Stezenie energii potencjale alfa
Lp. Miejsce pomiaru probkowania | produktéw rozpadu [pJ/m®]
[h] radonu toronu

1. Dom Nerona, sala 1 23 1,13+0,29 1,77 + 0,29
2. Dom Nerona, sala 1 23 1,40 +£0,32 1,73+0,36
3. Dom Nerona, sala 2 18 2,25+1,13 7,08+1,24
4, Dom Nerona, sala 2 18 <1,13 10,94 + 1,84
5. Dom Nerona, sala 2 23 1,20+ 0,78 6,90 +1,21
6. Dom Nerona, sala 2 23 2,60+ 1,03 4,67 +0,79
7. Dom Nerona, sala 2 23 2,36 + 0,69 5,18 + 0,86
8. Dom Nerona, sala 2 16 3,38+1,24 5,90+ 1,01
9. | Termy Dioklecjana 48 0,99 + 0,37 1,06 £ 0,25
10. | Termy Dioklecjana 48 1,12+ 0,35 1,76 £ 0,31
11 Sciana z (fegly tufowej, na wol- 99 0,19 + 0,12 0,58 + 0,11

nym powietrzu
12 Sciana z (fegly tufowej, na wol- 99 0.14 4 0,08 0,42 + 0,09

nym powietrzu

Dawki skuteczne zostaty obliczone zgodnie z wzorem 3.1. Podobnie jak w poprzednich przy-
padkach dawki obliczono w oparciu o wspotczynniki konwersji zawarte w rozporzadzeniu
Rady Ministréw (Rozporzadzenie, 2021) oraz o te rekomendowane przez ICRP (ICRP, 2017).
Czas pracy przyjety do obliczen wynosi 1800 h rocznie. Srednia dawka skuteczna uwzglednia-
jaca narazenia na pochodne radonu i toronu w Domu Nerona wynosita 11,75 mSv (5,09-17,52
mSv) i 42,42 mSv (18,95-65,17 mSv) odpowiednio dla wspotczynnikow konwersji okreslonych
w krajowych przepisach i rekomendowanych przez ICRP. W przypadku Term Dioklecjana
srednie sumaryczne dawki byly nizsze i wynosity 4,73 mSv (Rozporzadzenie, 2021) i 17,83
mSv (ICRP, 2017). Wyniki te przedstawiono w tabeli 23. Rys. 26 przedstawia rozktad suma-
rycznych dawek skutecznych obliczonych na podstawie roznych wspdtczynnikéw konwersji.
Wida¢ wyraznie, ze w przypadku obiektow zbudowanych z cegly tufowej, wktad do dawki od
produktow rozpadu toronu jest znacznie wigkszy niz w przypadku Kopalni Srebra czy Kopalni
Barbara. Przyczyna tego jest wysoka zawartosci toru 2%2Th w tufie wulkanicznym. Powyzsze
przyktady pokazuja, ze istniejg sytuacje, kiedy pomiar produktow rozpadu toronu nie moze by¢

pomijany w ocenie dawek skutecznych. Dawki skuteczne niejednokrotnie przekraczaja warto$¢
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20 mSv, co wskazuje na konieczno$¢ wdrozenia dziatan zmierzajacych do ich redukcji. Dzia-

tania takie mozna realizowac poprzez ograniczenie czasu pracy, stosowanie srodkéw ochrony

indywidualnej czy poprawe wentylacji.

Tabela 23. Obliczone dawki skuteczne dla pracownikow muzedéw (k-wspotczynniki konwersji

w mSv/(mJ-m=3-h), Dr i Dt dawki odpowiednio dla produktéw rozpadu radonu i toronu)

Dawki skuteczne Dr i Dt [MmSvV]

Lp. Miejsce pomiary (Rozporzadzenie, 2021) (ICRP, 2017)
Dr Dr Dr+D~ Dr D+ Dr+Dr
(k=1,4) | (k=0,5) (k=3,1) | (k=1,4)

1. | Dom Nerona, sala 1 3,33 1,76 2,82 13,31 5,64 18,95
2. | Dom Nerona, sala 1 4,08 1,79 5,87 16,33 5,73 22,06
3. | Dom Nerona, sala 2 8,27 7,40 15,66 33,06 23,67 56,74
4. | Dom Nerona, sala 2 0 11,41 11,41 0 36,52 36,52
5. | Dom Nerona, sala 2 4,74 7,21 11,95 18,95 23,07 42,02
6. | Dom Nerona, sala 2 8,90 4,82 13,72 35,58 15,44 51,02
7. | Dom Nerona, sala 2 7,43 5,35 12,78 29,74 17,11 46,84
8. | Dom Nerona, sala 2 11,39 6,13 17,52 45,56 19,61 65,17
9. | Termy Dioklecjana 3,18 1,06 4,24 12,70 3,48 16,19
10. | Termy Dioklecjana 3,45 1,77 5,23 13,81 5,67 19,48
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Rys. 26. Porownanie dawek obliczonych na podstawie réoznych wspotczynnikow konwersji

7.4. Pomiary porownawcze w Zabytkowej Kopalni Srebra

W ramach projektu RadoNorm Towards effective radiation protection based on improved
scientific evidence and social considerations — focus on Radon and NORM (W kierunku sku-
tecznej ochrony radiologicznej w oparciu o udoskonalone dowody naukowe 1 wzgledy spo-
teczne — skupienie si¢ na radonie i materiatach NORM) przeprowadzono mig¢dzynarodowe ba-
dania pordéwnawcze stezenia promieniotworczego produktow rozpadu radonu. Badania te od-
byly si¢ w Zabytkowej Kopalni Srebra w Tarnowskich Gorach w dniach od 20 do 23 lutego
2024 r. Gltéwnym celem tych pomiarow byto poréwnanie wynikéw pomiaru produktoéw roz-
padu radonu w rzeczywistych warunkach podziemnego miejsca pracy. Pomiar pordéwnawczy
przeprowadzono w komorze Srebrnej na glebokosci 40 m. Wymiary komory sg nastgpujace:
dhugos¢ 25 m, szeroko$¢ 25 m i wysokos¢ 3 m. Wedtug specjalistow ds. wentylacji kopalni,
wentylacja mechaniczna dziatata kazdego dnia pomiaréw od godziny 08:40 do godziny 15:00.
Lacznie
w tych badaniach wzigto udziat 8 laboratoriow z siedmiu réznych krajow, mianowicie Autorité
de siireté¢ nucléaire et de radioprotection (Francja), Centralne Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej (Polska), Direktoratet for strdlevern og atomsikkerhet (Norwegia), Gléwny Instytut
Gornictwa-PIB (Polska), Istituto Superiore di Sanitd (Wtochy), Osterreichische Agentur fiir

Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH (Austria), Statni ustav radiacni ochrany (Czechy),
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Universidad Autébnoma de Barcelona (Hiszpania). Uczestniczace laboratoria przestaly 16 mo-
nitoréw do ciggltego pomiaru stezenia radonu, 10 monitoréw umozliwiajacych ciggty pomiar
stezenia rownowagowego (EEC) oraz system catkujacy oparty na TLD do pomiaru PAEC.
W niniejszym rozdziale ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia rezultatow badan w zakresie
pomiaru stezenia rownowagowego. W wyniku zastosowania opracowanej metoda otrzymuje
si¢ stgzenia energii potencjalnej alfa, warto§¢ ta mozna jednak w fatwy sposéb (zgodnie z row-
naniem 2.5 i 2.8) przeliczy¢ na EEC. Aby moc poréwnac wyniki otrzymane przez uczestnikow
wybrano trzy okresy pomiarowe: I: od 20.02.24, 10:25 do 20.02.24, 14:24, 1I: od 21.02.24,
10:55 do 21.02.24, 13:55 i I1I: od 22.02.24, 10:00 do 22.02.24:13:00. Ponizsze wykresy (rys.
27-29) przedstawiajg srednie warto$¢ EEC z porownywanych urzadzen. Kompletny zestaw da-
nych dla tych poréwnan pochodzi z siedmiu instrumentéw — EQF (Sarad GmbH, Niemcy),
AlphaPM (Bertin Technologies, Francja), dwa urzadzenia BWLM (Tracerlab Engineering &
Technology, Niemcy) i FRITRA (Jiri Plch SMM, Czechy), dwa mierniki ALFA (Two-Met,
Polska). Srednia warto$¢ z stezenia rownowagowego ze wszystkich monitoréw zilustrowana
zostala poziomg linig. Poréwnanie krotkoterminowych (3-4 godzinnych) §rednich EEC uzyska-
nych z monitorow pracujacych w sposob ciagly oraz catkujacych miernikoéw alfa, opartych na
TLD wykazato dobra zgodnos$¢. W pierwszym okresie pomiarowym S$rednia wartos¢ EEC
zmierzona za pomocg urzadzenia FRITRA wynosita 960 Bg/m?, dla urzadzen BWLM 774
i 589 Bg/m?3, érednie wskazanie AlphaPM to 725 Bg/m?, a EQF 534 Bg/m?, warto$ci zmierzone
za pomoca miernika ALFA to 747 i 677 Bg/m?®. Srednia wartos¢ EEC z wszystkich instrumen-
tow to 715 Bg/m®.
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Rys. 27. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca réznych urzadzen w | okresie pomiarowym
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Rys. 28. Poréwnanie wynikow otrzymanych za pomoca réznych urzadzen w Il okresie pomiarowym

W drugim okresie pomiarowym, z powodu problemow technicznych z jednym z instrumentow
poréwnywano ze sobg 6 rezultatow. Srednia warto$¢ EEC zmierzona za pomoca urzadzenia
FRITRA wynosita 1175 Bg/m?, BWLM 985Bg/m?, srednie wskazanie AlphaPM to 943 Bg/m?,
a EQF 860 Bg/m?®, warto$ci zmierzone za pomoca miernika ALFA to 937 Bg/m3w obu przy-
padkach. Srednia warto$¢ EEC z wszystkich instrumentoéw to 972 Bg/m®. W trzecim okresie
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pomiarowym $rednia warto§¢ EEC zmierzona za pomocg urzadzenia FRITRA wynosita 2925
Bg/m?®, dla urzadzen BWLM 2466 i 1592 Bg/m?3, $rednie wskazanie AlphaPM to 2426 Bg/m®,
a EQF 1741 Bg/m?®, wartoéci zmierzone za pomocg miernika ALFA to 2653 i 2872 Bg/m?®.

Srednia warto§¢ EEC z wszystkich instrumentoéw to 2382 Bg/m?.

Wyniki pomiarow - III okres pomiarowy
3000

2500

[Bg/m?]
]
(=
(=
(=

—
Lh
(=]
o

1000

500

Stezenie rGwnowagowe

FRITRA BWLF BWLM  AlphaPM Miernik  Miernik
(FM) (SM) ALFA1 ALFA2

Urzadzenie

Rys. 29. Poréwnanie wynikoéw otrzymanych za pomoca réznych urzadzen w 11 okresie pomiarowym

Przeprowadzone pomiary in situ w Zabytkowej Kopalni Srebra, w Kopalni Do$wiadczalnej
Barbara oraz w muzeach w Rzymie pokazaty, Ze opracowana metoda moze by¢ z powodzeniem
stosowana do jednoczesnych pomiaro6w stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu
radonu i toronu. Wyniki uzyskane podczas badan migdzylaboratoryjnych wskazuja, ze opraco-
wana metoda oceny stezenia energii potencjalnej alfa przyniosty podobne rezultaty, jak w przy-

padku instrumentow uzywanych przez pozostale instytuty.

106 |Strona



8. Podsumowanie

Praca koncentrowata si¢ na opracowaniu metody, wykorzystujacej detektory termolumine-
scencyjne, ktora umozliwitaby jednoczesny pomiar stezenia energii potencjalnej alfa produk-
tow rozpadu radonu i toronu. W pracy szczegdétowo omowion0 zagadnienia zwigzane z pro-
mieniowaniem jonizujacym, radonem, toronem oraz ich produktami rozpadu, a takze ich
wplyw na zdrowie ludzi. Ponadto W niniejszej dysertacji przedstawiono analiz¢ obowigzuja-
cych przepisow prawnych, dotyczacych obecnosci radonu/toronu i ich produktéw rozpadu
w srodowisku pracy, a takze opisano metody ich pomiaru. W pracy zawarto szczegblowy opis
opracowanej metody oraz przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan, ktore potwierdzaja

skuteczno$¢ powyzszej metody.
Najwazniejsze osiggniecia i wnioski plynace z pracy:

Zalety opracowanej metody — Opracowana metoda jednoczesnego pomiaru st¢zenia energii
potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu posiada wiele zalet. Zaproponowany mier-
nik alfa ma niewielkie rozmiary i niewielki ci¢zar, co pozwala na jego zastosowanie do pomia-
row $rodowiskowych i indywidualnych. Miernik alfa umozliwia pomiar $redniej wartosci ste-
zenia energii potencjalnej alfa w czasie jednej zmiany roboczej bez koniecznosci dostepu do
zasilania sieciowego. W miejscach, gdzie dostepne jest zasilanie sieciowe mozna wydluzy¢
czas pomiaru az do osiggniecia pojemnosci pylowej zastosowanego filtra. Detektory TL
umieszczane w miernikach mozna stosowa¢ wielokrotnie, pod warunkiem, ze przed kazdym
kolejnym pomiarem zostang poddane okreslonej obrobce termicznej (anilacji). Detektory te nie
wymagaja zasilania. Metoda cechuje si¢ wysoka precyzjg oraz mozliwo$cig skutecznego roz-
roézniania stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu i toronu. Opracowana
metoda pozwala zmierzy¢ stgzenie energii potencjalnej alfa, na podstawie, ktérego mozna wy-
znaczy¢ dawke skuteczng promieniowania, bez koniecznosci stosowania wspotczynnikow row-
nowagi, jak ma to miejsce w przypadku miernikow stezenia promieniotworczego radonu. Do-
datkowa zaletg miernika jest niski koszt wykonania pomiaru oraz mozliwos¢ szerokiego zasto-

sowania w roznych srodowiskach pracy.

Istotno$¢ pomiaréw energii potencjalnej alfa — Pomiary st¢Zenia energii potencjalnej alfa
produktow rozpadu radonu i toronu pozwalajg na doktadniejsze okreslenie narazenia radiacyj-
nego pracownikdéw, w porownaniu do tradycyjnych metod pomiaru samego st¢zenia radonu lub

toronu. O ile bowiem w przypadku radonu mozliwe jest przyjecie pewnego wspotczynnika
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roéwnowagi i wyliczenie dawki skutecznej, to dla toronu jest to zupetnie nierealne. Toron bo-
wiem, w porownaniu do produktéw jego rozpadu, ma znacznie krétszy czas potowicznego roz-
padu. O ile w przypadku radonu w zaleceniach ICRP (ICRP, 2017) wymienia si¢ wspotczynniki
roéwnowagi, ktore mozna przyja¢ do oceny dawek, to brak ich dla toronu. Warto$ci wspotczyn-
nikow konwersji wskazane w tych zaleceniach odnosza si¢ wytgcznie do st¢zenia rownowago-
wego. Wynika stad, ze ocena dawek dla produktéw rozpadu toronu, wymaga zmierzenia steze-
nia energii potencjalnej alfa, a st¢zenie samego toronu moze by¢ tylko wskaznikiem informu-
jacym, ze takie zagrozenie w ogole wystepuje. Dzigki tej metodzie mozliwe jest precyzyjne
okreslenie dawki skutecznej, co wptywa na skuteczno$¢ dziatan ochronnych i zapobiegaw-
czych. Zgodnie z ustawg Prawo atomowe (Prawo atomowe, 2000) i rozporzadzeniem Ministra
Energii (Rozporzadzenie, 2016) stgzenie energii potencjalnej alfa jest wielkos$cia, na podstawie
ktorej nalezy ocenia¢ dawke skuteczng, CO sprawia, ze opracowana metoda jest przydatnym
narzedziem do monitorowania warunkéw bezpieczenstwa pracy w podziemnych zaktadach
przemystowych i gérniczych, a takze w obiektach na powierzchni, gdzie wystepuje narazenie

na produkty rozpadu radonu i toronu.

Konieczno$¢ monitorowania toronu — Pomiary toronu, a w szczegolnosci jego produktow
rozpadu sg wykonywane rzadko. Jednak jak pokazuja wyniki badan, przeprowadzonych w ra-
mach niniejszej pracy, produkty rozpadu toronu moga stanowic istotny wktad w dawke sku-
teczng pracownikow. Potwierdza to zasadno$¢ uwzglgdniania ich w monitoringu radiacyjnym.
Analiza wynikow badan pokazatla, ze w niektorych warunkach toron moze stanowi¢ gtowne
zrédto narazenia na promieniowanie jonizujace, co wczesniej byto pomijane w standardowych

ocenach.

Kalibracja miernikow — Jednym z kluczowych elementow pracy bylo przeprowadzenie do-
ktadnej kalibracji miernikow alfa w atmosferze radonowej i toronowej. Przyjeta procedura za-
ktada wykorzystanie komory radonowej, do ktorej wttaczano radon i toron celem wytworzenia
atmosfery, o odpowiednim st¢zeniu promieniotworczym produktow rozpadu radonu i toronu.
Dziatania te umozliwity precyzyjne okreslenie wspotczynnikow kalibracji miernikow alfa. Wy-
kazano, ze wspolczynniki kalibracyjne maja porownywalne warto$ci, niezaleznie od tego, czy
zrodlem promieniowania sg produkty rozpadu radonu czy toronu. Dzigki temu kalibracj¢ mier-
nikow mozna przeprowadza¢ w atmosferze radonowej, bez konieczno$ci powtarzania tego pro-
cesu w atmosferze toronowej. To znacznie przyspiesza proces kalibracji 1 sprawia, Ze urzadze-
nie jest o wiele bardziej konkurencyjne, niz inne dostepne na rynku mierniki, ktorych kalibracja
w atmosferze toronowej jest skomplikowanym procesem. Doktadna kalibracja pozwolita takze
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na minimalizacj¢ bledow systematycznych, co czyni metodg bardziej wiarygodnag i praktyczng

w zastosowaniach przemystowych oraz naukowych.

Optymalizacja procedury pomiarowej — Przeprowadzone badania pozwolity zoptymalizo-
wac procedurg pomiaru stezenia energii potencjalnej produktow rozpadu radonu i toronu. Prze-
badano 3 rodzaje filtrow: celulozowy, polipropylenowy 1 poliweglanowy. Wykazano, ze do
badan in situ najlepiej wyposazy¢ miernik w filtr z widkien polipropylenowych, gdyz jest on
najbardziej wytrzymaty przy wysokiej wilgotnosci powietrza. Natomiast do oceny stezenia re-
ferencyjnego podczas kalibracji miernikéw najlepiej stosowac filtr celulozowy, gdyz charakte-
ryzuje si¢ najwickszg wydajnos$cig zbierania pochodnych. Przeprowadzono réwniez ekspery-
ment majacy na celu sprawdzenie, czy mikrocyklon sprawia, ze czg$¢ pochodnych nie dociera
do filtra. Otrzymane wyniki, w warunkach laboratoryjnych, pokazaty, ze mikrocyklon moze
redukowac¢ sygnal, co w jakim$ stopniu mogto by¢ réwniez spowodowane wystgpowaniem
frakcji wolnej. Dlatego sugeruje si¢ stosowanie miernikow alfa bez uzycia mikrocyklonow.
Analizujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw in situ wnioskuje, ze przy 12 godzinnym cza-
sie poboru probki mozliwe jest osiggniecie niskich limitow detekcji, a pomiar jest obarczony
niewielka niepewnoscig. Nizsze limity detekcji, poziomy krytyczne jak i niepewnos$ci pomia-
rowe uzyskuje si¢ dla produktéw rozpadu toronu. Wynika to z r6znic w czasach potowicznego
rozpadu i sposobach detekcji. Jesli stezenia energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu
i toronu s3 porownywalne, rzedu 1 pJ/m?, to wartoéé ta moze zostaé zmierzona z precyzja 17%
i 15% odpowiednio dla poziomu ufnosci 0,95 (2k), a limit detekcji wynosi odpowiednio 0,21
i 0,17 pd/m? dla radonu i toronu. Czas pomiedzy zakoficzeniem pobierania probki, a przetoze-

niem filtra do nowego zestawu detektoréw powinien wynosi¢ minimum Sh.

Pomiary w warunkach in situ — Badania przeprowadzone w miejscach pracy (Zabytkowa
Kopalnia Srebra w Tarnowskich Goérach, Kopalnia Doswiadczalna Barbara w Mikotowie, sta-
rozytne obiekty w Rzymie) wykazaty duza skuteczno$¢ zaproponowanej metody w realnych
warunkach pracy. Wykonane pomiary wykazaty, ze w pewnych sytuacjach produkty rozpadu
toronu stajg si¢ glownym zroédlem narazenia i wowczas miernik pozwalajacy na jednoczesna
oceng stezenia energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i tronu znajduje swoje za-
stosowanie. Badania wykazaly, ze st¢zenia radonu i toronu w podziemnych miejscach pracy
mogg si¢ znaczaco r6zni¢ w zaleznosci od warunkow geologicznych, efektywnosci wentylacji
oraz charakterystyki aerozoli w danym miejscu. W szczegolnosci wykazano, ze efektywnos¢
systemow wentylacyjnych ma istotny wptyw na transport 1 depozycj¢ produktow rozpadu ra-
donu i toronu. Dlatego tezZ monitorowanie tych parametréw jest kluczowe dla doktadnej oceny
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narazenia. Wykorzystanie wynikéw pomiaréw terenowych PAEC pozwolito na ocene rzeczy-

wistych wartos$ci dawek skutecznych.

Zgodnos$¢ z innymi metodami — W celu weryfikacji metody wzigto udzial w badaniach mig-
dzylaboratoryjnych, w ktorych porownano rezultaty otrzymane z 7 instrumentéw. Wykazano
dobrg zgodno$¢ pomiedzy wynikami otrzymanymi przy uzyciu mirnikéw alfa, a tymi, ktore

otrzymali pozostali uczestnicy badan poréwnawczych, wykorzystujacy inne urzadzenia.

Dzialania ograniczajace narazenie — Bazujac na pomiarach st¢zenia energii potencjalnej alfa
produktow rozpadu radonu i toronu i ocenie dawki skutecznej mozliwe jest wyznaczenie dzia-
tan ograniczajacych narazenie na promieniowanie. Do dziatan takich zaliczy¢ mozna ograni-
czenie czasu kontaktu ze zrodtem przez skrocenie czasu pracy, stosowanie srodkdw ochrony

indywidualnej (np. maseczek) czy poprawe lub instalacje systemu wentylacji w miejscach

pracy.

Jako dalszy kierunek do doskonalenia opracowanej metody proponuje¢ nastepujace dzia-

lania:

Poprawa konstrukcji urzadzenia — Nalezy skupi¢ wysitki nad skonstruowaniem urzadzenia
w taki sposob, aby jego zastosowanie byto dla uzytkownika jak najtatwiejsze. Procedura prze-
ktadania filtra do nowego zestawu detektoréw TL powinna by¢ zautomatyzowana, a cale urza-
dzenie powinno by¢ wyposazone w pamig¢ wewnetrzng do archiwizacji wynikow oraz para-
metréw pomiaru, takich jak natezenie przeptywu powietrza przez filtr czy czas pobierania
probki. Opracowanie bardziej zautomatyzowanej procedury analizy danych mogloby przyspie-

szy¢ 1 uprosci¢ proces oceny narazenia.

Rozszerzenie badan na inne Srodowiska pracy — Przeprowadzenie pomiarow w dodatko-
wych lokalizacjach, takich jak kopalnie rud metali, czy obiekty podziemne o ré6znym stopniu
wentylacji, pozwoliloby na dalszg weryfikacj¢ metody i dostosowanie jej do specyficznych wa-

runkéw réznych §rodowisk pracy.

Zastosowanie nowoczesnych technologii detekcyjnych — Rozwo6j detektorow termolumine-

scencyjnych o wyzszej czuto$ci moze poprawi¢ doktadno$¢ pomiarow.
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Podsumowujac, praca dostarcza istotnych danych w obszarze zagadnienia narazenia pracowni-
kéw na promieniowanie jonizujgce i proponuje nowoczesne metody jego monitorowania. Wy-
niki badan mogg przyczynic si¢ do poprawy bezpieczenstwa i skuteczniejszej ochrony zdrowia

0s0b pracujacych w srodowisku 0 podwyzszonej promieniotworczosci naturalnej.

Cel naukowy pracy, jakim byta optymalizacja procedury monitoringu radiacyjnego, techniki
pobierania probek w miejscach pracy oraz dobdr czasu prowadzenia kontroli umozliwiajacy
jednoczesny pomiar ekspozycji na produkty rozpadu radonu i toronu zostal zrealizowany.
Opracowano metode pomiarowg obejmujgcg zasady prowadzenia pomiaru stezenia energii po-
tencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu i toronu, Sposoéb wykonania kalibracji i oceng nie-

pewnosci pomiarowych.

Rowniez cel utylitarny, ktorym byto wyznaczenie dawek zwigzanych z wniknigciem droga
oddechowg produktéw rozpadu radonu i toronu na stanowiskach pracy, zostat zrealizowany.
Oceniono zagrozenia zwigzane z obecno$cig izotopoéw radonu i ich produktéw rozpadu w roz-

nych obiektach i wskazano na dziatania ograniczajace zagrozenie.
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Dodatek 1

1. Funkcje Tij(tp, t1, t2)

Wielkos¢ tp to czas pompowania, a t1 oraz t2 poczatek i koniec czasu detekcji w stosunku

do momentu rozpoczecia pompowania.

Tty ta, t2)
- t2 S tp

Fll(tp, 11, tz) = |ntF11(tz) — IntF11(t1)

- t1> tp

Fll(tp, 1y, tz) = Fll(tp, tp) (Inth(tp, tz)- Inth(tp, tl))

- tl S tp OraZ tp < t2

Ta(tp, t1, t2) = IntF1a(tp) — INtF1a(ts) + Fra(tp, tp) (INtGai(tp, t2) — INtGaa(tp, tp))

[a(tp, t1, t2)
- t2 S tp

le(tp, 11, tz) = IntF21(t2) - IntF21(t1)

- t1> tp

T21(tp, 11, t2) = Faa(te, te) (INtGoi(te, t2) — INtGoi(te, t1)) + Far(te, tp) (INtG2o(te, t2) — INtGa2(te,
1))

- tl S tp OI’aZ tp < t2

T21(tp, t1, o) = IntF2a(ty) — INtF21(t1) + Fra(tp, tp) (INtGai(tp, t2) — INtGoa(tp, tp)) +
le(tp, tp) (|nthz(tp, tz) - |ntG22( tp, tp))

T2o(tp, 11, t2)
~ <t
Ta(tp, t1, t2) = IntFaa(t2) — INtFao(th)
L ti>t,
ot t, £2) = Faalto, 1) (INtGaalty, t2) — INtGaa(to, 1)

- tl S tp oraz tp < t2

Ta1(tp, t1, t2) = IntF2a(tp) — IntFoa(ty) + Faa(tp, tp) (INtGaz(ty, t2) — INtGaa(ty, tp))

aa(ty, ta, t2)
- t2 S tp

Ta1(tp, t1, t2) = IntFza(ty) — IntFsa(ts)

- t1> tp

Ta1(tp, t1, t2) = Faa(tp, to) (INtGaa(tp, t2) — INtGai(tp, t1)) + Fai(tp, tp) (INtGsa(tp, t2) — INtGaa(tp, t1))
+

Fsi(tp, tp) (INtGas(tp, t2) — INtGas(ty, t1))
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- tl S tp oraz tp < t2
rsl(tp, 11, tz) = IntF31(tp) - IntF31(t1) + F11(tp, tp) (IntGBl(tp, tz) - |ntG31(tp, tp)) +
le(tp, tp) (Intng( tp, tz) —|ntG32(tp, tp)) + Fgl(tp, tp) (|ntG33(tp, tz) — |ntG33(tp, tp))

oty ta, t2)
- t2 S tp

F32(tp, 11, tz) = |ntF32(tz) - |I’]tF32(t1)

= t]_ > tp
F32(tp, 11, tz) = Fzz(tp, tp) (|ntG32(tp, tz) — |ntG32(tp, tl)) + ng(tp, tp) (|ntG33(tp, t2) — |ntG33(tp,
t1))
- t]_ S tp oraz tp < t2
Tsa(tp, t1, o) = IntFaa(ty) — INtFsa(ts) + Foa(tp, tp) (INtGaa(tp, t2) — INtGaa(tp, tp)) +
Fao(tp, tp) (INtGas(tp, t2) — INtGas(ty, tp))
[aa(tp, ta, t2)
- t2 S tp

Taa(tp, t1, t2) = IntFss(ty) — INtFas(ts)

- t1> tp

r33(tp, 1y, tz) = F33(tp, tp) (|nth3(tp, tz) - |ntG33(tp, tl))

- tl S tp oraz tp < t2

Fss(tp, 11, tz) = |ntF33(tp) — |ntF33(t1) + F33(tp, tp) (|ntG33(tp, tz) — |ntG33(tp, tp))

Ta(ty, ta, t2)
- t2 S tp

Ta1(tp, t1, t2) = INtFa(to) — INtFaa(ts)

- t1> tp

F41(tp, 11, tz) = Fll(tp, tp) (IntG41(tp, tz) — IntG41(tp, tl)) + F21(tp, tp) (IntG42(tp, tz) — IntG42(tp, tl))
+

Fai(tp, tp) (INtGas(ty, t2) — INtGas(tp, t1)) + Fa(tp, tp) (INtGaa(tp, t2) — INtGaa(ty, 1))

- tl S tp oraz tp < t2

Ta(tp, 1, ©2) = IntFau(tpy) — INtFaa(t) + Fua(ty, tp) (INtGai(ty, t2) — INtGai(tp, t2)) + Fau(tp, to)
(IntGaz(tp, t2)

— IntG42(tp, tp)) + Fal(tp, tp) (IntG43(tp, tz) —IntG43(tp, tp)) + F41(tp, tp) (IntG44(tp, tz)
- IntG44(tp, tp))
Loty ta, t2)
- t2 S tp

F42(tp, 11, tz) = |ntF42(t2) — |ntF42(t1)
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- tj|_> tp

F42(tp, 1y, tz) = Fzz(tp, tp) (IntG42(tp, tz) - IntG42(tp, tl)) + F32(tp, tp) (IntG43(tp, tz) - IntG43(tp, tl))
+

F42(tp, tp) (IntG44(tp, tz) — IntG44(tp, tl))

= tl S tp Ol’aZ tp < t2
F42(tp, 11, tz) = IntF42(tp) — IntF42(t1) + Fzz(tp, tp) (|ntG42(tp, tz) — |ntG4z(tp, tp)) +

F32( tp, tp) (IntG43(tp, tz) — IntG43(tp, tp)) + F42(tp, tp) * (IntG44(tp, tz) — IntG44(tp,
t))

Tas(tp, ta, t2)
= t2 S tp
Ta3(tp, t1, t2) = INtFas(to) — INtFas(ts)

- t1> tp

F43(tp, 11, tz) = F33(tp, tp) (IntG43(tp, tz) - IntG43(tp, tl)) + F43(tp, tp) (|I’]tG44(tp, tz) - IntG44(tp, tl))

- t]_ S tp oraz tp < t2
F43(tp, 1y, tz) = IntF43(tp) - IntF43(t1) + F33(tp, tp) (IntG43(tp, tz) - IntG43(tp, tp)) +
F43(tp, tp) (IntG44(tp, t2) — IntG44(tp, tp))

- t2 S tp

Taa(tp, t1, t2) = INtFaa(ty) — INtFaa(ts)

- t1> tp

F44(tp, t1, tz) = F44(tp, tp) (IntG44(tp, tz) - IntG44(tp, tl))

- tl S tp OI’aZ tp < t2

F44(tp, 11, tz) = IntF44(tp) — IntF44(t1) + F44(tp, tp) (IntG44(tp, tz) — IntG44(tp, tp))

Funkcje Fij(t, tp)

Wielkos$¢ tp to czas pompowania, a t czas w stosunku do momentu rozpoczecia pompowa-
nia. Jezeli t> tp to t=tp,

Fi(tty) =1—e™¢t

Az
FKqitt,) =1 ————— e‘klt - - e—?»zt
21( p) (}\42 _ 7\‘1) (}\41 _ }\42)

Fzz(t, tp) =1 — e_kzt
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Ao A3 A3
F3(tt,) =1 — e_klt — e—kzt _
(t:t) (2 = M0 — Ay) (= 22) (g — Ap)
Mz e~ st
(M = 2A3) Az — A3)
A A
F32(t, tp) =1 — ﬁe_kzt _7\.2——27\,3 e hst
F33(t, tp) =1 — e_)\':)’t
Aa Azhy
Fq(tt,)=1 — ~hat
n(tty) Gz — k) Cg — k) g — 1p) ©
— 7\11 }\‘37\14 e_}"Zt —_
M —=22)g — A) (g — A2)
M s ot _ M s it
M = 23) (O — A3)(hy — A3) A = ) — A)(hg — Ay)
A3hy _ Aahg
Fo(tt,)=1 — e Aot _ e—k3t
(6 tp) (ks — Ag) (g — 1) (hz — A3) (g — 13)
_ 27\'3 6_7\4t
(A2 =) (k3 — Ay)
A A
F43(t’ tp) =1 _F‘}}\IB 6—7\.315 _ﬁ e—k‘}t

F44(t, tp) =1 — e_}\"l't

Funkcje Gij(t, tp)
Wielkos¢ tp to czas pompowania, a t czas w stosunku do momentu rozpoczecia pompowania.
Gll(t’ tp) = e_}”l(t_tl’)

Ao Ao

G (t,ty) = ) e~ ta(t=tp) 4 R o~ ha(t—tp)
Go(t,t,) = 72 t)
Garlttn) = G, = ;12)(%;3 myw R v x?)z }(Z —oy ¢
hahs o s (t=tp)
M1 = 23) Az — A3)

Gs3(t, tp) = ¢ ha(t=tp)
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Ay Ashy

Guq(t, t,) = ~h(t-tp)
n(t6) (g — 1) Og — 2 (g — Ap) © !
N Ay Ay phalt=tp) 4
O =) (g — ) (kg — Ay)
Aa Aahy p—alt-tp)
(7"1 - 7\'3)(7\'2 - 7\'3)(7\'4 - 7\'3)
N Az Ay S halt-ty)

(M = R) (2 = Ag) (A3 = Aa)

Ashy Aghy

Gan(t,ty) = (=) —aa(t—ty)
AL e rweny vy Tovy vy SR rweny v vy v L
M3ty o~ halt=tp)
(A2 = hg) (A3 — Ay)
A A
G43 (t’ tp) = }\44 _4}\43 e_)‘3(t_tp) + 5 _4 - e_}“l'(t_tp)

644 (t, tp) = e_}”“(t_t?’)

Funkcje IntFij(t)

Stosowane, jesli t >tp, gdzie t, to czas pompowania powietrza przez filtr.

1
IntFy,(t) =t +— e ™t
M

Ao M

I — -\t —7\.21:
M) =t i ¢ TRt
1
IntF,,(t) =t + = e~ t2t
2
Aohs MAsz
IntFa,(t) =t —hat —hat
IO A W weny vy T vy vy S W wa v vy vy L
1h2 e~ st
Az —A3) (A — A3)
IntFy,(t) = t + ————— e P2t 4 P2
Aa(hz — 1) A3(hy —A3)
1
IntFy5(t) =t + = e~ st
3
AoAa A A As A
IntF,, (t) =t + Sl e Mt 4 1 e ot
My =A) kg = A1) (Mg — Aq) Aa(hy —A2) (Mg — ) (hg — A2)
+
Mgk s Mz iy
)\‘3 (}\‘1 - 7\‘3)(}\‘2 - }\‘3)(7\'4 - 7\‘3) }\‘4—(7\'1 - }\‘4—)(7\‘2 - 7\’4-)(}\‘3 - )\’4—)
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Azh Ao
IntFy,(t) =t + 374 “hat 2M

h2Oug — A) (g — Ag) ©

23 o —hat
Aa(hy — hg) (A — Ay)

' A3
oMt 1 o—hat

IntFy;(t) =t + —————
43( A3 (M - 7‘3) Ay (7¥3 - M)

1 —Agt
IntFu,(t) =t+—e "
Ay

Funkcje IntGij(t, tp)

ha O — 1) (hg — 13)

At 4

Stosowane, jesli t >tp, gdzie t, to czas pompowania powietrza przez filtr.

1
ITltGll(t) == —7\‘— e_)\‘l(t_tp)
1

Ay 1
I tG t) =—— _)Ll(t_t ) — _kz(t—t )
ntGyq(t) O —7o0) e p =7, e p
1
IntGZZ (t) = - e_)\'Z(t_tp)
Ay
Aoz (= A3 (=
IntG,(t) = — 1(t=tp) _ ha(t=tp) _
) A(hy =)z — ) ¢ ’ M —2)(3 — Ay) ¢ ’
2 o~ ta(t=tp)
(M1 —Ag)(hz — A3)
As 1
IntG-,(t) = ————= g~ t2(t=tp) _ e~ ta(t=tp)
32(t) 72 Ga —70) T
L
IntG33(t) = ——2~8e st
A3
Aahzhy 2
IntGy,(t) = — 1 (t—tp)
() = = Tt -G =i
- 3h4 e~ta(t=tp) _
(M = 22) (3 — A) (g — A2)
2h4 e ha(t=tp) _ e ha(t=tp)
(A = 23)(Az — R3) (g — A3) (M = 2) gy = ha)(hg — Ay)
A3y g
IntG,,(t) = — e h2(t=tp) _ e a(t=tp) _
2 =, =10 = 1) Gr = 72)0a = 72)
3 e~ alt=tp)
(}\'2 - 7\'4)(}\'3 - 7\'4)
Aa 1
INtGyy(t) = — ——o— e~hat — o—hat
3 Az(hg —A3) Az — Ay

1
IntG44(t) = _)\‘_ e_}\"l'(t_tp)
4
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