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WYKORZYSTANIE RADIOMETRU RUM-2 DO ANALIZY
PROMIENIOWANIA GAMMA W WYBRANYCH
MATERIALACH BUDOWLANYCH

Streszczenie. Promieniowanie jonizujace to czynnik, ktéry w waznym stopniu pozwala
scharakteryzowa¢ $rodowisko cztowieka, a takze warunki higieniczno-sanitarne, jakie
panuja w budynkach przeznaczonych na staly pobyt ludzi. Dla organizméw zywych
istotne znaczenie odgrywaja dwa czynniki:

— tlo promieniowania oddzialujace na organizmy zywe,

— promieniowanie alfa produktéw rozpadu radonu oddziatujace na uktad oddechowy.
Wystepowanie radonu i jego pochodnych w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych
moze pochodzi¢ przede wszystkim z gruntu, z surowcéw i materialéw budowlanych.
Jezeli normy promieniowania nie zostaly przekroczone, nie ma obawy przed szkodli-
wym dzialaniem pierwiastkéw promieniotwdrczych. Ponadto, uwaza si¢ iz catkowity
brak promieniowania jest niekorzystny, gdyz moze spowodowaé lawinowy rozwdj
drobnoustrojow.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, spektrometria, materialy budowlane.

USE OF RADIOMETER RUM-2 FOR ANALYSIS OF GAMMA
RADIATION IN SOME BUILDING MATERIALS

Abstract. Ionizing radiation is a factor which severely allows to characterize the human
environment and hygienic conditions — health, prevailing in buildings intended for hu-
man residence. For organisms play two important factors:

— background radiation affecting living organisms

— alpha radiation decay products of radon affecting the respiratory system.
The presence of radon and its derivatives in the areas of residential buildings may have
come primarily from the soil of raw materials and construction materials. If the radia-
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tion standards are not exceeded, there is no fear of the harmful effects of radioactive
elements. More than that, it is believed that the total absence of radiation is disadvanta-
geous because it can cause an avalanche microbial growth.

Keywords: ionizing radiation, mass spectrometry, building materials.

Wprowadzenie

Pierwiastki promieniotwércze wystepujace w przyrodzie grupuje si¢
w trzy rodziny promieniotwércze. Kazda z nich rodzin rozpoczyna si¢ od jed-
nego z wystepujacych w skorupie ziemskiej pierwiastka o bardzo dtugim czasie
polowicznego rozpadu. Rozpad promieniotwdrczy takiego pierwiastka stanowi
poczatek tancucha promieniotwérczego [1]. Przyktadowy schemat rodziny
promieniotwdrczej uranu zostal przedstawiony na rysunku 1, na osi odcigtych
znajduja sie¢ numery porzadkowe jader, na osi rzgdnych ich liczby masowe.

Rodzina promieniotwoércza rozpoczyna si¢ od ci¢zkiego izotopu uranu
280U, ktéry podlega przemianie alfa, przechodzac w izotop toru®*Th, ktéry pod-
lega przemianie beta, przechodzac w izotop protaktynu®*Pa. Izotop ***Th ulega
dwdm rodzajom przemian beta, gdzie czgs$¢ jego jader przechodzi w jadra tzw.
Uranu Z, a takze izotopu protaktynu, o tej samej liczbie masowej.”*U i **Pa
stanowig pierwszy znany przyklad tzw. jader izomerycznych, ktére posiadaja te
same liczby masowe 1 numery porzadkowe, lecz r6znig si¢ wlasciwosciami
promieniotwérczymi [2].

W przyrodzie wystgpuje szereg izotopdw promieniotwdrczych, ktére nie
zapoczatkowuja kolejnych rodzin promieniotworczych, natomiast przechodza
w izotopy trwate. Nalezy w tym miejscu wymieni¢ izotop potasu *’K, ktérego
czas potowicznego rozpadu wynosi 1,3 x 10’ lat, oraz promieniotwérezy izotop
rubidu *'Rb [3].

Jadra atomowe niektérych pierwiastkow, gtéwnie pierwiastkow cigzkich
(Z>82), moga ulega¢ spontanicznym przemianom promieniotwérczym, podczas
ktérych zachodza m. in. nastepujace zjawiska:

— rozpady alfai beta,
— emisja promieniowania gamma.

Rozpad alfa to wyrzucenie z danego jadra cigzkiego — jadra helu ztozo-
nego z dwéch protondéw i dwéch neutronéw. Wskutek takiego rozpadu z jadra
pierwotnego X powstajg jadro i czastka o (3 He) o wzajemnie bilansujacych sie
liczbach masowych i atomowych, zgodnie z reguta Soody’ego-Fajansa [4]:

ax e%Y#éHe (1)



115

Wykorzystanie radiometru. ..

VYMOWOLY vaZoI1
[ 16 16 06 88 98 £8 rs | €8 8 18
| uwgTH 907
Adong 1L o]
up m,mm...m|_=_u mc.,.ml e ¢y w et 01y
Odgry 1014 Ador  ILorz
Sp0T 97w L°GT| urw g'o7| FIT
Odyrz ] Adrrd
m..m|.=_E T'g] 817
Wsrg Odgry]
up 8¢l iy
Lbe et
181 2091 9T
s T8
el0T €' 0€7
ULogq d <= u ¢ puedzoag +«—
WI01S,0 ZPO5 L9 TUPTF] Fel
Nped Cdpey] U Lped dziuz emiqn o pedzog —
e[0T S'H 8¢

gy

VMOSVIN vaZOI1

Rys. 1. Schemat rodziny promieniotwdrczej uranu [1]
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Regula Soody’ego-Fajansa okreSla przesunigcie jadra wtérnego Y,
w stosunku do jadra pierwotnego X, w ukladzie okresowym pierwiastkow. Ja-
dra wtdrne poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach, posiadajac okreslone ener-
gie kinetyczne oraz wilasciwe pedy. Energia czastek alfa emitowanych przez
rézne izotopy promieniotworcze zawarta jest w granicach od 4 do 9 MeV, a ich
zasieg w powietrzu jest rzedu kilku centymetréw [5].

Drugim rodzajem przemian jadrowych promieniotworczych jest rozpad
beta, w ktérym wyréznia si¢ rozpad beta minus i rozpad beta plus. Rozpad beta
minus zachodzi wewnatrz jadra i polega na przemianie neutronéw (n) w proton
(p), elektron (e’) i antyneutrino elektronowe (V.) i mozna przedstawi¢ go za po-
moca schematu:

n-p+e + Ve 2)

Elektrony (e"), ktére powstaly w ten sposéb, okresli¢ mozna jako czastki
beta minus (°), natomiast wraz z tworzeniem si¢ elektronu (leptonu) musi po-
jawié si¢ antyneutrino (v.). Rozpad beta minus danego jadra mozna wyrazi¢
wzorem:

Ay ., 4 -+ ¢
2X - =Y+ p7+ 0 3)

W wyniku przemiany beta minus jadro pierwotne X przeksztatca si¢ w
izobaryczne jadro wtérne Y przesuni¢te w ukladzie okresowym pierwiastkdw o
jedno miejsce w kierunku wzrastajacych liczb atomowych [4].

Rozpad beta plus, zgodnie z definicjami podanymi w literaturze, to za-
chodzgce wewnagtrz jadra przemiany protonu (p) w neutron (n), pozyton (e*)
i neutrino elektronowe Ve, co mozna przedstawi¢ wg schematu:

pon+et+ Ve “4)
Rozpad beta plus (B*) danego jadra 4X mozna wyrazié¢ wzorem:
A
X > =Y+ T+, (5)

Podczas przemiany beta plus (B") jadro pierwotne X przeksztalca sie
w jadro izobaryczne Y przesunicte w ukladzie okresowym o jedno miejsce
w kierunku malejacych liczb atomowych. Zasi¢g promieniowania  w powie-
trzu jest rzedu kilku metréw i zalezy od energii elektronéw.

W przypadku rozpadéw alfa oraz beta, a takze okreslonych zjawisk ja-
drowych, np. niesprezystych zderzen jader z neutronami predkimi, reakcjom
towarzyszy promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwosci v >10°Hz.
Jesli w wyniku ktérejkolwiek z przemian, jadro nie przechodzi do stanu pod-
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stawowego, to powstaly w nim nadmiar energii moze przeksztatci¢ si¢ w ener-
gie fotondw promieniowania gamma [5].

Wszystkie organizmy Zyjace na Ziemi kazdego dnia maja do czynienia
Z promieniowaniem jonizujacym. Promieniowanie jonizujace to rodzaj promie-
niowania, ktére w czasie przenikania przez materi¢ wywoluje powstawanie
jonéw-atoméw majacych tadunek elektryczny. Promieniowanie jonizujace
w malych dawkach jest niegrozne dla organizmu; wystgpujac w wiekszych
dawkach, moze mie¢ kluczowe zastosowanie w medycynie. Jednak w duzych
dawkach moze by¢ S$miertelnym zagrozeniem dla zywych organizméw.
To, jakie beda skutki oddziatywania promieniowania jonizujacego, uzaleznione
jest od jego rodzaju oraz pochionietej dawki. Waznym czynnikiem jest rowniez
rodzaj tkanki, a takze faza zycia, w ktdrej znajduja si¢ komérki. Warto wspo-
mnie¢, ze najbardziej czute na promieniowanie jonizujace sg komorki rozrod-
cze, tkanka limfatyczna oraz krwiotwdrcza. Swoja promienioczulo$¢ posiadaja
takze najglebiej polozone warstwy skdry, komorki chrzgstne i koSciotworcze,
soczewka oka oraz blona $luzowa jelit [5].

Z tym rodzajem promieniowania mozna si¢ spotka¢ w obecnosci zrédta
promieniowania, jakim moze by¢ izotop promieniotworczy. Promieniowanie
jonizujace mozna zdefiniowac takze jako skutek przemian jadrowych, gdzie
uktad energii ulega zmianie. Takim przemianom ulegaja izotopy, ktére charak-
teryzuja si¢ nieodpowiednig liczbg neutronéw w jadrze [6]. Promieniowanie
jadrowe, ktére wnika w materi¢, moze powodowac roéznego rodzaju efekty, te
z kolei moga powodowa¢ okre$lone skutki chemiczne, a w momencie oddzia-
tywania z komérkami zywych organizméw sg w stanie wywotywaé procesy
biologiczne 1 biochemiczne.

Gtéwnym fizycznym efektem oddziatywania promieniowania jadrowego
Z materig jest jonizacja atomOow oraz molekut. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, iz
promieniowanie jagdrowe moze jonizowa¢ posrednio oraz bezposrednio [6].
Jonizacja bezposrednia materii zachodzi poprzez wszystkie natadowane czastki,
np. elektrony, protony, czastki o, natomiast jonizacja posrednia wywotywana
zostaje poprzez fotony oraz neutrony z udzialem elektronéw wtérnych. Pierw-
szym ogniwem w tancuchu przemian, ktére prowadza do reakcji biologicznych,
jest jonizacja a takze wzbudzenie atoméw [6]. Intensywnos$¢ jonizacji materii
mozna okresli¢ poprzez wskazanie liczby jondw, ktére zostaly wytworzone
w materii, jest to jonizacja wlasciwa. Na rysunku 2 przedstawione zostaty skut-
ki biologiczne wywotane promieniowaniem jonizujacym.
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BIOLOGICZNE SKUTKI PROMIENIOWANIA
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Rys. 2. Rodzaje skutkéw biologicznych promieniowania jonizujacego

Metody ochrony mieszkancéw przed zagrozeniem
promieniotworczym

Problem, jaki stanowi oddziatywanie zrédet promieniotwdrczych, bedzie
istnial jeszcze dlugo w badaniach naukowcéw, projektantéw, wykonawcow,
a takze zwyktych ludzi. Gtéwnym zadaniem projektantéw oraz wykonawcéw
budynkéw jest to, aby stezenie pierwiastkéw promieniotwérczych, zwtaszcza
radonu, byto jak najmniejsze.

Radon przedostaje si¢ do wnetrza budynkéw réznymi drogami, w po-
mieszczeniach gromadzi si¢ do bardzo wysokiego poziomu — wiekszego niz na
zewnatrz. Mimo tego, iz grunt nie charakteryzuje si¢ wysokim jego stezeniem,
poprzez kumulacje pierwiastka w budynku st¢zenie moze przekroczy¢ dopusz-
czalne normy. Dlatego tez, projektujac budynek, warto najpierw sprawdzi¢ pod-
toze, aby w razie ryzyka promieniotworczego méc wybra¢ materialy i surowce
budowlane, ktére pozwola ograniczy¢ zagrozenie [6]. Rysunek 3 przedstawia
schemat przenikania radonu z gruntu.
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Rys. 3. Przyktad przenikania radonu z gruntu [6]

Ograniczenie ekspozycji mieszkancéw na radon oraz jego pochodne we
wnetrzu pomieszczen umozliwiaja nastgpujace dziatania dziatania:
— odpowiedni system wentylacji pomieszczen, pozwalajagcy na usuwanie
skazonego powietrza i zamian¢ go powietrzem z zewnatrz,
— gazoszczelna izolacja podziemna budynku, pozwalajaca na redukcje na-
ptywu z zewnatrz radonu do budynkéw,
— wentylatory wyciagowe zlokalizowane na dachu budynkéw, majace na
celu obnizenie ci$nienia powietrza,
— podwyzszenie ci$nienia powietrza, ktére ma bezposredni kontakt z gruntem.
Budynki zlokalizowane na podiozu o matym stezeniu radonu nie wyma-
gaja zastosowania urzadzen czy tez dodatkowych skomplikowanych zabezpie-
czen. Najczestszym, a takze najprostszym sposobem na obnizenie poziomu
stezenia radonu w pomieszczeniach jest czeste wietrzenie, dbanie o system na-
turalnej wentylacji oraz usuniecie uszczelek znajdujacych sie wokot okien. Zbyt
szczelne okna utrudniajg naturalng wymiane powietrza, co skutkuje podwyz-
szonym poziomem radonu. Powyzsze metody moga zmniejszy¢ poziom radio-
aktywnego gazu nawet o 60%. Jezeli jednak, mimo stosowanych metod, poziom
radonu utrzymuje si¢, stosowane sa dodatkowe dziatania polegajace na uszczel-
nianiu fundamentéw budynkéw substancjami wodo- i gazoszczelnymi, do kt6-
rych zalicza si¢ [11]:



120 K. Pach, M. Hyla, ]. Filipecki

— folie polimerowe,

— farby epoksydowe wypetniajace,

— farby epoksydowe,

— farby lateksowe,

— masy asfaltowo-cementowe,

— silikon.

Do tej pory Polska nie wprowadzita zadnych dziatan majacych na celu
redukcje radonu, wyjatkiem sa ogdlne programy badawcze. Przystgpienie Pol-
ski do Unii Europejskiej spowodowato wzrost §wiadomos$ci spoteczenstwa
nt. promieniotwdrczosci w pomieszczeniach budowlanych. Dlatego tez narodzi-
ta sie¢ potrzeba obnizenia ryzyka wynikajacego ze stezenia radonu w budynkach
uzytecznosci publicznej oraz w mieszkaniach.

Kryteria oceny dotyczace oddzialtywania promieniowania naturalnego
w pomieszczeniach budowlanych zawarte zostaly m.in. w rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia i Opieki Spotecznej [7]. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w tym
rozporzadzeniu budynki mieszkalne powinny spetnia¢ nastepujace warunki:

— budynek z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi i inwentarza
zywego nie moze by¢ wykonany z materialéw budowlanych niespetnia-
jacych wymagan w zakresie dopuszczalnych st¢zen naturalnych pier-
wiastkéw promieniotwdrczych,

— $rednie wartoéci roczne stezenia radonu *’Rn w pomieszczeniach budyn-
ku przeznaczonego na staty pobyt ludzi nie moga przekraczaé: 200 Bq/m’
w budynku oddanym do uzytku po 1 stycznia 1998 roku oraz 400 Bg/m’
w pozostatych budynkach.

W obowigzujacych kryteriach ocen oraz metodach badan uwzgledniono
dwa rodzaje narazenia organizméw zywych na promieniowanie jonizujace:

— oddzialywanie promieniowania gamma na caty organizm,

— oddzialywanie promieniowania alfa na uktad oddechowy.

Eksperyment

Celem eksperymentu byta analiza promieniowania gamma dla wybranych
materiatéw ceramiki budowlanej (tabela 1). Przy wyborze rodzaju prébek wzig-
to pod uwage te materialy, ktére wykorzystywane sg zaré6wno do budowy bu-
dynkéw, w tym przypadku prébki cegly oraz pustaka ceramicznego, jak i reno-
wacji pomieszczen, tj. probki ptytki ceramiczne;.
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Tabela 1. Masa przygotowanych prébek wybranych surowcédw i materiatéw budowlanych

Material/surowiec budowlany Masa [kg]
Cegta 0,066
Ptytka ceramiczna 0,138
Pustak ceramiczny 0,079

Material badawczy nalezalo odpowiednio przygotowaé do pomiaréw.
Pierwszym etapem bylo rozdrobnienie, w celu osiggni¢cia odpowiedniej struk-
tury probek. W dalszej koloejnos$ci, zgodnie z Instrukcja Techniki Budowlane;j
[14], skruszone materialy oraz surowce nalezato wysuszy¢. Prébki, ze wzgledu
na to, iz przed zakupem znajdowaly si¢ na hali, gdzie panowata niska tempera-
tura oraz duza wilgotno$¢ powietrza, byty suszone w temperaturze pokojowej
przez 5 dni. Nastepnie w pracowni dozymetrii promieniowania jonizujacego
Zaktadu Badan Strukturalnych i Fizyki Medycznej Akademii im. Jana Dtugosza
w Czestochowie probki zostaty zmielone w mozdzierzu oraz przesiane przez
sito o grubosci ziarna 2 mm.

Po etapie obrébki, ktéry miat na celu uzyskanie sypkiej formy badanych
materiatéw budowlanych, prébki umieszczono w plastikowych, szczelnie za-
mykanych pojemnikach. Pojemniki te zostaly umieszczone w domku otowia-
nym spektrometru. Nalezy pami¢taé, iz masa badanych prébek ma istotny
wplyw na niepewno$¢ okreSlanych stgzen promieniotworczych. Dlatego tez
kazda z przygotowanych prébek po umieszczeniu w pojemniku zostata zwazo-
na. Dane masowe probek przedstawione zostaty w tabeli 1.

Aparatura badawcza

W celu oceny, czy pierwiastki promieniotwdrcze wystepujag w materia-
tach i surowcach budowlanych, badania moga zosta¢ wykonane za pomoca
réznych metod stosowanych w technice jadrowej. Najczesciej do oceny pier-
wiastkow promieniotwdrczych w surowcach i materiatach budowlanych stoso-
wana jest typowa aparatura spektrometryczna z detektorami scyntylacyjnymi
[8]. W przypadku prowadzonej analizy promieniowania gamma dla prébek
wybranych materiatéw budowlanych oraz do oceny pierwiastkéw promienio-
tworczych wykorzystany zostal spektrometr promieniowania gamma zbudowa-
ny na bazie radiometru RUM-2. Radiometr RUM-2 (rys. 4) jest urzadzeniem
uniwersalnym, ktéry wspoétpracujac z komputerem, pozwala na zbieranie da-
nych pomiarowych z sond radiometrycznych produkcji Polon — Alfa SSU-70.
Do zakresu zastosowan radiometru nalezy:

— analiza ilo$ciowa czesto$ci impulséw,
— analiza spektrometryczna rozktadu statystycznego energii impulséw,
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— analiza czasowa zdarzen,
— sterowanie urzadzeniami zewngtrznymi.
Stanowisko pomiarowe spektrometrii gamma (komputer PC, sonda ra-
diometryczna SSU-70, radiometr RUM-2) zostato przedstawione na rysunku 5.
Schemat blokowy stanowiska przedstawia rysunek 6.
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Rys. 5. Spektrometr gamma (1 — komputer PC, 2 — Sonda SSU-70, 3 — domek Pb, 4 — RUM-2,
5 — pojemnik z prébka)
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Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Pomiary promieniowania emitowanego przez badane materiaty byly ste-
rowane za pomoca komputera typu PC oraz odpowiedniego oprogramowania [9].

Przed przystapieniem do badania nalezalo wyznaczy¢ w pierwszej kolej-
no$ci charakterystyke licznika scyntylacyjnego, ktéra pozwolita pozna¢ punkt
pracy licznika. Wyznaczona charakterystyka licznika pozwolita na podanie
punktu jego pracy przy napi¢ciu rtéwnym U =990 [V].

Wyniki badan

Po przygotowaniu prébek, wyznaczeniu charakterystyki licznika, podta-
czeniu urzadzenia kolejnym etapem bylo przeprowadzenie badan promienio-
tworczosci gamma wybranych materiatéw budowlanych. Prébki (tabela 1) od-
powiednio byly umieszczane w domku ofowianym z licznikiem scyntylacyjnym
SSU-70.

Pomiary wykonywano w odpowiednich przedzialach energii promienio-
wania y, wybranych w taki sposéb, aby w kazdym z tych przedziatéw wyste-
powala linia charakterystyczna dla promieniowania gamma. Intensywnos$¢ pro-
mieniowania gamma okre$la si¢ na podstawie zliczen impulséw z detektora
promieniowania gamma oraz obliczeniu $redniej warto$ci liczb zliczen w po-
szczegllnych przedziatach. Kalibracja spektrometru polegata na zliczeniu im-
pulséw pochodzacych od zrédtawzorcowego®*Na. Rysunek 7 przedstawia wid-
mo promieniowania y **Na.
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Izotop **Na posiada dwa charakterystyczne piki (maksima energetyczne) [10]:

— pierwsze maksimum zlokalizowane w kanale 400, ktéremu przypisuje si¢
energi¢ kwantu gamma réwnag 0, 511 MeV;

— drugie maksimum odpowiada kanatowi 2450 i energii mu odpowiadaja-
cej 1,275 MeV.

Na podstawie widma dla izotopu **Na (rys. 7), a takze energii i odpowia-
da dajacym im kanatom, zostata obliczona réznica energetyczna pomiedzy ka-
natem 400 a 2450.

Kanal, 2450 - E, = 1,28 MeV

Kanat, 400 —-E; =0,511 MeV
AE = E, —E; ©6)
AE =1,28-0,511
AE = 0,76 [MeV]

Na podstawie otrzymanego wyniku obliczono energi¢ odpowiadajaca
jednemu kanatowi:
AE = 0,76 [MeV]

Liczba kanatéw pomiedzy K, a K; = 2050
x MeV - energia odpowiadajaca jednemu kanatowi
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2050K — 0,76 MeV @)

1K —xMeV

1K x 0,76 MeV
= T 2050k
x = 0,04 MeV

Z powyzszego réwnania wynika, iz jednemu kanatowi odpowiada energia réw-
na 0,04 MeV.

Zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB [14], metoda kalibracji spektrome-
tru polega na okresleniu tzw. liczby zliczen fotonéw gamma, ktére emitowane
sa przez badang prébke w kanatach pomiarowych, a takze ze wzorca, ktérym
byt izotop sodu **Na. Do oznaczania pierwiastkéw promieniotwérczych wyste-
pujacych w przygotowanych prébkach materiatéw budowlanych stuza wtasciwe
wzorce promieniotworcze, charakteryzujace si¢ wilasciwa dla siebie energia
promieniowania gamma, co zostato przedstawione w tabeli 2.

Stwierdzenie w badanych prébkach obecnosci pierwiastkéw promieniotwor-
czych mozliwe jest w chwili, gdy pierwiastki te emituja promieniowanie gamma,
aich energia odpowiada wtasciwemu izotopowi. Wynikiem przeprowadzonych
badan sa widma promieniowania v, ktére odpowiadaja odpowiednim energiom.
Powierzchnia pod pikami odpowiada aktywnosci badanych pierwiastkow.

;72\2 pracy 0£9aczone pierwiastki promieniotwércze to: potas *’K, rad **°Rad, tor
Th, cez ~'Cs.

Tabela 2. Energia promieniowania gamma dla poszczeg6lnych pierwiastkéw promieniotwérezych [10]

Izotop Calkowita energia promieniowania gamma [MeV]
Potas 1,46
W0
0,186
Rad 0,26
*Ra 0,42
0,61
Cez
Cs 0,662
0,084
Tor 0,132
*%Th 0,167
0,214

Analizujac otrzymane widma promieniowania gamma dla badanych pré-
bek, a takze krzywa kalibracji energii (rys. 7), okreslono energi¢ pikéw o naj-
wickszych maksimach. Energia ta pozwolita odnie$¢ si¢ do wartosci podanych
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w tabeli 2 i oceni¢, czy wymienione pierwiastki promieniotwdrcze wystepuja
w badanych materiatach budowlanych. Rysunki 8-10 przedstawiaja odpowied-
nio widma dla badanych prébek materiatéw budowlanych: cegty, pustaka cera-
micznego, ptytki ceramiczne;j.
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Rys. 9. Widmo promieniowania uzyskane w prébce ptytki ceramicznej



Wykorzystanie radiometru. .. 127

- 1 posD 7000 3 P00 4 poo

Czestotliwosc

Zliczenia

T

=

'l i '
: I ITHINIRE I |
B
4 i by ;. A
4 I I|I|I||| I T |||
1000

080 3000 4 001

-1 10

Kanal
Rys. 10. Widmo promieniowania uzyskane w prébce pustaka ceramicznego

W wyniku analizy otrzymanych widm oraz danych przedstawionych
w tabeli 2 w badanych prébkach stwierdzono wystgpowanie nastepujacych
pierwiastkéw promieniotworczych:

1. W prébcee cegly zostata wykryta obecnos¢:
— sztucznego pierwiastka cezu '*’Cs, ktéremu odpowiada energia
E,= 0,66 MeV,
— naturalnego pierwiastka, jakim jest potas “’Ko energii Ey = 1,27 Mev.
2. W prébcee ptytki ceramicznej zostat wykryty:

— naturalny pierwiastek radu *°Ra, ktéremu odpowiada energia fotonéw

gamma Ey = 0,42 MeV,

— naturalny pierwiastek potasu *’K, o energii E=1,27MeV,

— sztuczny pierwiastek cezu ’Cso energii E,= 0,66 MeV.

3. W prébce ptytki ceramicznej zostal wykryty:

— naturalny pierwiastek radu *’Ra, ktéremu odpowiada energia fotonéw

gamma Ey = 0,42 MeV,

— naturalny pierwiastek potasu *’K, o energii E=1,27MeV,

— sztuczny pierwiastek cezu *’Cso energii E,= 0,66 MeV.

Analiza otrzymanych wynikéw podczas przeprowadzonego eksperymen-
tu, a takze badan przeprowadzonych w Instytucie Fizyki Jadrowej [12] potwier-
dza, ze ilo$§¢ wykrytych pierwiastkéw promieniotwérczych w badanych préb-
kach nie przekroczyta dopuszczalnych norm zawartych w Rozporzadzeniu Rady
Ministréow [13].
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Whioski

Tematem pracy byla analiza promieniowania gamma dla pieciu prébek
materiatéw budowlanych. Opracowanie otrzymanych wynikéw pozwolito
stwierdzi¢ obecnos¢ pierwiastkOw promieniotwérczych. W badanych prébkach
wykryto obecno$é cezu *'Cs, potasu *’K oraz radu ***Ra. Nie udato si¢ zidenty-
fikowaé obecnosci pierwiastka toru ***Th w badanych materiatach. Wyniki te
(znikome 1iloSci wspomnianych pierwiastkéw) pozwalaja z powodzeniem
stwierdzi¢, iz materialy budowlane moga by¢ bezpiecznie stosowane w budow-
nictwie. Obecnos$¢ pierwiastkéw w probkach materiatéw budowlanych moze
by¢ wynikiem $rodkéw stosowanych podczas ich produkcji, a takze wptywem
promieniotworczosci wynikajacej z otoczenia miejsca, w ktérym materiaty
i surowce budowlane byly sktadowane.

Procedura badawcza oraz ocena surowcéw i materialéw budowlanych od-
nosi si¢ do Instrukeji Techniki Budowlanej. Wedlug jej wytycznych materiaty te,
nie moga przekroczy¢ pewnych warto§ci promieniowania, aby byty bezpieczne
do stosowania w budownictwie, a tym samym bezpieczne dla cztowieka. Bada-
nia przeprowadzone w niniejszej pracy potwierdzaja to zatoZenie, a zatem po-
zwalajg stwierdzi¢, ze obawy przed promieniowaniem gamma w pomieszcze-
niach przeznaczonych na staly pobyt ludzi nie s3 umotywowane wynikami badan
lecz niewiedza ludzi na temat promieniotwoérczosci.

W praktyce budowlanej nalezy jednak Scisle przestrzega¢ zasad i zalecen
zawartych w rozporzadzeniach Rady Ministréw w sprawie wymagan dotycza-
cych zawartos$ci izotopdw promieniotworczych w surowcach i materialach
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego.
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