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OCENA PARAMETROW RADIOLOGICZNYCH KAMIENI NATURALNYCH
PRZY POMOCY GAMMA SPEKTROMETRII IN SITU
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Przy uzyciu gamma spektrometru RS 230 przeprowadzono pomiary in situ zawartosci potasu K-40 oraz pierwiastkow pro-
mieniotworczych szeregow rozpadu uranu U-238 oraz toru Th-232 w blokach kamiennych na terenie centrum handlu kamieniem
naturalnym. Dokonano oceny bezpieczenstwa materiatéw budowlanych na podstawie wyliczonych wskaznikow aktywnosci f,
oraz f, Badania wykazaly, Ze nie wszystkie kamienie naturalne spetniajq wymagania okreslone dla surowcow i materiatéw
budowlanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zZywego. Rownoczesnie z pomiarami
gamma spektrometrycznymi przeprowadzono pomiar catkowitej mocy dawki rownowaznej przy uzyciu radiometru EKO D.
Wykazano, ze radiometr ten moze by¢ wystarczajqcym narzedziem do oceny in situ zagrozenia radiacyjnego.

Stowa kluczowe: parametry radiologiczne, kamien naturalny, pomiary spektrometryczne

In situ measurements of potassium K-40 content and contents of radionuclides of uranium U-238 and thorium Th-232 decay
series in blocks of stone within a natural stone trade center have been performed by means of gamma spectrometer RS 230. The
safety of building materials has been assessed on the basis of calculated f, and f, activity indices. The research has shown that
not all of the natural stones comply the requirements defined for raw materials and building materials used in buildings desi-
gned for people and livestock. Simultaneously with gamma spectrometric measurements, the measurement of the total equivalent
dose rate has been performed by means of radiometer ECO D. It has been shown that this radiometer can be a sufficient tool for

the in situ assessment of radiation risk.
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Naturalna promieniotwdrczo$¢ materialéw budowlanych

Naturalna promieniotworczo$¢ materiatdw budowlanych
wigze si¢ z obecnoscia w nich pierwiastkow radioaktywnych,
przy czym najwigkszy udziat w tworzeniu dawki promieniowania
od materiatow budowlanych odgrywaja: izotop potasu K-40, oraz
izotopy z szeregdw rozpadu promieniotworczego uranu i toru.

Izotop potasu K-40 o okresie potowicznego rozpadu 1,250
x 10° lat stanowi stata domieszke potasu naturalnego (0,012%).
Stezenie aktywnos$ci 1% (1000 ppm) naturalnego potasu wynosi
31,3 kBg/kg, co daje moc dawki 13,08 nGy/h i dawke efektywna
0,12 mSv/h [1]. Srednia zawarto$¢ potasu w skorupie ziemskiej
wynosi 2,6%. Znacznie wigksza jest zawarto$¢ potasu w granitach
- ok. 5%, co zwiazane jest z licznie wystgpujacymi w granitach
skaleniami potasowymi. Najwicksze ilosci potasu spotykane sa
w kwasnych tufach wulkanicznych i sjenitach alkalicznych.

Naturalny uran w wigkszosci sktada si¢ z izotopu uranu
U-238 (99,27%) a izotop uranu U-235 stanowi jedynie 0,72%.
Srednia zawarto$¢ uranu w skorupie ziemskiej wynosi 4,8 ppm,

oznacza to aktywnos¢ rowna 30 kBq/kg, co z kolei odpowiada
mocy dawki 27,2 nGy/h i rocznej dawce pochlonigtej rzedu 0,24
mSv/rok [1]. Okres potowicznego rozpadu U-238 to 4,46 x 10°
lat. Najbardziej uranonosne sa skaly magmowe bogate w alkalia i
krzemionkg np. leukogranity, ryolity, sjenity alkaliczne, fonolity,
granity. Znane sa masywy granitowe zawierajace od kilkunastu
do kilkudziesigciu ppm uranu np. skaty granitoidowe Masywu
Centralnego — do 20 ppm, granitoidy centralnej Szwecji — 20
ppm U i 70 ppm Th oraz Kornwalii ok. 15-20 ppm U. Jednym
znajwazniejszych produktow rozpadu U-238 z punktu widzenia
radiologicznego jest Ra-226 i radioizotopy powstajace w trakcie
jego rozpadu tj. Rn (2221 218) czy Bi-214.

W $rodowisku, w ktorym zachowana jest rOwnowaga pro-
mieniotworcza zawarto$¢ Ra-226 jest proporcjonalna do ilosci
U-238. Zachwianie rownowagi pomigdzy izotopami uranu
i radu na wigksza skalg zachodzi w $rodowisku morskim, a
takze w innych srodowiskach wodnych. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze bezposrednim poprzednikiem Ra-226 w szeregu uranowo-
-aktynowym jest Th-230, ktory tatwo wytraca si¢ z roztworu i
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przechodzi do osadu. W glebie rownowaga pomigdzy uranem
i radem jest praktycznie zachowana.

Radon jest jedynym gazowym produktem rozpadu wystg-
pujacym w szeregu rozpadu U-238. W przyrodzie najwazniejsza
rolg odgrywa izotop radonu Rn-222, o czasie polowicznego
rozpadu réwnym 3,8 dnia, ktory jest najbardziej trwatym
izotopem radonu i moze zosta¢ wchilonigty przez organizm na
drodze inhalacji, przy czym nalezy zauwazy¢, ze grozna jest nie
tylko dawka od samego radonu, ale przede wszystkim dawka
pochodzaca od produktow jego rozpadu tj. izotopéw polonu,
olowiu i bizmutu.

Bizmut Bi-214 jest najbardziej znaczacym emiterem
promieniowania gamma w szeregu rozpadu uranu U-238.
W zwiazku z tym, ze U-238 w trakcie swojego rozpadu nie
emituje promieniowania gamma, to promieniowanie gamma
powstajace przy rozpadzie Bi-214 jest wykorzystywane do
oznaczenia ilosci U-238. Pomiary takie wykonuje si¢ przy
zatozeniu, ze w szeregu rozpadu U-238 istnicje rownowaga
tj. aktywno$¢ kolejnych izotopow w szeregu takich jak m. in.
Ra-226, Rn-222 czy Bi-214 sa takie same jak aktywno$¢ U-
-238. W ten sposob wyznacza sig zawartos¢ uranu U-238 przy
uzyciu spektrometréw gamma.

Tor jest radioaktywnym metalem, ktorego srednia zawarto$¢
w skorupie ziemskiej wynosi 8-12 ppm, aktywnosc¢ 32-49 Bg/kg,
co odpowiada mocy dawki 20-30 nGy/h i rocznej dawce pochto-
nigtej rzedu 0,17-0,26 mSv/rok. Tor wystepujacy w Srodowisku
naturalnym sktada si¢ praktycznie wytacznie z izotopu Th-232 o
czasie potowicznego rozpadu rownym 1,39 x 10° lat. Najbardziej
toronosne sa skaty magmowe bogate w alkalia i w krzemionke,
gdzie zawarto$¢ toru wynosi przecigtnie 10-25 ppm, wérod skat
osadowych najwyzsza zawartoscia toru charakteryzuja sig piaski
monacytowe. W przypadku oceny ryzyka radiologicznego istotne
znaczenie maja izotopy wystepujace w szeregu rozpadu toru
Th-232 po radzie Ra-228 tj. Rn-220 i T1-208.

Rn-220, popularnie nazywany toronem ze wzglgdu na
krotki czas potrozpadu réwny 55,6s, nie stanowi tak istotnego
zagrozenia jak izotop Rn-222, ale i w tym przypadku szczegblna
rolg w tworzeniu dawki wewnetrznej odgrywaja produkty jego
rozpadu tj. polon, bizmut i tal.

Tal TI-208 jest gtownym gamma emiterem w szeregu
rozpadu toru Th-232, dlatego tez fotony gamma pochodzace z
jego rozpadu wykorzystywane sa do wyznaczenia zawartosci
Th-232, przy zatozeniu, ze w szeregu torowym istnieje row-
nowaga.

Badania naturalnej promieniotwoérczo$ci materiatow bu-
dowlanych prowadzone sa w Polsce od 1980 r. Wymagania
w zakresie ograniczenia zawarto$ci naturalnych izotopow
promieniotworczych w wyrobach budowlanych uwzgledniaja
otrzymywana przez ludzi w budynkach mieszkalnych dawke
promieniowania jonizujacego tj. narazenie catego ciata na
promieniowanie gamma (25% dawki) oraz narazenie uktadu
oddechowego na promieniowanie alfa (75% dawki). Obecnie,
obowiazujacym aktem prawnym jest Rozporzadzanie Rady Mi-
nistrow z 2 stycznia 2007 r. ,,W sprawie wymagan dotyczacych
zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwdrczych potasu
K-40, radu Ra-226 Th-228 w surowcach i materiatach stosowa-
nych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza
zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w
budownictwie oraz kontroli zawartosci tych izotopow™ [2].

Metodyka wykonywania pomiaréw zawartosci radionu-
klidow w materiatach budowlanych zostata opisana w szeregu

instrukcji ITB, z czego najbardziej aktualna wersja ,,Badanie
promieniotwdrczosci naturalnej wyrobow budowlanych” nr
455 zostata wydana w 2010 r. [3]. Zgodnie z zaleceniami w
niej opisanymi, badania promieniotworczosci naturalnej ma-
teriatdw budowlanych przeprowadza si¢ w akredytowanych
laboratoriach przy uzyciu spektrometrow promieniowania
gamma wyposazonych w detektor scyntylacyjny lub potprze-
wodnikowy. W przypadku materiatdéw budowlanych takich jak
granit zaleca si¢ badanie zawarto$ci radionuklidéow na etapie
sporzadzania dokumentacji geologicznej ztoza, a nastgpnie
przeprowadzanie kontroli zawartosci radionuklidow takze w
kamieniach granitowych obrobionych i wyrobach z granitu dwa
razy do roku tj. w drugim i czwartym kwartale. Material prze-
sylany do kontroli (probka laboratoryjna), powinien stanowié¢
cze$¢ reprezentatywnej probki materiatu. Probka laboratoryjna
o masie ok. 5 kilograméw winna by¢ rozdrobniona i posiadaé
objetos¢ co najmniej 2 dem’.

Oceny naturalnej promieniotworczosci materiatow bu-
dowlanych dokonuje si¢ na podstawie dwoch wskaznikow:
f' i 2. Wskaznik f' okre$la zawarto$¢ naturalnych izotopow
promieniotworczych, a wskaznik f, okresla zawarto$¢ radu
Ra-226. Wskazniki te, zgodnie z Rozporzadzeniem RM z dnia
2.01.2007, wylicza si¢ na podstawie nastepujacych wzorow:

=X SRa 5Th
+
1) f=30008q/kg ' 300Bq/kg = 200 Bq/kg
2) =S,
gdzieS,, S, , S oznaczaja odpowiednio aktywnosSci (promie-

niotworcze) wlasciwe izotopoéw: potasu K-40, radu Ra-226 i
toru Th-228 badanego materiatu wyrazone w Bg/kg.

Powyzsze wskazniki dla surowcow i materialow budowla-
nych stosowanych w pomieszczeniach budynkow przeznaczo-
nych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, nie powinny przekra-
cza¢ o wigcej niz 20% wartosci f, = 11 f, = 200 Bg/kg.

Metodyka

Pomiary byly wykonywane na terenie centrum handlu
kamieniem naturalnym. Pomiar odbywat si¢ bezposrednio na
blokach kamiennych. Lacznie zbadano 11 rodzajow kamienia
naturalnego o nazwach handlowych: Multicolor Red, Vermelho
Dolores, Giallo Napoleone, Absolute Black, Lavandula, Via
Lattea, Namibia Blue Sodalite, Lapland Green, Himalya Blue,
Parys White oraz czerwony granit typu rapakiwi. W branzy
kamieniarskiej kamienie te okreslane sa mianem granitu. Czg-
sto jednak nazwy handlowe nie odpowiadaja geologicznym
nazwom petrograficznym kamieni [4].

Pomiary byly wykonywane przy pomocy przenosnych
gamma spektrometrow RS 230 oraz radiometréw EKO D.
Gamma spektrometr RS 230, wyposazony w detektor BGO z
automatyczna stabilizacja oparta o kwanty gamma talu T1-208,
rejestruje wyniki jako zawarto$¢ U w ppm, Th w ppm i K w %
oraz moc dawki pochtonigtej promieniowania gamma w nGy/h.
Pomiar odbywa si¢ w oparciu o analiz¢ fotonow gamma o ener-
gii 1461 keV (K-40), 1765 keV (Bi-214) 1 2615 keV (TI-208).
Zawartos$¢ uranu U-238 obliczana jest na podstawie kwantow
gamma emitowanych przez bizmut Bi-214 przy zalozeniu
istnienia stanu réwnowagi pomigdzy izotopami szeregu pro-
mieniotwdrczego i nazwana jest zawartoscia rownowazna eU.
Natomiast zawarto$¢ toru Th-232 obliczana jest na podstawie
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kwantow gamma emitowanych przez tal T1-208 i nazwana jest
zawartos$cia rownowazna eTh.

Radiometr EKO D, wyposazony w licznik Geigera-Miil-
lera, podaje catkowita moc rownowaznika dawki w uSv/h,
obejmujaca promieniowanie kosmiczne. Zakres energetyczny
pomiaru promieniowania wynosi od 50 keV do 1,5 MeV. Ra-
diometr EKO D zostat uzyty w celu sprawdzenia czy mozliwe
jest wykorzystanie nieskomplikowanej 1 niedrogiej aparatury
pomiarowej do oceny in situ zagrozenia radiacyjnego.

Wyniki

Podsumowanie wynikow przeprowadzonych pomiarow
znajduje si¢ w tabeli 1. Poza wynikami pomiarow gamma
spektrometrycznych, obejmujacych moc dawki pochlonigtej
(Absorbed Dose Rate, ADR), zawarto$¢ potasu, uranu i toru,
w tabeli przedstawiono takze catkowita moc dawki rownowaz-
nej (Equivalent Dose Rate, EDR), uwzgledniajacej sktadowa

Tab. 1. Podsumowanie wynikow pomiarow
Tab. 1. Summary of the results

kosmiczna oraz wyliczone na podstawie pomiaréw gamma
spektrometrycznych warto$ci wskaznikow aktywnosci f, oraz
f,, decydujacych o mozliwosci wykorzystania materiatu w
budownictwie. Wskaznik aktywnosci f, dla czterech sposrod
jedenastu zbadanych kamieni naturalnych przekroczyt warto$¢
graniczng dla surowcow i materialdéw budowlanych stosowa-
nych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwen-
tarza zywego, rowna 1,0, w tym tylko, w jednym przypadku
o wigeej niz 20% wartosci granicznej (tab. 1). We wszystkich
tych przypadkach gtowny udziat w tworzeniu wskaznika f|
przypadt pierwiastkom promieniotworczym szeregu rozpadow
toru (rys. 1). Warto$¢ wskaznika f, wahata sig od 0, do 1,3 (tab.
1), przy czym wigkszo$¢ wynikow zawierata si¢ w przedziale
0,8 — 1,2 (rys. 2). Wskaznik aktywnosci f, natomiast, odpo-
wiadajacy zawartos$ci radu Ra-226 w materiale (a tym samym
uranu U-238 przy zatozeniu istnienia stanu rownowagi), wa-
hat si¢ w granicach 16,2 - 54,7 Bg/kg i w zadnym przypadku
nie przekroczyl warto$ci granicznej, rownej 200 Bg/kg (tab.
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Rys. 1. Udziat potasu oraz radionuklidow szeregu rozpadéw uranu i toru w tworzeniu wskaznika aktywnosci f, (1 - Multicolor Red, 2 - Czerwony granit typu
rapakiwi, 3 - Vermelho Dolores, 4 - Giallo Napoleone, 5 - Absolute Black, 6 — Lavandula, 7 - Via Lattea, 8 - Namibia Blue Sodalite,

9 - Lapland Green, 10 - Himalya Blue, 11 - Parys White)

Fig. 1. Participation of potassium and radionuclides of uranium and thorium decay series in forming f, activity index (1 - Multicolor Red, 2 - Red granite
of rapakivi type, 3 - Vermelho Dolores, 4 - Giallo Napoleone, 5 - Absolute Black, 6 — Lavandula, 7 - Via Lattea, 8 - Namibia Blue Sodalite,

9 - Lapland Green, 10 - Himalya Blue, 11 - Parys White)
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1). Oznacza to, ze promieniowanie gamma emitowane przez
pierwiastki promieniotworcze szeregu rozpadu uranu odgrywa
niewielka role w tworzeniu catkowitej dawki pochtonigtej
pochodzacej od badanych materiatow (rys. 1). W wigkszosci
przypadkow warto$¢ wskaznika f, zawierala si¢ w przedziale
18 — 36 Bg/kg (rys. 3).

Sporzadzono rowniez wykres zalezno$ci pomi¢dzy moca
dawki réwnowaznej (uSv/h) pomierzona radiometrem EKO D a
wskaznikiem aktywnosci f, obliczonym na podstawie wynikow
pomiaréw gamma spektrometrycznych (rys. 3). Wspotczynnik
korelacji Pearsona wyniost R=0,8. Warto$¢ ta wskazuje na silng
zalezno$¢ i §wiadczy o tym, ze radiometr moze stuzy¢ jako
wiarygodne narzedzie do oceny zagrozenia radiacyjnego.

‘Whioski

Przeprowadzone badania wykazatly, ze nie wszystkie ka-
mienie naturalne spetniaja kryteria okreslone przez Rozporza-
dzenie RM z dnia 2 stycznia 2007 dla surowcow i materiatow
budowlanych stosowanych w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi lub inwentarza zywego. Nie wyklucza to ich sto-
sowania w zewnetrznych elementach architektonicznych, dla
ktorych wymagania sa mniej restrykcyjne.

Stwierdzono réwniez, ze prosty miernik w postaci radio-
metru EKO D moze by¢ wystarczajacym narzedziem do oceny
in situ zagrozenia radiacyjnego badanego materiatu.
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Rys. 2. Rozktad czgstosci dla: a — wskaznika aktywnosci f,, b — wskaznika aktywnosci f, (Bq/kg)
Fig. 2. Frequency distribution of: a — f| activity index, b — f, activity index (Bq/kg)
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Rys. 3. Korelacja pomigdzy moca dawki rownowaznej (EDR) w uSv/h a wskaznikiem aktywnosci f|
Fig. 3. Correlation between equivalent dose rate (EDR) in uSv/h and f| activity index
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Badania byly finansowane z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, Priorytet 1 - Badania i rozwoj nowoczesnych technologii, Poddzialanie 1.3.1 — Projekty Rozwojowe, Strategie
i scenariusze technologiczne zagospodarowania i wykorzystania z{6z surowcow skalnych
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