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Streszczenie

Radon jest gazem szlachetnym i dzigki temu, po opuszczeniu siatki krystalicznej mineratu zawieraja-
cego izotop macierzysty rad **Ra, z duza latwoicia przemieszcza si¢ najpierw w przestrzeni
migdzyziarnowej, a nastgpnie przedostaje si¢ do szczelin i spekan, i razem z innymi gazami szuka
najlatwiejszych drog migracji. Czas potrozpadu radonu jest dostatecznie dhugi, by zdazyt on przebyc
droge od miejsca, gdzie powstal w wyniku rozpadu izotopu macierzystego, do spekan w fundamentach
budynkéw, a przez nie do mieszkan. W przypadku, kiedy ze skat lub gleby przedostaje si¢ do powietrza
atmosferycznego, ma mniejsze znaczenie z uwagi na ochrong radiologiczna, gdyz szybko zostaje
rozcienczony w bardzo duzej objgtosci powietrza. W przestrzeniach zamknigtych, jakimi sa jaskinie,
tunele i domy mieszkalne moze dojs¢ do znacznych koncentracji radonu ,,produkowanego” przez izotop
macierzysty.

Badania stezen radonu w budynkach na obszarze Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
prowadzone przez Glowny Instytut Gornictwa wykazaty, ze w pewnych obszarach Zaglebia mozliwe jest
wystepowanie podwyzszonych koncentracji tego gazu [19]. Eksploatacja wegla kamiennego oraz
indukowane przez nig zjawiska geodynamiczne, takie jak wstrzasy i tapania, sa przyczyna wystgpowania
pustek poeksploatacyjnych, szczelin i spgkan goérotworu, co z kolei powoduje osiadanie powierzchni
i zniszczenie struktury budynkéw. Procesy te ulatwiaja przemieszczanie si¢ radonu w gorotworze.
Wskaznikiem zagrozenia radonowego w badanym terenie jest st¢zenie tego gazu w powietrzu glebowym.
Istotnym czynnikiem, wplywajacym na warto$¢ st¢zenia radonu w budynkach jest przepuszczalno$é
gleby. Pomiary tej wielkosci sa utrudnione w warunkach terenowych, dlatego czg$¢ naukowcow uwaza,
ze zamiast (lub oprocz) pomiaréw stezen radonu w glebie powinno wykonywac si¢ pomiary ekshalacji
radonu z gleby. Przedstawione w artykule badania miaty na celu opracowanie metodyki pomiaru
ckshalacji oraz kalibracje opracowanej metody. Do pomiaréw terenowych skonstruowano komorg
kumulacyjna (rys. 1). Kalibracj¢ metody prowadzono w komorze radonowej znajdujacej si¢ w Labora-
torium Radiometrii Gtownego Instytutu Gornictwa (fot. 1). Po wykonaniu pomiaréw kalibracyjnych
rozpoczg¢to badania na wytypowanych terenach Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. W celu zbadania
zwiazku migdzy lokalna budowa geologiczna, a poziomem ekshalacji radonu prowadzono pomiary
w rejonach o odmiennej budowie geologicznej. Ponadto, badaniami objgto wybrane rekultywowane
tereny pogornicze. Wyniki badan wykazaty, ze w pewnych przypadkach na terenach pogérniczych mozna
spodziewac si¢ wzmozonej ekshalacji radonu.

Measurements of radon exhalation from the ground — development of the method and
preliminary results

Summar

Radoz is a noble gas, therefore after recoil from the lattice, in which radium 226Ra was embedded,
relatively easy moves in the fissures and cracks. The half-life of radon is long enough (3.83 days) to
enable movement of this radionuclide for relatively long distances in soil, to reach the surface or enter
inner spaces of buildings. Of course, when radon exhales into atmospheric air, the radiation hazard is
negligible due to fast dilution in big volume of outdoor air. In confined spaces as caves, underground
mines or dwellings radon concentrations may sometimes reach high level.
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During our investigations in Upper Silesian Coal Basin (USCB), it has been revealed, that in some
parts of the basin radon concentrations in dwellings are enhanced [19]. Coal mining in this area leads to
specific geodynamic phenomena, as quakes and tremors. On the other hand, underground exploitation
induces the presence of emptiness, cracks and fissures in the strata. All mentioned above factors cause
very often subsidence of the surface and damages of buildings, located in affected zones. Radon
migration in fractured rocks and soil is much easier.

One of possible indicators of radon risk is radon concentration in soil gas, commonly used in many
countries. Very important factor, affecting radon levels in dwellings, is permeability of the soil.
Measurements of soil permeability are rather difficult, therefore in our opinion a better indicator of radon
risk is exhalation rate from the ground.

We decided to implement such technique of measurements in our laboratory in the Central Mining
Institute (Phot. 1.). Firstly, an exhalation (accumulation) chamber has been constructed (Fig. 1.). At first,
Lucas cells have been applied for measurement of radon concentration in exhalation chambers.
Preliminary results showed, that such method has relatively high detection limit — 2 mBq/m?*s for
accumulation time 3-4 hours. Therefore we started investigations of possible application of activated
charcoal for radon accumulation and liquid scintillation counting of charcoal detectors. A calibration of
charcoal detectors is difficult, a lot of efforts have been made to develop the proper calibration procedure.

Afterwards, preliminary field measurements have been started, to investigate relationship between
radon exhalation rates and local geological structure in different regions of USCB. Additionally, some
areas after ground reclamation have been tested, because we predicted enhanced radon exhalation rates in
some specific sites like abandoned settling ponds or waste piles.

1. RADON JAKO ZRODL.O ZAGROZENIA RADIACYJNEGO W DOMACH -
MIGRACJA I WNIKANIE DO BUDYNKOW

Radon jest gazem powszechnie obecnym w srodowisku naturalnym. Wystepuje
zarowno w litosferze, jak i hydrosferze i atmosferze. Ze wzgledu na stosunkowo
krotki okres potowicznego zaniku (3,83 dnia) w powietrzu atmosferycznym st¢zenia
radonu nie przekraczaja zazwyczaj kilku czy kilkunastu bekereli w metrze szeScien-
nym. W przestrzeniach zamknigtych, o ograniczonej wentylacji, takich jak wyrobiska
gornicze, piwnice czy mieszkania, radon moze wystgpowaé w znacznie wigkszych
stezeniach, mogacych wplywac na zdrowie pracownikow czy mieszkancow.

Najwazniejszymi zrodtami radonu w budynkach sg skaly budujace podtoze i gle-
ba, skad dzigki dyfuzji i konwekcji przedostaje si¢ przez naturalne szczeliny
i spekania bezposrednio do pomieszczen mieszkalnych. Innym, mogacym mie¢ pewne
znaczenie zrodtem radonu sa materialy budowlane. Zawarto$¢ radonu w wodzie
wodociagowej i gazie ziemnym jest w zasadzie do pominigcia.

Stezenie radonu w glebie jest pochodna promieniotworczosci naturalnej skat ma-
cierzystych, z ktorych gleba powstata. Wedtug danych literaturowych $rednie st¢zenie
radonu w glebie, na przyklad w poszczegdlnych stanach Ameryki, waha sig
w granicach od 5000 do okoto 200 000 Bq/m’. W pewnych przypadkach, na przyktad
w podiozu zbudowanym z mylonitow, st¢zenie tego gazu w powietrzu glebowym
moze osiagnaé¢ wysokie 450 000 Bq/m’ [3]. W krajach skandynawskich za ,,normalne”
uwaza si¢ stezenie radonu 400050 000 Bg/m’, za podwyzszone od 100 000 do
200 000 Bg/m’. W ograniczonych obszarach wystepowania rud uranowych lub
tupkéw aluminiowych stezenia radonu przewyzszaja wartos¢ 1 000 000 Bq/m’® [8].

Na terenie Polski badaniami st¢zenia radonu w powietrzu glebowym zajmowat
si¢ migdzy innymi zespot naukowcow z Panstwowego Instytutu Geologicznego
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w Warszawie. Stwierdzili oni, ze jedynie w poludniowo-zachodniej czesci kraju,
w obrgbie masywu karkonosko-izerskiego, wystepuja duze st¢zenia radonu w po-
wietrzu glebowym, wynoszace s$rednio 300 000 Bq/m’ [5]. Wedlug tych samych
badaczy na obszarze Suwalszczyzny st¢zenia radonu w glebie mieszcza si¢ w prze-
dziale od 10000 do 50 000 Bq/m’ [4]. Z kolei w obrebie aglomeracji krakowskiej
$rednie stezenia radonu w powietrzu glebowym wynosza okoto 15 000 Bg/m”. Jedynie
w wybranych miejscach, gdzie budowa geologiczna sprzyja migracji i gromadzeniu
sig radonu, stwierdzono wigksze stezenie tego gazu: $rednio okoto 38 000 Bg/m’ [13].
Wystgpowanie w naszym kraju rejonow, w ktorych stezenia radonu w glebie
przekraczaja 100 000 Bq/m’ potwierdzily rowniez badania prowadzone przez
D. Mazura [7].

Analizujac potencjalne zrodta radonu w budynkach, nalezy w zasadzie ograniczy¢
si¢ do gleby i osadow znajdujacych si¢ pod budynkami lub w ich bezposrednim
sasiedztwie, gdyz wedlug Nazaroffa droga, jaka moze przeby¢ radon jest nie dtuzsza
niz kilkanascie metrow w czasie od kilku dni do kilku tygodni [10]. W Polsce
problemem migracji radonu w gérotworze w aspekcie wykorzystania tego zjawiska do
prognozowania wyrzutow i tagpan w kopalniach wegla kamiennego zajmowatla sig
J. Lebecka wraz z zespotem [6]. W jednej z dolnos$laskich kopaln wegla na podstawie
wydatku wyptywu radonu, a takze na podstawie natgzenia wyplywu gazu oraz sto-
pnia nasycenia gorotworu gazem, obliczyla, ze droga migracji radonu wynosi okoto
10 metrow.

1.1. Zjawiska powodujace uwolnienie radonu z siatki krystalicznej mineralow

Pierwszym etapem procesow powodujacych uwalnianie si¢ radonu z mineratlow
jest emanacja. Jest to uwalnianie gazowego radonu z ziaren substancji statych do
powietrza, znajdujacego si¢ w porach tych mineralow.

Wspdtczynnik emanacji definiuje si¢ jako stosunek liczby atoméw wydostajacych
si¢ z ziaren substancji stalej do liczby atoméw powstajacych w nich w wyniku
rozpadu promieniotworczego [11]. Liczbowo wspotczynnik emanacji € okresla ilos¢
radonu uwalnianego z siatki krystalicznej do przestrzeni migdzyziarnowej. Energia
odrzutu uzyskiwana w czasie rozpadu izotopu macierzystego radonu (czyli radu) ma
zasadniczy wplyw na wielko$¢ wspolczynnika emanacji. Dla radonu **Rn jest to
energia rowna 0,086 MeV, co pozwala na pokonanie drogi w wigkszo$ci mineratow
od 20 do 70 nm. Dla poréwnania w powietrzu odlegtos¢ ta wynosi 63 pm. W wyniku
emanacji w porach miedzyziarnowych gromadzi si¢ okreslona ilo$¢ radonu, pozosta-
jacego w dynamicznej rownowadze promieniotworczej z izotopem macierzystym, jak
1 izotopami pochodnymi.

Atom radonu uwolniony z siatki krystalicznej przemieszcza si¢ zar6wno w prze-
strzeniach migdzyziarnowych, czy dalej w spgkaniach skalnych lub w glebie dzigki
dyfuzji i konwekcji. Droga, jaka przebywa zalezna jest od $rodowiska, w ktorym
porusza si¢. Zdolno$¢ migracji radonu okres$la tzw. wspotczynnik dyfuzji, ktory
wedtug Tannera [14] wynosi odpowiednio:

— 0,1 em>s' — dla migracji w powietrzu,
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— 10° em’s" — dla migracji w wodzie,
— 107 cm’s” — dla migracji w glebie.

Oznacza to, ze radon rozpada si¢ do 10% swej poczatkowej objetosci po przejsciu:
— 5 metréw w powietrzu,
— 5 centymetréw w wodzie,
— 2 metréw w glebie.

Niezwykle czgsto zdarza sig, ze warto§¢ zmierzona wspotczynnika emanacji r6zni
si¢ w sposob istotny od warto$ci obliczonej teoretycznie. Badacze tlumacza to
zjawisko dwojako:

— izotop macierzysty — rad — nie jest rozprzestrzeniony rOwnomiernie w materia-

le skalnym, lecz jest skupiony w czgsci powierzchniowe;,

— rozpad promieniotworczy radu powoduje zniszczenie siatki krystalicznej, tzw.

korozj¢ chemiczna, i dzigki temu nowo powstate atomy radonu maja utatwiona
droge migracji [14, 15].

W czasie kolejnego etapu wedrowki radon moze opusci¢ material, w ktérym po-
wstat dzigki przemianom promieniotworczym. Cz¢$¢ atomoéw radonu znajdujacego si¢
w przestrzeni migdzyziarnowej wydostaje si¢ na zewnatrz droga dyfuzji 1 konwekcji.
Zjawisko to nazywa si¢ ekshalacja. Wedlug Nazaroffa [10] wspolczynnik ekshalacji
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qrn = SAradp}\‘RB

gdzie:
€ —wspotczynnik emanacji,
Ana — zawarto$¢ radu w glebie,
p  — gestos¢ materiatu,
A — stata rozpadu promieniotworczego,

Ry —dlugos¢ dyfuzji.

Wspotczynnik ekshalacji radonu z gleby w warunkach normalnych wynosi — na
przyktad wedlug Wilkeninga — 17 mBq'm™-s™ [16]. Porstendorfer natomiast stwier-
dzit, ze $redni wspolczynnik ekshalacji z gleby wynosi 26 mBgm™s' [11].
Do obliczen wspotczynnika ekshalacji autor ten wprowadzit nastgpujace zaltozenia:
wspotczynnik emanacji roéwna si¢ 0,1, zawarto$¢ radu w glebie wynosi 40 Bg/kg,
gestos¢ gleby 2-10° kg/m’, a dtugos¢ dyfuzji 1,5 m. Z kolei wedtug Colle’a [1] zakres

zmiennosci wspotczynnika ekshalacji wynosi od 2 do 50 mBg-m™s™.

2. METODYKA BADANIA EKSHALACJI RADONU Z GRUNTU
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Znajomos¢ wspoélczynnika ekshalacji radonu z gruntu jest pomocna przy szaco-
waniu ryzyka radonowego badanych obszaréw. Teoretyczne obliczanie wspolczyn-
nika ekshalacji radonu z podloza wymaga znajomos$ci wielu czynnikow charakteryzu-
jacych badany obszar. Obliczenia teoretyczne moga prowadzi¢ do grubych btedow, na
przyktad dla terenéw gorniczych, gdzie struktura warstwy przypowierzchniowej moze
by¢ zaburzona. Podobnie w miejscach gromadzenia odpadowych mas skalnych Iub
odpadow pohutniczych o niejednorodnej strukturze wyznaczenie porowatosci
i przepuszczalno$ci, niezb¢dnych do obliczenia wspdlczynnika ekshalacji jest
niezwykle trudne. Z tego wzgledu podjeto probg opracowania metodyki pomiarow
wspotczynnika ekshalacji w warunkach polowych. Skonstruowano komorg kumula-
cyjna, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 1. Komore stanowi otwarty z jednej
strony cylinder aluminiowy, z zamontowanymi dwoma zaworami gazowymi typu
Swagelock. Podczas pomiaréw cylinder wbija sig na kilka centymetréw w glebg, co
umozliwia gromadzenie si¢ w nim radonu, wydzielajacego si¢ z podtoza. Po okreslo-
nym czasie, zwykle nie krotszym niz 2,5 i nie dluzszym niz 4 godziny, powietrze
z komory kumulacyjnej przepompowuje si¢ do obiegu zamknigtego urzadzenia przez
komor¢ Lucasa, a nastepnie wykonuje pomiar st¢zenia radonu.

Rys. 1. Sposéb wykonywania pomiaru ekshalacji radonu z gleby: 1 — gleba, 2 — komora kumulacyjna,
3 —suszka, 4 — pompka, 5 — komora Lucasa

Fig. 1. Method to perform the measurements of radon exhalation from soil: 1 — soil,
2 — cumulation chamber, 3 — drier, 4 — pump, 5 — Lucas cell

Zasada wykonywania pomiaréw wspoétczynnika ekshalacji za pomoca powyzej
przestawionego urzadzeniu opiera si¢ na zatozeniu, ze czas pomiaru ¢ jest krotki
w porownaniu z czasem potowicznego zaniku Tjpr, 1 W zwiazku z tym mozna
pomina¢ poprawke na rozpad promieniotworczy: ¢ << T'rp.

Pomiar wspotczynnika ekshalacji wykonuje si¢ w nastgpujacych etapach:

— komor¢ kumulacyjna instaluje si¢ w wybranym miejscu na okoto 3 godziny,
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— za pomoca komoér Lucasa, wykonuje si¢ pomiar st¢zenia radonu w powietrzu
wewnatrz komory kumulacyjnej i oblicza aktywno$¢ radonu w catej jej obje-
toscli,

— znajac czas trwania ekshalacji, powierzchnig, z ktdrej nastepuje oraz wymiary
(przekroj) naczynia pomiarowego oblicza si¢ wspolczynnik ekshalacji.

(PRn = ARn/(St)

gdzie:
Ag, — aktywnos¢ radonu w komorze kumulacyjnej, Bq;
S —powierzchnia ekshalacji (pole przekroju komory kumulacyjnej), m?;
t  —czas kumulacji, s.

Fot. 1. Pomiar ekshalacji radonu z gleby wewnatrz komory radonowe;j z zastosowaniem przyrzadu AB-5
firmy Pylon i komory Lucasa

Phot. 1. Measurements of radon exhalation from soil inside the radon chamber with use of PYLON AB-5
monitor and Lucas cell

Do okreslania stezenia radonu “?Rn w powietrzu stosowanych jest kilka metod.
Jedna z nich, stosunkowo prosta, jest metoda komodr scyntylacyjnych (fot. 1).
Te wlasnie metodg stosowano poczatkowo do okreslania wspotczynnikow ekshalacji
radonu z gleby. Prog wykrywalno$ci radonu w powietrzu dla tej metody wynosi okoto
50+100 Bg/m’. Przy czasie kumulacji radonu w komorze przez okres 3 godzin odpo-
wiada to limitowi detekcji wspotczynnika ekshalacji na poziomie 1,0 mBgm™-s™.
Dazac do poprawy obnizenia progu detekcji, podj¢to si¢ opracowania innej metodyki
prowadzenia badan ekshalacji radonu, z zastosowaniem alternatywnej metody
oznaczania st¢zenia radonu.

Do pomiaru stezenia radonu wykorzystano detektory z wegli aktywnych. Detek-
tory tego typu stosowane sa przez Laboratorium Radiometrii GIG do wstgpnego
mocowania poziomu stezen radonu w mieszkaniach [18]. Niektorzy z badaczy stosuja
technike wegli aktywnych takze do badan ekshalacji [2]. Odczyt detektorow z wegla
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aktywnego wykonuje si¢ badz za pomoca spektrometrii promieniowania gamma, badz
z wykorzystaniem spektrometrii ciektoscyntylacyjnej. Metoda ciektoscyntylacyjna
zapewnia prog detekcji dla oznaczania wspotczynnika ekshalacji radonu z gleby na
poziomie 0,1 mBg'm™-s™.

Najpowazniejsza trudno$¢ przy wdrazaniu tej metodyki, stanowila kalibracja
zestawu pomiarowego. W przypadku standardowych pomiaréw radonu w mieszka-
niach kalibracje prowadzono w komorze radonowej o objetosci 7,25 m’, przy statym
stezeniu radonu. Poczatkowo w taki sam sposéb kalibrowano detektory przeznaczone
do badan ekshalacji, z ta roznica, ze czas ekspozycji detektorow w komorze radono-
wej byt znacznie krotszy i wynosit od 2 do 4,5 godziny. Z eksponowanych detektorow
radon byl wymywany za pomoca scyntylatora toluenowego [17], a nastepnie probki
byly mierzone w spektrometrze ciektoscyntylacyjnym Quantulus. Réwnoczesnie
wykonywano ciagly pomiar st¢zenia radonu w komorze za pomoca przyrzadu Pylon
z bierna sondg radonowa PRD. Porownujac wyniki z radiometru Pylon z odczytami
detektorow weglowych otrzymano krzywa kalibracji metody. Uzyskane w taki sposob
wartosci wspotczynnika kalibracji byly zalezne od czasu ekspozycji detektora.
Zalezno$¢ ta wynikata z faktu, ze detektory weglowe osiagaja stan nasycenia po
uplywie kilkudziesigciu godzin ekspozycji w warunkach statego stezenia radonu.

Zmiang czgstosci zliczen dla kalibrowanych w komorze radonowej detektorow
weglowych opisuje ponizsza formuta

C=425¢

gdzie
C — czegstos¢ zliczen dla detektorow weglowych, cpm;
t —czas ekspozyciji, h.

Liniowy wspotczynnik kalibracji mozna wyznaczy¢ ze wzoru
K(t) = Cr, /(425¢)
gdzie: Cr,— jest stezeniem radonu.

Dla standardowo prowadzonej kalibracji, tzn. trzygodzinnej ekspozycji (¢ = 3 h)
i stezenia radonu w komorze réownego Cr, = 13,5 kBg/m’, liniowy wspotczynnik
kalibracji jest rowny
K(3) 9 Bg'm~/cpm

Nastgpnym etapem prac byto poréwnanie wynikow metody, w ktorej wykorzy-
stano komory Lucasa i metody z zastosowaniem detektoréw weglowych w pomiarach
terenowych. Komory kumulacyjne umieszczano parami w okre§lonych punktach
pomiarowych, a w jednej z nich umieszczano detektor weglowy. Po kilku godzinach
z drugiej komory pobierano probke powietrza do komory Lucasa, w ktorej okreslono
stgzenie radonu. Detektory weglowe nastepnie poddawano procedurze pomiarowej
w laboratorium. Wstepne wyniki porownan ujawnity bardzo duza, si¢gajaca 50%,
rozbieznos¢ migdzy oznaczeniami wykonanymi obiema metodami. Utwierdzito nas to
w przekonaniu, ze byt to skutek niezbyt prawidlowej kalibracji metody wegli
aktywnych. Przypuszczalna przyczyna rozbieznosci byt fakt, ze w czasie ekspozycji
detektora w komorze kumulacyjnej stezenie radonu nie jest stale. W momencie
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umieszczania detektora w komorze kumulacyjnej poczatkowe stezenie radonu
odpowiada jego koncentracji w atmosferze, a wigc wynosi zaledwie kilka czy
kilkanascie Bg/m®. Od tej chwili, w czasie ekspozycji detektora wydobywajacy si¢
z gleby radon kumuluje si¢ w komorze i wzrasta jego st¢zenie. Ponadto, detektor
weglowy wychwytuje radon i koncowe st¢zenie radonu w komorze kumulacyjnej
z weglem aktywnym jest znacznie nizsze, niz w sasiedniej komorze bez detektora.
Powyzsze obserwacje spowodowaly wprowadzenie zmian w procedurze kalibracji.

W komorze radonowej starano si¢ stworzy¢ podobne warunki, jak w terenie pod-
czas rzeczywistych pomiarow wspolczynnikow ekshalacji. W tym celu poczatkowe
stezenie radonu w komorze zmniejszono do wartosci podobnych jak na otwartym
powietrzu, a nastgpnie wtozono do niej detektory weglowe i przeplywowe zrodto
radonowe firmy Pylon. Wczesniej, na podstawie atestu zrddla, okreslono jego
wydatek oraz szybko$¢ narastania st¢zenia radonu w komorze, przy ciaglym przepty-
wie powietrza. Ze zrddla uprzednio usunigto caly nagromadzony w nim radon.
Kalibracja trwata okoto 4,5 godziny — w komorze umieszczono kilkanascie detekto-
row weglowych 1 poczawszy od drugiej godziny z komory wyjmowano co pot
godziny po dwa lub trzy detektory weglowe. Wyjete detektory poddawano odpowied-
niej obrobce, a w otrzymanych probkach okreslano stezenie radonu. Rownoczesnie
W tym samym czasie pobierano probki powietrza z komory radonowej do komor
Lucasa. Wyniki odczytow komor Lucasa poréwnano z wynikami odczytéw detekto-
row weglowych. Ku pewnemu zaskoczeniu okazalo sig, ze wyznaczony w ten sposob
wspotczynnik kalibracji nie byl w znaczacy sposob zalezny od czasu ekspozycji
detektorow weglowych (rys. 2). Nalezy przypuszczaé, ze moglo to by¢ spowodowane
faktem do$¢ szybkiej sorpcji radonu na detektorach. W warunkach terenowych
przewazajaca cz¢s¢ radonu z komory kumulacyjnej jest adsorbowana przez detektor,
a wypadkowe stezenie radonu wewnatrz komory jest niskie.
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Rys. 2. Kalibracja detektorow weglowych do badan ekshalacji: ¢+ — czas, Cr, — stgzenie radonu,
K — wspotczynnik kalibracji, 1 — liniowy wspotezynnik kalibracji, 2 — krzywa aproksymacji, 3 —
wspotczynnik kalibracji dla detektorow weglowych

Fig. 2. Calibration of carbon detectors for exhalation measurements: ¢ — time, Cy, — radon concentration,
K — conversion coefficient, 1 — linear calibration coefficient, 2 — approximation curve, 3 — calibra-
tion coefficient for activated charcoal detectors
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3. WSTEPNE WYNIKI POMIAROW WSPOLCZYNNIKA EKSHALACJI
RADONU Z GLEBY NA TERENIE GORNEGO SLASKA

Pomiary ekshalacji radonu z gleby wykonano na terenach charakteryzujacych sig
odmiennag budowa geologiczng skat budujacych nadklad utworéw karbonskich.
Do pomiaréw wytypowano nastepujace obszary:

— obszar wystepowania wychodni osadow triasowych — Jaworzno i Piekary

Slaskie,

— obszar wystgpowania utworow miocenu — okolice Bierunia,

— obszar wystgpowania wychodni utworéow karbonskich — Katowice,

— obszar osadnika kopalnianego, przeznaczonego do rekultywacji.

W wigkszosci przypadkow rdwnocze$nie z pomiarami wspolczynnika ekshalacji
wykonywano pomiary st¢zenia radonu w powietrzu glebowym.

Uzyskane wyniki przecigtnie zawieraly si¢ w zakresie 2+50 mBq'm™-s™ podawa-
nym w literaturze jako wartosci charakterystyczne dla réznych typow gleb
w warunkach normalnych [16]. Ekstremalne warto$ci wspotczynnika ekshalacji
stwierdzono w Jaworznie w obszarze wystgpowania wychodni utworow triasowych:
0,4 i 79,4 mBg'm™-s”'. Warto$ci wspotczynnikoéw ekshalacji mierzonych na wychod-
niach triasowych zaréwno w Jaworznie, jak i w Piekarach Slaskich wahaly si¢
w znacznych zakresach, a ich warto$¢ srednia wynosita 14,7 mBq'm” -s”. Porowny-
walna warto$¢ $rednia wspolczynnika ekshalacji obliczono na podstawie pomiarow
wykonanych na wychodniach utwordéw karbonskich: 15,6 Bqm™-s™. W tym przypad-
ku zakres mierzonych wartosci nie byt tak szeroki, jak w przypadku wychodni
triasowych.

W obszarach, w ktorych utwory karbonskie nie tworza wychodni na powierzchni,
lecz przykryte sa osadami czwartorzedowymi o miazszosciach przekraczajacych
10 metréw, stwierdzono niskie wartoSci wspotczynnika ekshalacji, $rednio
3,4 mBq'm™-s’. Najnizsze wartosci wspolczynnika, od 0,7 do 2,4 mBgqm™-s’
zmierzono w okolicach, gdzie wystepuja utwory trzeciorzegdowe, wyksztatcone jako
ilaste osady miocenu. Mimo, ze st¢zenia radonu w powietrzu glebowym mierzone
w tym obszarze wahaty si¢ w do§¢ szerokim zakresie, bo od 300 do 7500 Bg/m’, to
w kazdym przypadku wspolczynniki ekshalacji byty niskie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja teze, ze budowa geologiczna warstwy przypo-
wierzchniowej ma zasadniczy wptyw na tempo migracji radonu. Ze wzgledu na krotki
czas potrozpadu radonu, najistotniejsza jest warstwa skat zalegajacych na gleboko-
$ciach nieprzekraczajacych kilkudziesigciu metrow.

Metoda okres$lania wspotczynnika ekshalacji zostata zastosowana takze w jednym
do$¢ nietypowym przypadku. Wykonywano badania ekshalacji radonu z osadéw
dennych osadnika kopalnianego, przeznaczonego do rekultywacji (fot. 2). Maksymal-
ne stezenie radu “°Ra w zalegajacych na dnie osadach o podwyzszonej promie-
niotworczosei wynosito 2,0 kBg/m®, a radu ***Ra prawie 4,0 kBg/m’. Mimo uplywu
okoto pot roku od spuszezenia wody z osadnika, osady denne byty nadal nia nasiak-
nigte 1 proby pomiaru stezen radonu w powietrzu glebowym w osadach nie powiodty
si¢. W niektérych partiach osadnika powierzchnia osadow wyschta na tyle, ze na
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niewielkim obszarze i blisko brzegu byt mozliwy pomiar ekshalacji radonu. Maksy-
malna warto$§¢ wspotczynnika ekshalacji zmierzonego w osadniku to ponad
200 mBg'm™ s Byla to najwyzsza warto$é¢ wspotczynnika ekshalacji, jaka uzyskano
dotychczas w badaniach prowadzonych w obszarze Gorno$laskiego Zagltebia
Weglowego. Po catkowitym wysuszeniu osadow dyfuzja, a nastegpnie ekshalacja
radonu do atmosfery bedzie zachodzi¢ ze znacznie grubszej warstwy, niz w chwili
wykonywania pomiaréw. Oznacza to, ze wspotczynniki ekshalacji radonu z wysuszo-
nego osadu moga by¢ kilkukrotnie wyzsze od aktualnie mierzonych. Wzmozona
ekshalacja radonu moze stanowi¢ zagrozenie radiacyjne dla potencjalnych mieszkan-
coOw 1 uzytkownikéw budynkéw, posadowionych na terenie zrekultywowanego
zbiornika.

Fot. 2. Pomiar ekshalacji radonu w opréznionym osadniku kopalnianym

Phot. 2. Measurements of radon exhalation in an empty mine settling pond

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowana metoda pomiaru wspolczynnika ekshalacji radonu z gleby umozli-
wia wykorzystanie réznego typu detektoréw radonu, a mianowicie:

— komor Lucasa,

— detektoréw z wegla aktywnego.

Zastosowanie wegli aktywnych umozliwilo obnizenie progu detekcji metody, ale
wiazato si¢ z konieczno$cia przeprowadzenia kalibracji detektordw w sposéb
odbiegajacy od standardowych procedur.
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Wyniki wykonanych dotychczas pomiaréw wykazaty, ze istnieje zwiazek migdzy

wielkos$cia wspolczynnikow ekshalacji radonu, a budowa geologiczna warstwy
przypowierzchniowej. Skutki dziatalno$ci gorniczej, obserwowane na powierzchni,
moga dodatkowo powodowaé wzrost ekshalacji radonu.

Najwyzsza warto$¢ wspolczynnika ekshalacji zmierzono w rejonie likwidowane-

go osadnika wod kopalnianych. Przyktad ten wskazuje, Ze w obszarach
likwidowanych kopaln moga wystgpowaé miejsca o wzmozonej ekshalacji radonu,
stanowiace potencjalne zrodta zagrozenia radiacyjnego.
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