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PROBLEMY POMIAROWE W BADANIACH
PROMIENIOTWORCZOSCI NATURALNE.J
MATERIALOW BUDOWLANYCH

W artykule omdwiono wybrane zagadnienia zwigzane z wykonywaniem w ITB przez blisko 30 lat
badarikontrainych promieniotwdrczoscinaturalnej surowcéw i materiatéw budowlanych. Poruszono
takie problemy, jak znaczenie prawidiowego okreslenia biegu wiasnego, stosowanego w pomiarach
analizatera, dobdr czasu pomiardw lub liczby jednostkowych pomiaréw, wptyw masy prébkibadane;
na autoabsorpcje promieniowania gamma prébki | mozliwosc wprowadzania odpowiednich popra-
wek, & takze wplyw nieréwnowagi promieniotwdrczej w prébce na okreslane wielkosciiich catkowitg
niepewnos¢, wymagana w Instrukcji ITB 234/2003.

1. Wprowadzenie

Nowa instrukcja ITB 234/2003 ,Badania promieniotwdrczosci naturalnej surowcdw i ma-
teriatéw budowlanych” [1] uwzglednia zmiany w przepisach prawnych, ktére nastapity w kra-
ju od roku 2000, a przede wszystkim wymagania zawarte w dokumencie [2]. W instrukcji
uwzgledniono obowiazujaca klasyfikacje wyrobow, wprowadzono nowe zdefiniowane
wskazniki aktywnosci do oceny stgzenia naturalnych pierwiastkéw promieniotwérezych
w badanych surowcach i wyrobach oraz rozszerzono zakres stosowania instrukcji na
wyroby budowlane przeznaczone do wszelkich obiektdw budowlanych (nie tylko do
budynkéw mieszkalnych, jak byto w wersji poprzedniej).

W opublikowanym komentarzu [3] do instrukcji oméwiono wszystkie wprowadzone
zmiany formalne i merytoryczne, podano przyktady interpretacji i szereg wskazari
praktycznych, odnoszacych sig do procedur kalibracii i kontroli aparatury, przygotowy-
wania probek do badari i szacowania niepewnosci pomiardw, kontroli zgodnosci wynikow
badari z wymaganiami i oceny partii wyrobéw budowlanych. W publikacji tej — z uwagi na
iej ograniczong objgtos¢ — nie analizowano jednak bardziej szczegétowych zagadnieri
pomiarowych, jakie wytonity sie w wyniku wieloletniego prowadzenia w ITB badan
kontrolnych promieniotwdrezosci naturalnej wyrobéw budowlanych. Do zagadnieri tych
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nalezy migdzy innymi optymalizacja warunkéw pomiaréw ze wzgledu na geometrig, stan
réwnowagi promieniotworczej, korelacjg miedzy liczbami zliczen biegu wlasnego anali-
zatora i masg probki badanej, jak réwniez wymagania odnosnie do niepewnosci pomia-
row stezen pierwiastkéw promieniotwdrczych, okreslenia wskaznikdw aktywnosci, pro-
cedurkalibracyjnych, pomiaréw biegu wtasnego, niepewnosci okreslenia wartosci wspot-
czynnikéw kalibracyjnych, a takze problem szczegéinych procedur pomiarowych i wa-
runkow ich stosowania, na przyktad w przypadku nietypowych wyrobéw budowlanych —
z tworzyw o bardzo matej gestosci lub szczegdlnie cigzkich.

Procedury obstugi i kalibracji aparatury pomiarowej oraz metodyka wykonywania
badafi promieniotwdrczosci naturalnej sg zawarte w dokumentacji (instrukcji obstugi)
dotgczonej przez producenta aparatury. W zasadzie wigc Sciste stosowanie sig do
zalecen zawartych w dokumentacji aparatury powinno by¢ wystarczajace do wykonywa-
nia badan i uzyskiwania poprawnych wynikéw, pod warunkiem, ze aparatura jest
sprawna, badane materiaty nalezg zas do typowych materiatéw pochodzenia mineral-
nego (np. beton, ceramika).

W praktyce wystepuje wiele problemdw pomiarowych, ktérych nie przewidziano w in-
strukcjach obstugi aparatury. Problemy takie napotkano w okresie ponad trzydziestolet-
niego prowadzenia badar promieniotwdrczosci naturalnej materiatdw i wyrobow budow-
lanych w Instytucie Techniki Budowlanej.

W ramach prac zwigzanych z nowelizacjg instrukcji 234 (temat NW-61/03) wykonano
szereg analiz zgromadzonego materiatu doSwiadczalnego, ktérych wyniki mogg byé
przydatne badaczom prowadzacym tego rodzaju badania kontrolne. W artykule przesta-
wiono wnioski z tych analiz, dotyczace nastepujgcych wybranych zagadnien:

o wplyw biegu wiasnego analizatora na wyniki pomiaréw stezenia oznaczanych
pierwiastkdw promieniotworczych i na zaleznosé biegu wtasnego od masy badanej
prébki wyrobu oraz na catkowitg niepewnos$cé pomiardw stezenia potasu K-40, radu
Ra-226 i toru Th-228 oraz na niepewnosé okreslenia wskaZnikow aktywnosci badanych
wyrobow,

¢ zaleznos¢ niepewnosci okreslenia stezen pierwiastkow promieniotwaérczych i wskaz-
nikéw aktywnosci od catkowitego czasu pomiaru (liczby powtérzeri pomiardw jednostko-
wych),

o zaleznosc wspdiczynnika poprawkowego ze wzgledu na autoabsorpcje promienio-
wania gamma pierwiastkéw promieniotwérczych zawartych w badanym materiale fub
wyrobie od masy probki i niepewnosc jego ckreslenia,

e ocena stopnia nierdwnowagi promieniotworczej badanej prébki wyrobu i jej wpltywu
na niepewno$¢ oznaczanie stezenia naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych i wskaz-
nikéw aktywnosci.

2. Bieg wiasny trzykanatowego analizatora zanieczyszczen
promieniotwdrczych

Zalecana w Instrukcji ITB 234/2003 [1] metoda okreslania stezer naturalnych pier-
wiastkéw promieniotwdrczych jest metoda poréwnawcza. Polega na okreslaniu w trzech
kanafach pomiarowych tzw. liczby zliczen fotonédw promieniowania gamma, emitowa-
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nych z badanej prébki oraz z trzech objetosciowych wzorcow promieniotwérczych:
potasowego, radowego i torowego. Przedziaty energii fotonow zZliczanych w zakresach
pomiarowych zostaly wybrane w taki sposéb, aby w kazdym z nich wystepowata linia
widmowa promieniowania gamma, charakterystyczna w odniesieniu do energii fotonéw
potasu K-40 oraz radionuklidéw rodziny uranowo-radowej i rodziny torowej.

Wartosci stgzeri pierwiastkéw promieniotwérczych: potasu K-40, radu Ra-226 i toru
Th-228 w badanych materiatach uzyskuje sig w wyniku analizy srednich liczb zliczen
uzyskanych w wybranych trzech zakresach pomiarowych w serii n powtérzen pomiardw
wykonanych w ustalonym czasie jednostkowym.

Oznaczanie stgzeri naturalnych pierwiastkow promieniotwdrczych w materiatach
budowlanych polega na okresleniu intensywnosci promieniowania gamma, emitowane-
go przez pierwiastki promieniotwdrcze zawarte w odpowiednio przygotowanej probce,
i porownanie jej z intensywnoscig promieniowania gamma wzorcéw promieniotwdr-
czych. Aby okresli¢ stezenie trzech pierwiastkéw promieniotworczych: potasu K-40, radu
Ra-226itoru Th-228 pomiary wykonuije sie wtrzech przedziatach energii promieniowania
gamma, wybranych w taki sposob, aby w kazdym z nich wystepowata linia promienio-
wania gamma najbardziej charakterystyczna dia wymienionych trzech nuklidéw promie-
niotwadrczych. '

Okreslenie intensywnosci promieniowania gamma polega na zliczaniu impulséw z de-
tektora promieniowania gamma w trzech przedziatach amplitudy odpowiednich do trzech
przedziatdw energii i obliczeniu wartosci srednich liczb zliczert w poszczegdlnych
kanafach w ustalonym jednostkowym czasie. Otrzymane $rednie liczby zliczeri (N,) w po-
szczegdinych przedziatach zawierajg w sobie impulsy tzw. biegu wtasnego analizatora
(N,;). Do obliczenia stgzen pierwiastkéw promieniotwérczych przyjmuje sie liczby zliczen
netto (N;), tzn. po odjgciu liczby zliczeri biegu wiasnego (N,;)

Ni=N; =N, "

Bieg wiasny analizatora, bez obecnosci probki w komorze pomiarowej, jest efektem
rejestrowania przez detektor promieniowania gamma przenikajgcego z zewnatrz przez
ostong detektora lub pochodzacego z elementéw samej ostony i obudowy sondy. Probka
materiatu o masie m, umieszczona w komorze pomiarowej sondy, powoduje wigc
ostabienie zewngtrznego promieniowania gamma (w tym z obudowy sondy) i tym samym
zmniejszenie liczby impulséw biegu wiasnego. Tak wigc bieg wlasny zalezy tez od masy
badanej probki. Wynika stad wniosek, ze przy opracowywaniu wynikéw pomiardéw nie
mozna przyjmowac biegu wiasnego aparatury mierzonego z pusta komora pomiarowa.

Bieg wtasny trzykanatowego analizatora z licznikiem scyntylacyjnym stosowanego
w Polsce do oznaczania stgzenia pierwiastkéw promieniotwérczych: potasu K-40, radu
Ra-226 i toru Th-228 mierzy sie za pomoca aluminiowych symulatoréw masy prébek
badanych materiatéw. Symulatory takie majg ksztatt zblizony do ksztaftu naczynia
pomiarowego (walec z wngkg w dolnej czesci, umieszczony w komorze pomiarowej
licznika i osfaniajacy scyntylator na catej powierzchni bocznej i czotowej). Stosuje sie
w praktyce dwa takie symulatory o réznej masie (np. o masie 1,88 kg i o masie 1,58 kg),
co pozwala w pewnym stopniu dobiera¢ wartosé biegu wiasnego do masy prébek
badanych materialow i wyrobdw budowlanych.
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W przypadku przyjecia programu zapewnienia jakosci w akredytowanym laborato-
rium badawczym oznacza to konieczno$é czestego wykonywania czasochfonnych
pomiardw biegu wtasnego za pomocg obu symulatoréw. Taka korekeja biegu wlasnego
analizatora jest wystarczajaca tylko w pewnym zakresie masy prébki. W przypadku
prébek o masie ponizej 1 kg i wigkszej od 2,5 kg bieg wiasny analizatora ma zauwazalny
wpltyw na niepewnosc catkowitg oznaczenia stezen pierwiastkdéw promieniotwérczych.

Rozwiazaniem korzystnym moze by¢ korygowanie biegu wtasnego za pomoca popra-
wki bedacej funkcja masy probki. Dopuszczajgc pewne uproszczenia, mozna przyjad
wzdr do korekcji biegu wiasnego w postaci

Ny= Ny oxp [, (m, —m, ] @)
gdzie: N, - warto$¢ poprawiona liczby zliczen biegu wlasnego w j-tym kanale ana-
lizatora,
N, - warto$¢ biegu wiasnego w i-tym kanale okreslana z symulatorem o ma-
sie m,,
m, - masa symulatora, kg,
m, — masa probki, kg,
g — wspélczynnik ostabienia biegu wlasnego w kanale itym, kg™.

Wspomnianym uproszczeniem jest tu zatozenie praktycznie statej wartosci wspot-
czynnika ostabienia biegu wiasnegoe £. Stusznosé tego zatozenia potwierdzity wyniki
badarn zaleznosci biegu wlasnego od masy stosowanego symulatora. W badaniach tych
wykorzystano dwa standardowe symulatory znajdujace sie w wyposazeniu analizatora,
o masie 1,58 kg i 1,88 kg, ponadto trzy symulatory dodatkowe o masie 0,8 kg, 2,29 kg
i 2,47 kg oraz naczynie pomiarowe — puste (0,2 kg) i wypetnione lekkim tworzywem
sztucznym nie zawierajacym zanieczyszczeri promieniotwdrczych (0,23 kg). Pomiary
wykonano réwniez przy pustej komorze pomiarowe;j.

W analizach wynikéw pomiaréw nie brano pod uwage pomiaréw o maiej statystyce,
wykonanych z pusta komorg pomiarowg (m = 0 kg) i z naczyniem pomiarowym wypet-
nionym tworzywem sztucznym (m= 0,23 kg). W przypadku symulatoréw standardowych
oprdcz pomiardw wykonanych w zatozonym programie wykorzystano wyniki pomiardw
biegu wlasnego z okresu poprzedzajacych kilku lat, uzyskujac w ten sposdb lepszg
wiarygodnosc statystyczng. W pozostatych przypadkach liczba powtérzer byta réwna 80
lub przekraczata 100. Wyniki pomiaréw i obliczerl zestawiono w tablicy 1.

Tablica zawiera warto$ci $rednie biegu wlasnego w poszczegdinych kanatach anali-
zatora i przedziaty wartosci uzyskiwanych w kolejnych pomiarach {powtdrzeniach)
odnoszace sig do danej masy symulatora probki. Zaleznesé liczb zliczeri biegu wiasnego
analizatora od masy symulatora prébki przedstawiajg wykresy na rysunku 1,

Wspdtczynniki ostabienia biegu whasnego &, (gdzie / ~ numer kanatu analizatora)
obliczono z zaleznosci (2) przeksztatconej do postaci

N,
g',=—1—|n K g (3)
mg—mg | Ng;

gdzie: mgim,

’ « — masy dwoch réznych symulatoréw (ji k), kg,
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st; i N, — okreslone w wyniku pomiaréw liczby zliczen biegu wlasnego w i-tym

kanale analizatora, odpowiadajace tym masom symulatorow.

Biorgc pod uwage kombinacje réznych symulateréw, obliczono 12 wartosci wspdl-
czynnikéw ostabienia tha w kazdym kanale analizatora. Srednie wartosci wspotczynnikow
ostabienia biegu wiasnego &, oraz przedzialy wartosci, w ktérych one sig zawieraja,
zamieszczono na dole tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci $rednie i zakresy wartosci biegu wiasnego analizatora naturalnych zanieczysz-
czeri promieniotwdrezych w materiatach w zaleznosci od masy symulatora prébki

Table 1. Mean values and ranges of the analyzer background count rates as a function of a sample
phantom mass in case of natural radioactive impurities in building materials

T Srednie jednostkowe liczby zliczeri biegu wtasnego analizatora Liczba
i zakres wartosci w 3 kanafach analizatora, imp/2000 s pomiardw
symulatora (powtd-
kg kanat 1 kanat 2 kanat 3 rzen)

0,00 633,8 | 626,7-437,6 | 2351 | 228,4-239,2 80,1 | 78,4-81,5 10

0,20 607,1 | 598,3-612,8 | 228,7 | 220,7-236,8 | 805 | 77,9-82,0 80

0,23 6154 : 611,8-618,4 | 229,7 | 220,1-2354 | 80,6 | 78,0-83,1 40

0,80 573,1 | 568,2-5774 | 219,1 | 212,7-1263 | 77,9 | 76,2-78,4 80
f 1,58 5315 | 526,2-534,6 | 2079 | 204,9-2105 | 749 | 72,5-78,1 > 100
1,88 516,2 | 512,0-518,1 | 203,8 | 199,2-207,7 | 73,7 | 71,6-77,7 | >100

2,29 496,8 | 488,3-506,7 | 198,1 | 192,3-2014 | 71,9 | 69,8-73,1 > 100

2,47 4878 | 478,5-4935 | 196,56 | 191,9-1985 | 712 {696-735| >100

Wartosc
Srednia |0,0960" 0,0934—- 0.0655" 0,0618- 0,0548*| 0,0503~
i przedziat -0,0968 - ~0,0686 -0,0585
E kg

* Srednia z 12 wartosci

Wykorzystujac otrzymane wartosci srednie wspotezynnikéw osfabienia &, obliczono
ze wzoru (2) wartosci liczb zliczen biegu wlasnego jako funkcje masy prébki badanej,
przy ustalonych na podstawie pomiaréw liczbach zliczen z symulaterem o masie 1,88 kg
{rys 2). Na rysunku 3 pokazano zaleznosc obliczonych poprawek do pomierzonych liczb
zliczeri biegu wiasnego od masy probki badanej, przy masie symulatora réwnej 1,88 kg.

Jednostkowe liczby zliczen biegu wiasnego analizatora, okreslone na podstawie pomia-
row z symulatorem probki o masie 1,88 kg, wynoszg w poszczegolnych kanatach: 516,2;
203,8; 73,7 (imp/2000 s). Wartosci poprawek wynoszg odpowiednio; 73,1 (14,2%), 19,3
(9,5%) i 5,8 (7,9%) — przy masie prébki rownej 0,5 kg; 34,8 (8,7%), 9,3 (4,6%), 2,8 (3,8%) —
przy masie prébki 1,2 kg; —29,8 (-5,8%), —8,1 (—4,0%), —2,5 (~3,4%)} — przy masie réwnej
2,5 kg; -52,6 (—10,2%), —14,4 (-7,1%), ~4,4 (-6,0%) — przy masie 3,0 kg; —74,3 (—14,4%),
~20,5 (~10,1%), 6,3 (~8,6%) -- przy masie prébki wynoszacej 3,5 kg. Wykonujac przykia-
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dowo 10 pomiaréw jednostkowych prébki o masie 1,88 kg, uzyskano srednie liczby zliczeri
brutto: 2886,4; 1181,51429,4imp/2000 s. Liczby zliczen biegu wiasnego, obliczone liczby
zliczen netto i niepewnosc okreslenia liczb zliczen netto sg zawarte w tablicy 2.
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Rys 1. Zaleznosé liczb zliczen biegu wlasnego trzykanatowego analizatora
naturalnych zanieczyszczen promieniolwdrczych od masy symulatora prébki
Fig. 1. Three channel nalural radioactive impurities analyzer background count
rates in relation to sample phanfom mass
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Rys. 2. Zaleznosc biegu wiasnego analizatora od masy prébki wg zaleznosci (2),
przy wartosciach pomierzonych z symulatorem o masie 1,88 kg

Fig. 2. Analyzer background count rates as a function of sample mass, calculated
from Equation (2) in case of the values measured with 1,88 kg phantom
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Rys. 3. ZaleZnosc poprawek do liczb zliczeri biegu wiasnego od masy probki badanej,
masa symulatora prébki 1,88 kg

Fig. 3. Plot of the correction values to the background count rates as a function

of a sample mass; sample phantom mass 1,88 kg

Tablica 2. Relacja migedzy masg prébki, biegiem wiasnym analizatora i niepewnoécig okreslenia
czestosci zliczert promieniowania gamma w badaniach materiatéw budowlanych

Table 2. Relationship between sample mass, analyzer background count rate and gamma radiation
count rate uncertainty, when measuring natural radioactive isotopes content in building materials

nr Masa probki, kg
Parametr kanatu

0,50 1,20 1,88 2,50 3,00 3,50 2,00" | 2,90™
Liczby zliczen 1 2886,4 2625,0 | 1887,7
brutto, N’ 2 1181,5 1335,0 | 582,4
imp/2000 s 3 429.4 413,3 | 186,2
Bieg wiasny 1 589,3 | 551,0 | 516,2 | 486,4 | 463,6 | 4419 | 510,3 | 468,0
z poprawkg 2 223,0 | 213,0 | 203,8 | 1956 | 189,3 | 183,2 | 202,2 | 190,6
imp/2000 s 3 79,5 76,5 73,7 71,2 69,3 67,4 73,2 69,7
Liczby zliczenr 1 2287,1 | 2335,4 | 2370,2 | 2400,0 | 2422,8 | 2444,5 | 2104,7 | 1419,7
netto, N 2 958,5 | 968,5 | 977,7 | 9859 | 992,2 | 998,3 | 1134,8| 391,8
imp/2000 s 3 349,6 | 352,9 | 355,7 | 358,2 | 360,1 | 362,0 | 340,1 | 1175
Niepewnosé 1 163 | 159 | 1,56 | 1,53 | 1,51 | 1,49 | 168 | 216
liczb zliczen 2 2,47 2,44 2,41 2,38 2,36 2,34 2,19 5,04
U (N Yogs % 3 4,08 | 403 | 400 | 395 | 392 | 38 | 410 | 861

" mieszanka popiotowo-zuzlowa: 5, = 421,56+ 35,1; Sg, (f,) =100,5 £ 6,6; S, = 69,4 + 2,4,
Ba/kg; f, = 0,28 0,02

** zaprawa cementowa: 5, = 374,2 £ 29,8, Sp, () =246+ 3,8, S1,=17,0+ 2,0, Bakg;
f;=0,82+0,05
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Zaktadajac, ze takie same liczby zliczen brutto uzyskano w pomiarach prébek o ma-
sach 0,5; 1,2;2,5; 3,01 3,5 kg, po wprowadzeniu obliczonych z zaleznosci (2) poprawek
do biegu wiasnego analizatora otrzymamy liczby zliczen netto wieksze w przypadkach
mesy mnigjszej od 1,88 kg, mnigjsze zas, gdy masa probki jest wieksza od 1,88 kg. W po-
dobny sposdb rosnie lub maleje niepewnosé wyznaczenia liczb zliczer netto w poszcze-
golnych kanafach analizatora (tablica 2). Dwie ostatnie kolumny tablicy zawierajg
przyktadowe dane dwoch realnych probek mieszanki popiotowo-zuzlowej i zaprawy
cementowej.

W podsumowaniu rozdziatu 2 mozna wigc stwierdzié, ze wykazano istotne znaczenie
prawidtowego okreslania biegu wtasnego trzykanatowego analizatora promieniowania
gamma z licznikiem scyntylacyjnym, zaleznos$¢ biegu wtasnego od masy badanych
prébek oraz mozliwos¢ korygowania biegu wiasnego stosownie do masy badanej probki.
Ponadto okreslono wspdiczynniki ostabienia biegu wtasnego przez probke materiatu i za-
proponowano sposdb obliczania skorygowanych wartosci biegu wlasnego w poszcze-
gdlnych kanatach analizatora w zaleznosci od masy probki.

3. Czas pomiaréw i niepewnosé¢ wynikéw w badaniach prébek

Czas pomiardw jednostkowych liczb zliczent w poszczegdlnych kanatach analizatora
przy badaniu probek materiatow ma istotne znaczenie z uwagi na niepewnosc okreslenia
stezen naturalnych pierwiastkéw promieniotwdrczych i wskaznikdw aktywnoéci materiatu.
W przypadku wskaznikow aktywnosci (f, i f, ) jest wymagane, aby niepewnos¢ catkowita
ich okreslenia nie byta wieksza od 20%, jezeli wartosci tych wskaznikow stanowig 80%
lub wiecej wartosci granicznych [1], [2]. W badaniach promieniotwérczosci naturalnej
przyjeto 2000 s jako jednostkowy czas pomiaru liczb zliczen. Zazwyczaj wykonuje sie kilka
lub kilkanascie pomiaréw (powtdrzen) i do obliczen przyjmuje sie wartodci $rednie.

Niepewnosc¢ standardowa liczby zliczen u  (N,) zalezy od wartosci bezwzglednej
liczby zliczen N, uzyskanej w catkowitym czasie pomiaru t (okreslonym przez liczbe n
powtdrzen czasu jednostkowego ¢, ). Odnosi sig to rowniez do niepewnosci liczb zliczen
biegu wtasnego aparatury. Nie wchodzac bardziej szczegdtowo w procedury pomiaréw
jednostkowych liczb zliczeri oraz obliczen stgzen pierwiastkow promieniotworczych
i wskaznikow aktywnosci badanych materiatéw, nalezy zaznaczyé, ze niepewnoéé
mierzonych i okreslanych wielkosci zalezy w duzym stopniu od catkowitego czasu
pomiardw [2]. W celu zilustrowania tego faktu analizowano wyniki wielokrotnie powta-
rzanych badan materiatow charakteryzujgcych sie réznymi wartosciami stezeri pierwia-
stkéw promieniotwdérezych. Wyniki rutynowych pomiaréw trzech materiatéw, oznaczo-
nych symbolami literowymi a, b i ¢, zawarte sg w tablicy 3. Badania dotyczyly:

a) zuzla paleniskowego z elektrocieptowni, o typowych wskaznikach promieniotwdrczosci,

b) glinki kaclinowej o duzej zawartosci potasu K-40,

c) gipsu naturalnego o niewielkiej zawartosci pierwiastkéw promieniotwérczych.

Pomiary probek powtarzano 10 razy (catkowity czas pomiaru 20000 s), liczby zliczer
biegu wiasnego okreslono na podstawie 20 pomiardw jednostkowych, przy uwzglednie-
niu poprawek ze wzgledu na réznice mas prébki i symulatora. Niepewnos$é¢ wszystkich
mierzonych i obliczanych wielkoséci okreslono przy poziomie ufnosci 0,95.
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Tablica 3. Wskazniki aktywnosci f;: zuzla paleniskowego (a), glinki kaolinowej (b), gipsu (c), przyjete
do analizy niepewnosci wynikdéw pomiaréw w zaleznosci od czasu pomiaru

Table 3. Natural radicactivity characteristics of a slag (a), kaolin clay (b) and gypsum (c) for the
measurements results uncertainty analysis in relation to the duration of measurements

Stezenie pierwiastkéw promieniotwdrczych
Masa | Czas Ba/kg Wskaznik
Symbol probki ¢ aktywnosci
probki mkg |t=nt, K-40 Ra-226 Th-228
S(K) | us(K) | S(Ra) | us(Ra) | S(Th) | ug(Th) |  f, u(fy)
a 1,8 101, |646,96| 31,61 | 90,97 | 550 | 66,72 | 1,84 | 0,792 | 0,038
b 3.1 101, |1208,53| 36,02 | 25,08 | 506 | 3561 | 2,21 | 0,664 | 0,040
c 3.2 10¢, | 50,36 | 13,19 | 23,95 | 2,85 1,61 1,20 | 0,105 | 0,020

Przygotowane prébki postuzyty do dalszych badan przy wzrastajacym czasie pomia-
row (j. rosnace;j liczbie powtérzer) od 2000 s do 200 000 s. Pomiary wykonywano w ten
sposdb, ze w kolejnych stadiach sumowano czas i liczby zliczeri z wszystkich poprze-
dnich pomiaréw — do uzyskania zatozonej liczby powtérzen (w przedziale od 1 do 100).
Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw liczb zliczeri okreglono, stosujac standardowe
procedury, stezenia pierwiastkow promieniotwdrczych potasu, radu i toru oraz wskazniki
aktywnosci f, i f, , a takze niepewnos¢ catkowitg wymienionych wielkosci przy poziomie
ufnosci 0,95. Czesciowe wyniki analiz przedstawiono na rysunkach 4, 5 6.
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Rys 4. Niepewnos¢ okreslenia stezenia K-40, Ra-226 i Th-228 jako funkcja czasu pomiaru

w przypadku trzech réznych materiatow

Fig. 4. Uncertainty of the K-40, Ra-226 and Th-228 activity concentration as a function of the entire
time of measurements for three different materials
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paleniskowy, b — glinka kaolinowa, ¢ — gips naturalny; f,(a) = 0,792, f,(b) = 0,66, f,(c) = 0,105
Fig. 5 Relationship between f, activity coefficient uncertainty and the time of measurements:
(a) slag, (b) kaofin clay, (c) gypsum; f,(a) = 0,792, f,(b) = 0,66, f,(c) = 0,105

Rys 6. Zaleznosc niepewnosci wskaZnika aktywnosci f,, Ba/kg, od czasu pomiaru:

Niepewnosc wskaznika f, Ba/kg
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Liczba powtérzen pomiaréw n (t = 7 2000 s)

a — Zuzel paleniskowy, b — glinka kaolinowa, ¢ - gips naturalny; f,(a) = 90,97 Bg/kg,

f,(b) = 25,09 Bg/kg, f-(c) = 23,95 Ba/kg

Fig. 6. Relationship between f, activity coefficient uncertainty and the time of measurements:
(a) slag, (b) kaolin clay, (c) gypsum (b); f(a) = 90,97 Bg/kg, f,(b) = 25,09 Bg/kg,
f(c} = 23,95 Bg/kg
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od czasu pormiaru probek: a — zuzla paleniskowego, b — glinki kaolinowej, ¢ — gipsu naturalnego
Fig. 7. A comparison between f, and f, activity coefficients relative uncertainties in relation to the entire
time of measurements: slag (a), kaolin clay (b) and gypsum (c)

Na rysunku 4 poréwnano zalezno$ci niepewnosci okreglenia stezen pierwiastkéw
promieniotwérczych od czasu pomiaru w przypadku trzech analizowanych prébek
materiatéw. Niepewno$c¢ jest tu wyrazona w jednostkach stezenia, Bg/kg.

Rysunki 5 i 6 ilustrujg zaleznos¢ niepewnosci okreslenia wskaZnikéw aktywnosci k
i f, od czasu pomiaru. Niepewnos¢ wskaznika f, jest wyrazona jako warto$¢ bezwzgled-
na, f, zas w jednostkach stezenia Bg/kg. Poréwnanie wzglednych wartoéci niepewnosci
wskaznikéw aktywnosci f, i f, wyrazonych w procentach, w zalezno$ci od czasu pomiaru,
przedstawia rysunek 7.

Z rysunku 7 wynika, ze w przypadku préobki zuzla paleniskowego (a), wartosci
wzgledne niepewnosci wskaznikdw aktywnosci malejg ponizej 20% juz przy dwéch
powtérzeniach pomiaréw (2 x 2000 s). W przypadku glinki kaclinowej (b) niepewnosé
wskaznika £, jest mniejsza od 20% juz przy jednym pomiarze, za$ wskaznika f, dopiero
po 10 pomiarach jednostkowych. Aby spetnieni¢ wymaganie nieprzekroczenia 20%
progu niepewnosci w przypadku gipsu (c) potrzeba 8 pomiaréw ze wzgledu na
wskaznik £, i 3 pomiaréw ze wzgledu na wskaznik f,. Z uwagi na warto$ci wskaznikéw
aktywnosci badanych prébek jest oczywiste, ze wymaganie nieprzekroczenia 20%
niepewnosci odnosi sig tylko do prébki zuzla paleniskowego (a).

W praktyce liczba pomiaréw jednostkowych jest zazwyczaj wigksza niz trzy i powinnna
by¢ dobierana w zaleznosci od rodzaju materiatu oraz przewidywanych wartosci stezeri
pierwiastkéw promieniotwérczych oraz wskaznikéw aktywnosci danego materiatu. Przy
braku informacji potrzebnej do ckreslenia liczby pomiaréw celowym jest wykonanie
jednostkowego pomiaru probnego i okredlenie przyblizonych wartosci wskaznikéw aktyw-
nosci danej probki. Biorge pod uwage przyblizone wartosci stezeri pierwiastkow i wskaz-
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nikéw aktywnosci, mozna oceni¢ z zaleznosci przedstawionych na rysunku 7 potrzebna
liczbg pomiardw, przy ktérej niepewnos$é okreslenia wskaznikéw aktywnosci bedzie
mniejsza od granicznej (20%). Nalezy przy tym podkresli¢, ze warunek ograniczajacy
niepewnosc okreslenia wskaznikéw aktywnosci do 20% dotyczy prébek materiatow i wyro-
béw, ktérych wskazniki aktywnosci sa wigksze od 80% wartosci granicznych wedtug
pracy [3], a wigc materiatow o relatywnie podwyzszonych stezeniach pierwiastkéw
promieniotwdrczych. Tym niemniej w przypadku prébek materiatéw o mniejszych war-
toSciach wskaznikéw aktywnosci uzyskiwanie mniejszych niepewnosci jest kwestig
wiarygodnosci wykonywanych w laboratorium akredytowanym badari.

W celu porownania przedstawionych tu wynikéw analiz z rzeczywistymi wynikami
pomiaréw wybrano losowo wyniki badar 97 probek materiatow, wykonywanych w kilku
osrodkach w Polsce. Brano pod uwage badania, w ktérych pomiary powtarzano 5, 10,
20 i 40 razy. Analizowano tylko wartosci wskaznikow aktywnosci i niepewnosé ich
okreslenia. Na rysunku 8 naniesiono wzgledna niepewnosc wskaznikéw aktywnosci, w pro-
centach, jako funkcje wzglgdnych wartosci tych wskaznikéw, liczonych wzgledem war-
tosci granicznych f, =11 f, = 200 Bg/kg.
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Rys.8. Relacja migdzy nispewnoscig wskaZnikow aktywnosci f, i f, (f,/200) oraz wartosciami tyeh
wskaZnikow przy liczbie powtdrzeri pomiaréw 5, 10, 20 i 40; licznosé prébek 97

Fig. 8. Relationship between f, and f, (f,200) activity coefficients uncertainties and the alues of these
coefficients when measurements repeated 5, 10, 20 and 40 times; sample population number 97

Z rysunku 8 wynika, ze w przypadku wskaznika aktywnosci f, niepewnosc okreslenia
u (f,)% ma przewaznie mniejsza wartos¢ niz odpowiednia wzgledna warto$é niepewno-
$ci wskaznika aktywnosci u (f,)%. Przy warto$ciach wskaznikéw aktywnosci w przedzia-
le od 0 do 50% wartosci granicznych (1 i 200 Bg/kg) niepewnosci ich okreélenia
przekraczajg na ogot 10% nawet w przypadku 20 powtdrzer pomiaréw. Przy 5 powto-
rzeniach pomiaréw jest mozliwe nieprzekroczenie progu 20% niepewnosci wskaznikow
aktywnosci, jezeli ich wartosci sg wigksze od 50% wartoéci granicznych.
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Podsumowujac rozdziat 3, warto zauwazy¢ wyrazng zaleznoéé niepewnosci okresla-
nia stezen naturalnych pierwiastkéw promieniotwdrczych i wskaznikow aktywnosci od
catkowitego czasu pomiaru jednostkowych liczb zliczenr, odpowiadajgcych intensywno-
§ci promieniowania gamma w poszczegolnych kanalach analizatora. Wskazano na
mozliwos¢ spetnienia wymagania nie przekroczenia 20% progu niepewnoéci okreslenia
wskaznikow aktywnosci, przy warto$ciach wskaznikéw wigkszych od 80% ich wartosci
dopuszczalnych, poprzez odpowiednie wydiuzenie catkowitego czasu pomiaru liczb
zliczen, dzigki zwigkszeniu liczby powtérzen pomiaru jednostkowego.

4. Wspotczynnik autoabsorpciji

Wspdtczynnik autoabsorpcji k jest wspétczynnikiem poprawkowym do obliczania
stezen naturalnych pierwiastkow promieniotwérezych na podstawie pomiardw probki o ma-
sie mi objetosci okoto 1,6 dm?®, umieszczonej wraz z naczyniem pomiarowym w komorze
pomiarowej licznika scyntylacyjnego. Koniecznosé stosowania tej poprawki wynika z faktu,
ze czg$¢ promieniowanie gamma pochodzacego z badanej prébki materiatu jest pochta-
nianalubtez rozpraszana przez probke i nie jestrejestrowana przez licznik scyntylacyjny.
W badaniach promieniotwdrczosci naturalnej ksztatt i wymiary naczynia pomiarowego
oraz sposob jego wypetnienia nie zmieniajg sig, zmienna jest natomiast masa badanych
probek. Wartoé¢ poprawki na autoabsorpcje promieniowania gamma w prébee zalezy
wiec tylko od masy prébki. Wzorce objetoSciowe do kalibracji analizatora majg mase 2,4 kg.
Stad poprawki stosocwane przy opracowywaniu wynikdw pomiaréw odnoszone sg do
masy 2,4 kg, przy ktérej wspoétczynnik k jest rowny jednosci.

Do obliczania wspétezynnika k wykarzystuje sig zaleznosc typu wyktadniczego

k=exp[x(m-24)], kg™’ (4)

gdzie: x - staly wspéfczynnik liczbowy, okredlony doswiadczalne, réwny 0,0829 kg™,
m — masa badanej prébki, kg.

Zaleznosc wspdtczynnika autoabsorpcji k od masy probki, obliczonego ze wzoru (4),
przedstawia rysunek 9. W niektérych przypadkach do obliczania wspdtczynnika k
stosuije sig przyblizona zaleznos¢ liniowa w postaci [2], [4]: k= 0,812 + 0,0783 m, w ktd-
rej wspatczynniki liczbowe okreslono analitycznie metodg najmniejszych kwadratow.

Wartos¢ wspotczynnika x okreslono [4], stosujac po dwa wzorce o takiej samej
aktywno$ci i o réznych masach. W przypadku wzorca potasu K-40 aktywnosc wynosita
10000 Bg, masy zas m1 =1,0 kgi m2 = 2,4 kg. Po wykonaniu pomiaréw w analizatorze
okreslono srednie liczby zliczeri netto oraz ich niepewno$é, a nastepnie obliczono
warto$¢ wspotczynnika z przeksztatconej zaleznosci (4) do postaci

In N, —In N,
K=—

(5)

my = my
W podobny sposéb okreslono takze warto§¢ wspdlczynnika «, uzywajac po dwa

wzorce radu Ra-226 oraz toru Th-228, i stwierdzono duza zbieznosc otrzymanych trzech
wartosci. Przyjeto wigc do stosowania warto$é srednia réwna 0,0829 kg™ [4].
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Rys. 9. ZaleZnosc¢ wspdiczynnika autoabsorpcji k od masy probki
Fig. 9. Plot of the self-absorption coefficient k as a function of sample mass

Niepewnos¢ okreslenia wartosci wspdlczynnika k oszacowano z zalezno$ci

’ PN | [Ny

+
2 2 2
(my —my) ik N,

u(x)=2 +2 2 u¥(m) (6)

Zakladajac na przykiad liczbe powtdrzer pomiarow 16 i niepewnosc okreslenia masy
rowng 0,005 kg, niepewnosc¢ wartosci wspofczynnika k przy poziomie ufnosci 0,95
wynosi okoto 0,0055 kg™, co stanowi 6,7%.

Niepewnosé okreslenia wartosci wspétczynnika autoabsorpcji k, przy zatozeniu nie-
pewnosci wazenia probki rownej 0,005 kg i niepewnoséci wspdiczynnika x, jak podano
wyzej, mozna obliczy¢ z zaleznosci

1
o[22, 20 o [BK B2 o 12
uky=2 {BKJ us(x) +[am]u (m) 7)
ktdra sprowadza sie do wyrazenia:

1
u(k= 2k[(m - 2,4)2 uz(w) +%° uz(mﬂ 2 (8)

Zaleznosc niepewnosci wspotczynnika autoabsorpgji, obliczonego z zaleznosci (8)
w przedziale masy prébki odpowiadajacym wartosciom wspdlczynnika k pokazanym na
rysunku 9, przedstawiono na rysunku 10. Niepewno$é ta jest najmniejsza, gdy masa
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probki jest rowna 2,4 kg, tzn. jest taka sama, jak masa wzorcow kalibracyjnych. W miare
jak masa probki zmniejsza sie lub zwieksza w poréwnaniu do 2,4 kg, niepewnosé
wspoiczynnika autoabsorpcji wzrasta w sposéb podobny.
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Rys. 10. Zaleznosc niepewnosci wspdtezynnika autoabsorpcji u (k) od masy probki
Fig-10. Plot of the self-absorption coefficient k uncertainty u (k) as a function
of sample mass
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Rys. 11. ZaleZnosc¢ niepewnosci wspdfczynnika autoabsorpcji u (k) od wartosci liczbowej
wspdfczynnika k

Fig. 11. Relationship between self-absorption coefficient uncertainly u (k) and the value
of coefficient k
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Na rysunku 11 przedstawiono podobna zaleznos¢ niepewnosci wspotczynnika auto-
absorpcji u (k) od wartosci wspétczynnika autoabsorpcji k. Z wykresu na rysunku 11
mozna okresli¢ w przyblizeniu wartosé niepewnosci okreslenia wspotczynnika autoab-
sorpgji przy ocenie niepewnosci pomiardw stezen naturalnych pierwiastkéw promienio-
tworczych i wskaznikow aktywncéci badanych prébek. Zaleznoéé ta wskazuje tez, ze
w celu uzyskania mozliwie duzej precyzji okreslenia wskaznikéw aktywnosci materiatdw
o malej gestosci nalezy w miare mozliwosci dobrze zageszczac prébki w naczyniu
pomiarowym, w przeciwienstwie do materiatéw cigzkich, kidre powinny byé luzno
nasypane do naczynia.

Podsumowujac rozdziat 4, warto pamietac o istnieniu pewnej zaleznosci wspdétczyn-
nika autoabsorpcji od masy prébki, majgcej wptyw na niepewnoséc jego ckreslenia i odpo-
wiednio dobieracé sposéb przygotowywania prébek do badan w zaleznosci od gestosci
badanego materiatu.

5. Réwnowaga promieniotwdrcza

W badaniach promigniotwdrezosci naturalnej materiatéw i wyrobdw budowlanych nie
mozna mdwic o wlasciwej, tzw. wiekowej rownowadze promieniotwdrczej, wystepujacej
w skatach potozonych w glebszych warstwach skorupy ziemskiej. W surowcach i ma-
teriatach pochodzenia mineralnego stosawanych w budownictwie, w tym do produkgii
materiatéw przetworzonych i wyrobdw budowlanych, przez pojecie nierownowagi pro-
mieniotwdrczej badanych prébek rozumie sig uwolnienie z materiatu gazowych izotopdw
radonu Rn-222 i Rn-220 (toronu), powstajgcych z rozpadu izotopdw radu Ra-226 i Ra-224,
znajdujacych sie odpowiednio w szeregu promieniotworczym uranowo-radowym i sze-
regu torowym. Uwolnienie izotopdw radonu jest spowodowane procesami technologicz-
nymi, jakim materiat badany byt poddawany, poczynajac od pozyskiwania jego pierwot-
nej formy, poprzez procesy przetwdrcze, do pobierania probki i przygotowania jej do
badan. Od stopnia wyptukania radonu i toronu zalezg wartosci stezenia radu Ra-226
i toru Th-228, okreslane w trakcie pomiaréw prébki materiatu. Poniewaz stezenie radu i toru
okresla sie na podstawie aktywnosci nuklidow promieniotwérczych pochodnych z roz-
padu radonu i toronu, niedobdr tych izotopéw w stosunku do zawartosci radu i toru w ba-
danej prébce, umieszczonej w komorze pomiarowej, jest przyczyna uzyskiwania zani-
zonych wartosci jednostkowych liczb zliczeri promieniowania gamma i tym samym
stezenia radu Ra-226 i toru Th-228.

Z uwagi na szybkos¢ promieniotworczego rozpadu izotopéw radonu i toronu, w przygo-
towanej do pomiardw probce szybko ustala sie zadowalajacy stan rdwnowagi w szeregu
torowym i nie chserwuje sig istotnych zmian okreslanego stezenia toru. W przypadku radonu
Rn-222 czas potowicznego rozpadu wynosi okofo 3,5 doby, stgdjego narastanie w naczyniu
pomiarowym trwa znacznie diuzej, co oznacza, ze stezenie radu Ra-226 okreslane na
podstawie kolejnych pomiaréw, narasta do wartosci statej po uplywie wielu okresow poto-
wicznego rozpadu radonu.

Zmiany oznaczanego stgzenia radu w prébkach badanych materiatéw w czasie, jaki
uptynat od przygotowania probki do wykonania pomiaru, ilustrujg wykresy na rysunkach 12
i 13. Wykres na rysunku 12 dotyczy probki mieszaniny preparatéw o duzych zawartosciach
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naturalnych izotopdw promieniotworczych, charakteryzujacej sie wskaznikami aktywno-
Sci f, = 1,76 i I, = 484 Bq/kg. Z wykresu wynika, ze w poczatkowym okresie okoto 10 dni
przyrosty stezenia radu sg duze, w dalszym za$ czasie stopniowo maleja. Podobny
przebieg majg zmiany wskaznika f,. Nie stwierdzono jednak istotnych zmian wartosci
stezen potasu i toru.
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Rys. 12. Zmiany w czasie stgzenia radu okreslanego w prébce mieszaniny
sproszkowanych materialow o duzej zawartosci naturalnych pierwiastkow promienio-
twdrczych; pomiar powtarzano po 7, 14, 21, 28, 32 i 46 dniach od przygotowania probki
Fig. 12. Changes in time of radium activity concentration in the sample of the mixture
of materials with high natural radioactive elements content; the measurements have
been repeated after 7, 14, 21, 28, 32 and 46 days since the sample preparation

Na rysunku 13 przedstawiono zmiany stezenia radu w trzech prébkach zuzla, w prébee
betonu komorkowego z popiotu lotnego, w prébkach zuzlobetonu i cegly ceramicznej.
Probki zuzlobetonu i cegly byly przez diugi czas skiadowane w pomieszczeniu labora-
torium. Przed przygotowaniem prébki do badari materiaty te nie byly poddawane Zzadnym
innym procesom oprécz zmielenia. Prébke betonu komérkowego sporzadzono z typo-
wego bloczka o wymiarach 24 x 24 x 50 cm, pobranego bezposrednio po autoklawizagii
w wytworni. Probke suszono w temperaturze 105 °C i mielono do granulacji okoto 0,3 mm.
Probki zuzla suszono i mielono jak beton komérkowy. Zuzle pobierane byly ze sktado-
wiska elektrocieptowni lub z urzadzen transportujgcych na sktadowisko. W laboratorium
byly one suszone i mielone przed umieszczeniem w naczyniach pomiarowych. Naczynia
pomiarowe z probkami uszczelniano na obwodzie zakretki za pomoca elastyczne; tasmy
klejgcej.

Przebieg zmian stgzenia radu w probkach zuzli i betonu komérkowego wskazuja na
znaczne zaktocenie rdownowagi miedzy zawarto$cig radu i produktéw rozpadu radonu,
co jest przejawem uwolnienia radonu z powstajacych odpadéw w procesie spalania
wegla, oraz z materiatow wytworzonych przy udziale tych odpadéw w niediugim czasie
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od ich powstania. W przypadku gotowych wyrobdw i materiatéw przez diugi czas
magazynowanych fub po uptywie dlugiego czasu od ich wbudowania nie obserwuije sie
istotnych zmian stgzenia radu w zaleznosci od czasu sezonowania prébki przed wyko-
naniem badania.
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Rys. 13. Zmiany w czasie steZenia radu w probkach zuzla (Z1, 22, 23), betonu komdrkowego (bk),
zuzlobetonu (2b) i cegly ceramicznej (cc); pomiary powtarzano w przedziale od 0 do 15 dni od
przygotowariia probek do badarn

Fig. 13. Changes in time of radium activity concentration in samples of siags (21, 22, 23), cellular
concrete (bk), slag aggregate concrete (2b) and brick (cc); measurements have been repeated
within the range of 15 days since the samples preparation

W podsumowaniu rozdziatu 5 nalezy wiec podkresli¢ wptyw stopnia nieréwnowagi
promieniotworczej badanych probek materiatéw pochodzenia mineralnego na wyniki
pomiaréw, obserwowane z uptywem czasu liczonego od przygotowania probek, szcze-
gdlnie w przypadku pomiardw stezenia radu (wartosc wspéiczynnika f,). W konsekwencji
nieréwnowaga promieniotwdrcza spowodowana ucieczkg radonu ma znaczenie rowniez
przy okresleniu wskaznika aktywnosci f,.

Wynika stad jednak wniosek, aby ze wzgledu na program zapewnienia jakosci, przy
planowaniu badania danego surowca lub materiatu bra¢ pod uwage jego historie, tzn.
pochodzenie i dzieje” przed przyjeciem do [aboratorium. Majac takie informacje, mozna
lepiej okreslic czas przechowywania przygotowanej i zamknietej prébki oraz czas pe-
miaru odpowiedni do zaktadanej lub wymaganej niepewnosci wynikdéw badan.

6. Wnioski koncowe

W poprzedniej publikacji autoréw [3], stanowigcej komentarz do znowelizowane;
Instrukcji ITB 234/2003, oméwiono podstawowe problemy zwigzane z badaniami pro-
mieniotworczosci naturalnej surowcow i materiatéw budowlanych, w szczegdlnosci
geneze nowelizacji, definicje wskaznikdw aktywnosci i ich ograniczenia, kwestie kalibra-
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cji i kontroli aparatury pomiarowej, przygotowania prébek i realizacji pomiaréw, opraco-
wywania wynikéw pomiaréw, ich interpretacji i szacowania niepewnosci oraz kontroli
zgodnosci wynikéw pomiaréw z wymaganiami i oceny partii wyrobéw.

W artykule — w nawiazaniu do wieloletnich doswiadczen nabytych w wyniku prowadzo-
nych w Instytucie Techniki Budowlanej prac badawczych w tym zakresie oraz wdrazania
badan kontrolnych promieniotwérczosci naturalnej surowcdéw | materiatéw budowlanych
— poddano analizie wybrane zagadnienia szczegétowe dotyczace weryfikacii, aktualizagji
i optymalizacji metody badari i procedur pomiarowych stosowanych przy badaniach
kontrolnych zanieczyszczer promieniotwérczych surowcow i materiatéw budowlanych.

Oméwiono kwestie okreslania biegu wtasnego trzykanatowego analizatora promie-
niowania gamma z licznikiem scyntylacyjnym, zalezno$é biegu wiasnego od masy
badanych prébek, potrzebg korygowania biegu wtasnego stosownie do masy badanej
probki, okreslono wspoiczynniki ostabienia biegu wiasnego przez prébke materiatu i za-
proponowano sposob obliczania skorygowanych wartoéci biegu wiasnego w poszcze-
gdinych kanatach analizatora w zaleznosci od masy prébki.

Analizowano réwniez zalezno$c¢ niepewnoéci oznaczenia stezer naturalnych pierwia-
stkow promieniotwérczych | wskaznikéw aktywnosci od catkowitego czasu pomiaru jedno-
stkowych liczb zliczer, odpowiadajacych stezeniom radionuklidéw w badanej prébee,
okreslanym w poszczegdinych zakresach analizatora. Wskazano na mozliwoéé spetnienia
wymaganege [1], [2] nieprzekroczenia 20% progu niepewnosci okredlenia wskaznikéw
aktywnosci, przy wartosciach wskaznikéw wigkszych od 80% ich wartoéci dopuszczalnych,
poprzez odpowiednie wydluzenie czasu pomiardw jednostkowych liczb zliczen.

W artykule oméwiono zalezno$¢ wspétczynnika autoabsorpcji od masy probki i okre-
slono niepewnosé jego okreslenia, sugerujac sposéb przygotowywania prébek do badari
w zaleznosci od gestosci badanego materiatu.

Na zakoriczenie oméwiono znaczenie wptywu stopnia nieréwnowagi promieniotwar-
czej badanych prébek materiatéw pochodzenia mineralnego na wyniki badari kontrol-
nych. Na przyktadach wybranych materiatéw pokazano zmiany warto$ci stezenia radu
obserwowane z uptywem czasu liczonego od przygotowania prébek. Nieréwnowaga
promieniotworcza spowodowana ucieczkg radonu moze wigc mie¢ znaczenie przy
okresleniu wskaznikow aktywnosci f, i f,. Wynika stad wniosek, aby ze wzgledu na
program zapewnienia jakosci, przy planowaniu badania danego surowca lub materiatu
bra¢ pod uwage jego ,historie” oraz w zalezno$ci od niej w przyblizeniu okreglaé czas
pomiaru odpowiedni do zaktadanej lub wymagane] niepewnosci wynikéw badari.
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MEASUREMENT PROBLEMS
IN NATURAL RADIOCACTIVITY TESTING OF BUILDING MATERIALS

Summary

The paper deals with some problems connected with the natural radicactivity testing of mineral
raw materials and building products, in the context of the newly edited, altered ITB Instruction
234/2008. There were treated such questicns like a meaning of the background count rates correct
determination for the analyzer in use, establishing the right time for the sample count rates
measurements with regard to an uncertainty of the test results obtained, the influence of a sample
mass upon gamma radiation self-absorption coefficient, and finally the problem of radioactive
nonequilibrium in sample and its influence on the measuring results.
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