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Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioghho ci w powietrzu w roku 2010

1. Wst p - Cel i zakres pracy

Pomiary radioaktywnai w powietrzu prowadzone przez Instytut Meteoralog
I Gospodarki Wodnej stanowrealizacj programu Pastwowego Monitoringu rodowiska na
lata 2010-2012 Pa stwowy monitoring rodowiska, wed ug art. 25 ust. 2 ustawy - Prawo
Ochrony rodowiska, jest systemem: pomiaréw, ocen i progmstanu rodowiska oraz
gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechnianiarnmgji. Program zosta opracowany w
Departamencie Monitoringu i Informacji orodowisku G 6éwnego Inspektoratu Ochrony
rodowiska.

IMGW realizuj ¢ podpisan z G 6wnym Inspektoratem Ochronyodowiska umow
pt..,Wykonywanie pomiaréw w sieci wczesnego wykrywaa skae promieniotworczych w
latach 2011 — 2012.” wykonuje nastj ce zadania: Pomiary promieniowania gamma w
powietrzu przy powierzchni ziemi oraz pomiary raktywnoci prébek aerozoli powietrza
i opadu ca kowitego prowadzone w okresie od 1 ma@dd r. do 31 maja 2013 r. Stacje IMGW
prowadzce pomiary to Warszawa, Gdynia, W odawayinouj cie, Gorzow WIkp., Pozna
Lesko, Zakopane, Legnica i Miko ajki z takiwag, e z racji uzupe niagego si programu
pomiarowego stacja Gorzoéw WIkp. oraz Pozeatraktowane jako jedna stacja.

Powy szy zakres zadaobejmuje:

a) Ci gy pomiar mocy dawki promieniowania gamma w porzietna wysokcoci | m nad
powierzchni gruntu z rejestracjwarto ci rednich godzinnych irednich dobowych w 9
stacjach pomiarowych sieci wczesnego wykrywania ekapromieniotworczych
(w Warszawie, Gdyni, W odawie,winouj ciu, Gorzowie WIkp., Lesku, Zakopanem,
Legnicy i Miko ajkach).

b) Ci gy pomiar radioaktywnai probek aerozoli powietrza na 7 stacjach sieci
(w W odawie, winoujciu, Gorzowie WIkp., Lesku, Zakopanem, Legnicy
I Miko ajkach), z rejestracj rednich godzinnych i rednich dobowych wartai
aktywno ci emiteréw alfa i beta promieniotworczych oraz wgezzanej aktywnai
sztucznych emiteréw beta promieniotwdérczych.

c) Pomiary globalnej aktywnai beta probek dobowych opadu ca kowitego oraz pomi
miesi cznych probek opadu ca kowitego w 9 stacjach pamigch (w Warszawie,
Gdyni, W odawie, winouj ciu, Poznaniu, Lesku, Zakopanem, Legnicy i Mikoaajk).

d) Spektrometryczne pomiary aktywrmd Cs-137 i wybranych naturalnych izotopow
gamma promieniotworczych w zbiorczych probkach me&nego opadu ca kowitego.

e) Radiochemiczne oznaczanie Sr-90 w zbiorczych ptobawiesicznego opadu
ca kowitego.

W kolejnych rozdzia ach jest przedstawiona analizgskanych wynikéw w roku 2010
w tym tak e analiza na tle wielolecia. Zaprezentowano réwnigniki w postaci graficznej
i tabel ze rednimi miesicznymi wartociami.

L http://www.gios.gov.pl/artykuly/70/Aktualny-prograPanstwowego-Monitoringu-Srodowisk&rona 89 i 90.
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2. Metodyka bada prowadzonych na stacjach wczesnego wykrywania ska
promieniotwdérczych.

2.1. Pobodr probek

Wg Rozporzdzenie Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2002 r (D2Nr 239 poz. 2030)
oraz w ramach umowy z GIQ zakres zadaprowadzonych w zwiku z monitoringiem na
stacjach na stacjach wczesnego wykrywaniaeskpobor prébek obejmuije:

a) pomiar opadu ca kowitego dobowego, gdzie poboér gkdimlega na zbieraniu opadu do
kuwety o powierzchni 1500 dmnape nionej warstw wody o gruboci 1 cm
wystawionych na powietrzu na czas 24 godzin, ozigyds UTC.

b) pomiar opadu ca kowitego miesznego, gdzie pobdr probek polega na zbieraniuwpad
do trzech kuwet o cznej powierzchni 4500 c¢mwystawionych na powietrzu na czas
jednego miesica, od dnia pierwszego danego mieai

c) pomiar radioaktywncai aerozoli powietrza, gdzie pobdr probek odbywa mbprzez
zasysanie powietrza przez filtr w cyklach pé godzich, poczym detektor umieszczony
nad filtrem mierzy radioaktywno alfa i beta zebranych w ten sposob aerozoli.

d) spektrometryczny pomiar izotopoéw naturalnych i eztiych, gdzie odparowana na
bibule i spopielona probka opadu ca kowitego miEgiego jest w postaci popio u
(probka spektrometryczna) umieszczana w zantgm pojemniczku na detektorze
germanowym i mierzona

e) radiochemiczny pomiar, gdzie po zmierzeniu na kdetee germanowym, probka
spektrometryczna jest poddawana procesom chemicznymierzona pod kKem
zawartoci izotopu strontu 90.

2.2. Metody analityczne wraz z opisem systemu zapewnianjako ci pomiarow.

Moc dawki promieniowania gamma

Pomiary mocy dawki promieniowania gamma w stacjanteteorologicznych
prowadzone sza pomoc sondy typu FHZ621G-L wsp6 pracagj z komputerem PC. Sonda
sk ada si z licznika proporcjonalnego, przedwzmacniacza, moadnikrokontrolera, interfejsu
szeregowego RS-485 i zasilaczy niskiego i wysokiegai cia.

Dane techniczne.

Komora pomiarowa: licznik proporcjonalny wype niody/CO2, napicie pracy — 2050 V;
zakres pomiarowy — 50 nSv/h — 100 mSv/h, zakresgetyczny — + 30 % dla zakresu 30 keV —
1,3 MeV, zakres Kowy rejestracji - + 20 % w zakresie -450 < +450

Dane sondy: zasilanie — 10 + 30 V, temperaturd0 - +60 0C, wilgotno wzgl dna — 5 — 95
%, ci nienie atmosferyczne — 533 — 1060 hPa.

W stacjach wykrywania ska promieniotworczych IMGW sondy FHZ 621G-L zostay
ustawione w ogrédku meteorologicznym na specjalnysporniku na wysokai 1 m od
pod o a.

Sonda poczona jest kablem poprzez interfejs przetwornikkomputerem PC, w ktérym
zainstalowany program NetView umiwia zdalne ustawianie warunkéw pracy sondy jak i
odbiér wynikbw pomiaréw. Wewnrzna pami ukadu sondy me przechowa 256
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zmierzonych wartai zaopatrzonych w dai czas pomiaru oraz w status okeg cy stan uk adu
pomiarowego. Kady b d uk adu pomiarowego jest kodowany w formie statwgisanego w
informacj o wartoci mierzonej wielkoci. Czas pomiaru kalego wyniku mocy dawki wynosi
10 minut. Program NetView co 10 minut odczytujeaanp ci sondy ostatni wynik i zapisuje go
do pliku oraz porownuje z zadanymi progami ostraegaymi | i Il stopnia. Wyniki mocy dawki
z danego miesca zbierane sw pliku, w nazwie, ktdrego podany jest rok, nr &anoraz - w
rozszerzeniu — miess.

W przypadku przekroczenia zadanego progu prograroza odpowiedni plansz sygnalizujc
przekroczenie pierwszego progu lub plansaygna dwi kowy przy przekroczeniu drugiego
progu. Wartoci te s dobierane tak, aby przyrost mocy dawki podczasiépanie przekracza
zadanych progéw. Sygnalizacja ta w programie Net\seu y obecnie jedynie obserwatorowi
jako informacja o wzracie mocy dawki.

Producent zapewni w sondzie procedwyznaczania procentowego udzia u energii kwantéw
gamma produktow rozszczepienia w mierzonej wietkomocy dawki. W tym celu
wykorzystano w aciwo ci szeroko zakresowego detektora FHZ621G-L, ktOggmnacza nie
tylko wielko mocy dawki, ale réwniemierzy energi promieniowania gamma. D&i temu

mo liwe jest wykrycie kadego wp ywu sztucznej gammy automatycznie i przes eformacji

o tym do systemu komputerowego nawetlij@vzrost mocy dawki jest stosunkowo niski.
Mierzona jest ronica energii kwantéw promieniowania gamma produkt@&szczepienia w
stosunku do promieniowania kosmicznego i t a natego.

Promieniowanie naturalne charakteryzuje du ym udzia em wysokoenergetycznych
kwantéw (> 1 MeV), co jest prawdziwe dla zmiennego czasie udziau wymywanych
produktow rozpadu radonu. Mize od 1 MeV energie kwantow odnoszi do produktow
rozszczepienia.

Dla typowego ta 100-130 nSv/h miove jest wiarygodne wyznaczenie w czasie 20 — 30 m
rutynowego pomiaru dodatkowej mocy dawki od Xe-188, mocy dawki spowodowanej
wymywaniem produktéw rozpadu radonu. Ponadto liczmioporcjonalny charakteryzuje si
mo liwo ci detekcji energii ju od 33 keV, dziki czemu moliwe jest take uwzgl dnienie
w a ciwego zakresu niskoenergetycznego spowodowanegoaszeniem Comptona.

W stacjach wczesnego wykrywania sk&a promieniotwérczych IMGW po zainstalowaniu
nowej sondy typu FHZ621 G-L uruchomiono procedpomiaru i rejestracji procentu mierzone;j
mocy dawki pochodzej od produktéw rozszczepienia. Opracowano spgcjgirogram
komputerowy, ktory przetwarza wyniki pomiaréw sondynocy dawki i jej procentu
pochodzcego od produktdow rozszczepienia) i wyetla rednie godzinne wartoi procentu
mocy dawki pochodzej od produktow rozszczepienia i podaje przyrosicyndawki w
stosunku do jejredniej dobowej wartai.

Pomiar radioaktywnai prébek aerozoli powietrza

Do pomiaru aktywncaci aerozoli powietrza stosuje surz dzenie typu FHT59SI, ktére
mierzy w sposob cgy koncentracj aktywno ci radioizotopéw naturalnych i sztucznych alfa
promieniotwoérczych oraz ca kowiaktywno radioizotopow beta promieniotworczych.

Zasada pomiaru radioaktywred w tego typu urzdzeniu polega na zasysaniu przez filtr
ta mowy aerozoli powietrza i jednoczesnym pomiarzesklerem umieszczonym nad nta
filtracyjn aktywno ci radionuklidow alfa i beta promieniotwdrczych. ytkowana jest tana z

w Okna szklanego typu GF-10. Powierzchnia osadzaerozoli na tanie ma ksztat koa o
rednicy 50 mm, przez ktore w gu 30 min. zasysane jest powietrze, po czym pagt
kilkusekundowa przerwa w zasysaniu i przesuwntao 1/10 rednicy powierzchni zbierania
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aerozoli. Taki cz ciowy przesuw powierzchni osadzania yudo utrzymania rownowagi
rozpadu naturalnych radionuklidow na filtrze. Pamiszybkoci zlicze promieniowania alfa i
beta realizowane sw procedurze dyskryminacji amplitudy. Do obliczanaktywnoci

ca kowitej jak i naturalnej stosuje sspecjalny ,algorytm pomiaru aerozoli”. Aktywnoalfa i
beta sztucznych radionukliddw wyznaczana jest jakaica pomidzy aktywnoci ca kowit
danego promieniowania a naturaltwzgl dniaj c objto przepompowanego powietrza przez
filtr mo liwe jest wyznaczenie koncentracji aktywobdanego promieniowania.

Urz dzenie typu FHT59Si sk ada s nastpuj cych elementow:
- zespo u poboru powietrza z pompré niow (8 ni/h), systemem pomiaru i kontroli
przep ywu powietrza przez filtr tmowy;
- mechanizmu przesuwu filtru tmowego sterowanego procesorem:
- detektora krzemowego typu PIPS z os orowian;
- komputerowego modu u pomiarowego FHT 8000 z infeef@ szeregowym do
transmisji wynikow.

Urz dzenie FHT59Si umdiwia:
1. Automatyczny pomiar aktywnoi naturalnych i sztucznych radionuklidow alfa itdoe

promieniotwoérczych aerozoli powietrza.
2. Pomiary koncentracji aktywnoi promieniowania alfa i beta w zakresie od 0,116

Bg/m®.

3. Automatyczn kompensacj aktywno ci radionuklidéw naturalnych dzi specjalnemu
algorytmowi.

4. Szybkie wykrywanie nagego wzrostu aktywoo emiterow alfa i beta

promieniotwoérczych za pomospecjalnej funkcji.
5. Automatyczn kontrol pracy urzdze sygnalizujc wyst pienie ewentualnych bdéw.

Detektor

Zestaw aparatury FHT 59 Si wyposay jest w detektor krzemowy typu PIPS o
powierzchni aktywnej réwnej 1700 nfmWydajno detektora w stosunku do geometriip4
wyznaczona za pomoc réd a p askiego o rednicy 50 mm umieszczonego w komorze
pomiarowej wynosi jak podano w tabeli posi

Radionuklid Wydajno %
Co-60 Gt 1
Sr-90/Y-90 2 2
Cs-137 19+ 2
TI-204 18+2
Am-241 17+1

Zasada dzia ania algorytmu pomiaru radioaktywnaerozoli powietrza

Budowa algorytmu bazuje na odpowiednim sposobieigpabia probek aerozoli i
utrzymywaniu rownowagi rozpadu naturalnych radiditdw osadzonych na tenie filtracyjnej
oraz na w aciwo ciach spektrometrycznych zastosowanego detekt@@mowego. Ustawione
progi dyskryminacji (3= 0,1 MeV, $=0,8 MeV, $=5,5MeV, =6,1MeV i §=7,7 MeV)
pozwalaj na rejestrowanie liczby impulséw w poszczegolnymtiedzia ach dyskryminacji
pochodzcych od okrelonych radioizotopéw naturalnych, co przy znajosiovydajnoci dla
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danego promieniowania pozwala na wyznaczanie itywado ci.

Wsp06 czynniki wydajnoci urz dzenia dla promieniowania alfa i betawyznaczane za
pomoc odpowiednich wzorcow kalibracyjnych o znanej aktpci. Za pomoc algorytmu dla
pobieranej prébki aerozoli wyznacza siktywno ca kowit promieniowania alfa i beta oraz
aktywno alfa i beta radioizotopéw naturalnych. Réa tych dwoch aktywnai traktowana
jest jako aktywno pochodzca od radioizotopéw sztucznych.

Oznaczajc przez R ca kowit liczb zlicze w ci gu 1 sek. od radioizotopéw alfa i beta
promieniotwérczych dla progu Sa ich sk adowe przez,Rliczba zlicze od radioizotopow beta
promieniotwdérczych i R od alfa promieniotworczych oraz przez;Ro detektora, to m@my
napisa:

Ri=Rai+ Roi+ Roz (1)
Jeli oznaczy odpowiednio wydajno alfai beta dla progu Sprzez E; i Ep; to otrzymamy

Eu=2 (2 | o=

aca Abca

3)

Wstawiaj ¢ powy sze wartoci do réwnania (1) otrzymamy:

R1= EatAacat BniApvcat Ror (4)

Analogiczne réwnanie memy zapisadla drugiego przedzia u dyskryminacji
R = ExAacat BoAbcat Rz (5)

Rozwi zuj ¢ powy sze rownania wyznaczamy aktywod ca kowite promieniowania alfa
(Aa cg) 1 beta (A c3). Wsp6 czynniki wydajnaci s jednoznacznie okréane podczas kalibracji
aparatury wzorcami alfa i beta promieniotworczymi.

W podobny sposéb memy napisa rownania dla aktywnai naturalnych radioizotopow alfa
(Aana) i beta (A na) promieniotworczych i tak :

! Fa(gsR:+ gsRa+ gsRs)  (6)

2

Ap nat:Ei Fo(hsRs + hsR4 + hsRs) (7)
b

Aanat=

gdzie :

Rs - liczba zlicze impulsow w cigu 1 s dla progus65,5 MeV);
Ry -, - . 6,1 MeV);
Rs - “ - *“ 57,7 MeV);

O3 Giigs -wspo czynniki kompensacyjne radioizotopovaagfomieniotworczych,
wyznaczane eksperymentalnie

hs, hy i hs - wspdczynniki kompensacyjne radioizotopéw beta npemiotworczych
wyznaczane eksperymentalnie;

Fa B - wspo czynniki dopasowania.

Sztuczna radioaktywno alfa ( Aa szt) i beta ( Ab szt) radioizotopoéw asawlych na tamie

filtracyjnej jest wyznaczona jako rmdica aktywnoci cakowitej i naturalnej danego

promieniowania, a mianowicie :

Aaszt= Aaca— Aanat  Oraz

Ab szt= Ap ca - Ap nat
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Komputerowy modu pomiarowy FHT 8000

Modu ten suy do kontroli pomiaru i opracowania wynikéw oraznzera pe n elektronik

j drow do obs ugi detektora. Pracuje w sposéb automayydkiszystkie procedury pomiarowe,
algorytmy s zapamitane w formie pakietbw oprogramowania i s wlo kontroli wszystkich
podzespo 0w urzlzenia. Wyniki pomiarowe i status sutomatycznie zapantywane i mog
by réwnie przes ane za pomonterfejsu szeregowego do zewnznego komputera.

W naszym przypadku modu FHT 8000 paxtony jest do komputera PC, ustawionego
w pokoju obserwatora stacji meteorologicznej. Zenpo programu NetView zainstalowanego
w komputerze PC odczytywane wyniki mierzonych wielkoci z pamici modu u FHT 8000 i
zapisywane w oddzielnych plikach. Program ten pdawea wizualizacj zarejestrowanych
wynikdéw oraz poréwnuje zbierane wartdo z zadanymi progami ostrzegawczymi, sygnalizuj
ich przekroczenie wyvietleniem odpowiednich napiséw i vezeniem sygna u avi kowego.
Jest to sygnalizacja przewidziana dla personehjisidoba pomiarowa probki aerozolowej trwa
od godziny 8° do 6° nastpnego dnia i liczona jest jakeednia z godzinnych wartoi. W ten
sposOb otrzymuje si redni aktywno promieniowania alfa naturalnych nuklidow oraz
aktywno ci promieniowania alfa i beta sztucznych nuklido@ktywno ci tych ostatnich
otrzymywane jako wynik odejmowania aktyweo naturalnej od ca kowitej obarczone s
pewnym b dem, wielko ktérego uzaleniona jest od doboru wprowadzanych wspoé czynnikéw
kompensacyjnych w rownaniach algorytmu pomiarowaeiowych. Bezwzgldno wynikow
mierzonych wielkoci uzyskuje si za pomoc procedury kalibracyjnej, w czasie ktoérej
wykonuje si 3-minutowe pomiary t a dla promieniowania alfeetdooraz kolejno liczbzlicze
wzorcéwr;]3 Am-241 i Sr-90 (o aktywnoi po 3 kBq). Wyniki koncentracji aktywnoi podawane
s w Bg/nt.

Prég czuoci detektora dla promieniowania beta wynosi 300 fmBg a dla
promieniowania alfa — 60 mBgfn

Pomiar sumarycznej aktywng radioizotopow beta promieniotworczych prébek aebgo i
miesi cznego opadu ca kowitego.

Pobieranie prébki dobowego opadu cakowitego polega zbieraniu do naczynia
plastikowego o powierzchni zbieragj 1500 crfi opadéw atmosferycznychcznie z opadami
suchymi. Powierzchnia zbierania dla prébek memiego opadu ca kowitego jest trzykrotnie
wi ksza (zbieranie do trzech identycznych kuwet gtastych). W okresach bezdeszczowych
dno naczy zbierajcych pokrywa si 2 cm warstw wody destylowanej. Warstwa wody
pokrywaj ca dno zapobiega wywiewaniu zanieczyszezeaczynia.

Na naczynie zbierage nak ada siramk o0s onow okre laj ca powierzchni zbierania
(0,15 + 0,01) rh oraz siatk os onow chroni ca naczynie przed zanieczyszczeniem przez ptaki
w okresie letnim.

Czas ekspozycji naczyzbierajcych wynosi dla opadu dobowego off 6lo 6° UTC
nastpnego dnia, zadla miesicznego ca kowit liczb dni danego miesca z tym, e wymiana
nast puje pierwszego dnia kdego miesica.

Przyj to, e prébce opadu ca kowitego przypisuje siat dnia, w ktorym rozpoczo jej
ekspozycj. Po zakoczeniu ekspozycji probki, zebrarwod odparowuje si w parownicy
wy 0 onej bibu filtracyjn tak, aby zanieczyszczenia znajag si w wodzie po jej
odparowaniu osadziy sina bibule. Bibu nastpnie spopiela si w piecu muflowym w
temperaturze 45%C. Otrzymany popié przenosi silo miseczki pomiarowej wykonanej z folii
aluminiowej o grubaci 0,1 mm. Wymiary miseczki pomiarowej astpuj ce: rednica
wewn trzna — 25 mm, gboko -4 mm. Gsto powierzchniowa warstwy popio u w miseczce
pomiarowej nie powinna przekracza0 mg/cm, co pozwala na zaniedbanie samoabsorbciji.
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Pomiary aktywnaci préb opadu ca kowitego wykonywane ®a komputerowych
zestawach pomiarowych ze songomiarow typu 51Y1SPFM z przedwzmacniaczem AS-17
lub na g owicy antykoincydencyjnej typu UGB-2.

Kalibracj aparatury do pomiaréw aktywrm beta prébek opadu ca kowitego wykonuje
si za pomoc wzorca K-40 o aktywnai 3,7 Bq.

Aktywno probki opadu ca kowitego wyznacza giwzoru:

A= Kex No[Bg/ n?], gdzie

K = A, Bg min
F N,”S imp" m?

N=N-N
N — liczba imp/min pomiaru probki lub wzorca,
N - liczba imp/min pomiaru t a,
S — powierzchnia zbiereg naczynia
B d statystyczny bezwzglny przy prawdopodobistwie 95 % wyznacza sk zale no ci

N N .
D=196 | —+—-, gdzie
19 W/T T g

T — czas pomiaru prébki,
T- czas pomiaru t a,

ab dwzgl dny ze wzoru: a=N£100% .
0
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Radiochemiczne oznaczanie Sr-90 w opadzie ca kawity
Stosowane odczynniki:
Stosowane roztwory:
o Kwas szczawiowy 8% — #,0,4 (106,7 g HC,O, ~ 2H,0O rozpuci w 920 ml
wody destylowanej)
0 Kwas szczawiowy nasycony (0k.120 gG40," 2H,0 rozpuci w 100 ml wody
destylowanej)
0 Octan amonu CKCOONH,; (263 g CHCOONH, rozpuci w 1 | wody
destylowanej)
o Chromian sodowy N&rO, (70,2 g NaCrO, ©~ 2H,0O rozpuci w 1 | wody
destylowanej)
0o Kwas octowy CHCOOH (340 ml kwasu octowego o sgoci 1,06 g crt
rozcie czy wod destylowan do 1l)
0o Kwas azotowy HN@1:1 ( 1 obj. HNQ o g stoci 1,4 g cnt zmiesza z 1 obj.
wody destylowane))
0 Woda amoniakalna NMDH 25 %
No niki
o No nik baru BaC{ — roztwor wodny zawieragy 20mg Ba/1ml roztworu
o No nik strontu SrGl— roztwor wodny zawieragy 20mg Sr/1ml roztworu
0 No nik itru YClI3 — roztwér wodny zawieragy 20mg Y/1ml roztworu
Wska niki
0 Ziele bromokrezolowa
o Czerwie metylowa

ETAP | — Chemiczne oczyszczanie probki
1. Przeprowadzenie izotopSr z préby opadu do roztworu
Préb opadu miesicznego o0 znanej masie umieszcza @i zlewce, zwila wod
destylowan i dodaje ok. 200 ml kwasu azotowego HNQ:1). Prob odparowuje siw
ci gu 8 godzin, mieszag od czasu do czasu. Pozosta w zlewce przesza si przez
twardy sczek. Osad odrzuci przescz uzupe ni wod destylowan do uzyskania 150
ml obj to ci.
2. Wytr canie szczawiandw.
Do 150 ml przeszu dodaje si 100 ml 8% kwasu szczawiowego, 1 ml nia
strontu, kilka kropli zieleni bromokrezolowej i sbny amoniak do uzyskania pH
4-4,5 (kolor ciemnozielony). Roztwor ogrzewa gio temp. 80C w celu
ca kowitego wytrcenia osadu. Po opadoiu osadu roztwor dekantuje stnhad
osadu szczawianow.
Osad szczawiandw rozpuszcza sv roztworze (1:1) HN®@ (na pocztku
dodajemy kilka mililitréw kwasu, nagtnie dozujemy kwas kroplami ado
ca kowitego rozpuszczenia osadu.
Powtdrne wytrcanie szczawianOw przebiega w sposob analogiczny do
pierwotnego ( do roztworu dodajemy kroplami sihy amoniak do uzyskania pH
4-4,5 1 wytrcenia osadu, naginie cao podgrzewamy do 8C). Po
ca kowitym wytr ceniu osadu szczawianOw roztwor prazzs si przez twardy
s czek. Osad przep ukuje sidok adnie wod destylowan i pozostawia do
wysuszenia.
3. Spopielanie osadu.
S czek z osadem przenosi slo tygla i spala w piecu muflowym w temperaturs® 6-
700°C. Nastpnie tygiel wyjmuje si z pieca i studzi.
4. Rozpuszczanie popio u.
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Osad w tyglu zwila si wod destylowan, dodaje kilka mililitrow HNQ (1:1) a do
ca kowitego rozpuszczenia osadu. Roztwor z tyglemosi si ilo ciowo do zlewki i
uzupe nia wod destylowana do uzyskania otg ci ok. 70 ml.

5. Wytr canie chromianu baru.
Do zlewki z roztworem dodaje si ml nonika baru, kilka kropli czerwieni metylowej, 1
ml kwasu octowego 2 ml octanu amonu. Npsie dodaje si st ony amoniak do
uzyskania pH 5,5 (kolor pomarezowo — 6 ty). Préb ogrzewa si do 90C, dodaje 1 ml
chromianu sodu i ponownie sprowadza pH do 5,5 zangoo amoniaku. Roztwor
ogrzewa si do wytr cenia 0tego osadu chromianu baru. Ngstie po ostygniciu
roztwor przescza si przez sczek. Osad odrzucamy.

6. Wytr canie wodorotlenku itru.
Do roztworu pozosta ego po oddzieleniu chromianw lwhodaje si 1 ml nonika itru.
Roztwor ogrzewa siw temp. ok. 90C. Po ostudzeniu dodajemy amoniak do uzyskania
pH 8 i wytr cenia osadu wodorotlenku itru, ktéry oddzielasizez sczenie. Pozostay
po przesczeniu roztwor zlewa sido butelki polietylenowej, dodaje do niego HNQ:1)
do uzyskania pH 2-3 i 1 ml noika itru. Tak przygotowanprob pozostawia siprzez
18 dni.

ETAP Il — Preparatyka prébki po oghi ciu réwnowagi Sr-90 z Y-90 w roztworze po 18 dniach

7. Wytr canie wodorotlenku itru.
Po 18 dniach roztwér z butelki przenosi db zlewki i zagszcza przez odparowanie do
obj to ci ok. 50 ml. Nastnie dodaje si st ony amoniak do uzyskania pH 8 i
podgrzewa do wytcenia wodorotlenku itru. Osad oddziela ©d roztworu przez
s czenie. Roztwor zlewa sido butelki, jego pH doprowadza siza pomoc HNO;3, do
warto ci 2 - 3 oraz dodaje 1 ml noika itru. Tak przygotowany roztwor, pozostawiony
na 18 dni, umdiwia powtorne przeprowadzenie analizy oraz kontrpbprawnoci
oznacze.

8. Wytr canie szczawianow itru.
Osad wodorotlenku itru rozpuszcza swv kilku mililitrach HNOs; (1:1). Nastpnie
dodajemy ok. 25 ml wody destylowanej, 15 — 20 kirayasyconego roztworu kwasu
szczawiowego oraz amoniak do uzyskania pH 5,5 by wiyy si szczawiany. Roztwor
ogrzewa si do temp. 60C do ca kowitego wytricenia szczawianow.

9. Przygotowanie probki do pomiarow.
Roztwér przescza si przez lejek radiochemiczny ywaj ¢ sczka o geometrii
stosowanej w pomiarach. Osad nazku przep ukuje sialkoholem etylowym, aby
przyspieszy schnicie. S czek z osadem umieszcza @i miseczce pomiarowe).

ETAP Ill — Pomiar aktywnai
Pomiar aktywnaoci Y-90 rownowanej aktywnoci Sr-90 powinien by wykonany nie
pé niej ni 2 godziny od chwili oddzielenia Y(OKlpd reszty roztworu. Jeli pomiar
zostanie przeprowadzony poej naley uwzgl dni rozpad promieniotwérczyY.
Pomiary aktywnoci prowadzone s z zastosowaniem niskot owego licznika
przep ywowego FHT 770T, ktory umiawia rownolegy pomiar 6 prob. Czas pomiaru
probek minimum 2 godz. Przed klym pomiarem mierzone jest t o, ktére nie przekaacz
warto ci 0,6 imp/min. Kalibracj aparatury pomiarowej przeprowadza i u yciem
preparatu wzorcowegd’Y o znanej aktywnai i geometrii identycznej z geometri
probek.
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Obliczanie aktywnaci Sr-90 w probach opadu ca kowitego:

N, A
A= g . 0dzie:
A — aktywno [Bq m?]
No—ilo impulséw na minutnetto (wynikajca z ré nicy pomi dzy ca kowit ilo ci
impulséw na minut— N iilo ci impulséw na minutta — N)
h - wspo6 czynnik kalibracji [Bg/imp/min]
S — powierzchnia zbieraja [nT]

W przypadku, gdy czas, ktéry up yrod chwili oddzielenia Y(OH)od roztworu do rozpoceia
pomiaru przekracza 2 godziny nafezastosowamno nik uwzgl dniaj cy rozpad
promieniotworczy radioizotopu Y-90:

0693t;- ty)
e o , gdzie:
to — godzina oddzielenia osadu od roztworu

t; — godzina odpowiadaga po owie czasu pomiaru prébki
(t2 — ) — ro nica wyraona w godzinach

B d pomiaru:

_IN N, A .
s§=|—+—"— ,gdzie
tp tpt N,

s-b d pomiaru [Bq rif]
t, — czas pomiaru préby [min]
tpt — Czas pomiaru t a [min]

LLD:

LLD = 466 No -/ , gdzie:
ty S

LLD [Bg m?]
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Metoda oznaczania jakciowego oraz ilociowego izotopow promieniotwdrczych za pomoc
spektrometrii gamma w prébkach opadu ca kowitego.

Pomiary wykonuje si za pomoc zestawu spektrometrycznego sk adapo si z
detektora HPGe o olip ci 132,5 cm3, przedwzmacniacza adunkowego (typdB&asilacza
wysokiego napicia (typu 7716) i analizatora amplitudy impulséwnalizator skonstruowany w
postaci karty, instalowanej w komputerze IBM—PC zavra oprogramowaniem, umiovia
opracowanie matematyczne widma oraz jego wizuglizaarchiwizacj. Detektor germanowy
jest umieszczony w domku os onnymaankach grubaci 10 cm Pb, wy oonych od wewntrz
blach: 1 mm Cd i 2 mm Cu. Do kalibracji spektrometruytée wzorcowego roztworu
promieniotwérczego SRM-1 Mix gamma przygotowanegmep Orodek Produkcji i
Dystrybucji 1zotopoéw w wierku. Wzorce objto ciowe wykonano w szczelnie zamykanych
pojemnikach z plexi o wymiarach wew. 55,5 x 63,0 miglentycznych z pojemnikami
u ywanymi do pomiaru prébek. Do kolejnych pojemnikdmtewano okrelon obj to
roztworu wzorcowego tak, aby otrzymavysoko s upa roztworu réwn2, 3, 4, 5, 7i 10 mm.
W ten sposob otrzymanaedd a do kalibracji prébek o grubm warstwy popio u od 2 do 10 mm.
G sto roztworu wzorcowego w temperaturze €Dwynios a 1,06 g/c?m
Dla utrzymania gsto ci prébek spektrometrycznych opadu ca kowitego angrach 0,9 — 1,2
g/cnt bliskiej g sto ci wzorcéw, przygotowywane prébki prasowane specjalnym przydem,
ktory jednoczenie pozwala wyznaczygrubo warstwy popio u.

Wyniki wydajno ci spektrometru dlardd a wzorcowego SRM-1, MIX-gamma z warstw
grubo ci 3 mm, u przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki pomiaru wzorca kalibracyjnego.

E Izotop Tie Aktywno Wydajno
[keV] [Ba] [107]
59,5 Am-241 458 lat 65,4 18,9
88,5 Cd-109 463 dni 276,1 74,6
122,1 Co-57 272 dni 14,1 95,8
165,9 Ce-139 137,7 dni 10,5 93,4
661,7 Cs-137 30 lat 57,4 29,8
834,8 Mn-54 312,5 dni 69,7 23,4

1115,6 Zn-65 243,9 dni 120,5 18,4
1173,2 Co-60 5,3 lat 76,4 16,2
1332,5 Co-60 5,3 lat 76,4 14,4

Na podstawie zamieszczonych powy wynikow wykrelono krzyw wydajnoci

spektrometru i wyznaczono wydajmd dla linii izotopdw oznaczanych w probkach opadu
ca kowitego (tab. 2).
Przygotowanie probki do pomiaréw spektrometrycznydiega na dok adnym wymieszaniu
popio u, otrzymanego w placowkach po spopielenidbkr miesi cznego opadu ca kowitego i
przeniesieniu go do pojemnika pomiarowego. Masaiguoppojedynczych probek, jak i
zbiorczej, jest wyznaczana z dok adeio do 0,05 mg.
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Wydajno detektora dla linii oznaczanych w prébkach.

E Izotop Wydajno
[keV] [1079]

186 Ra-226 88

447 Be-7 34

662 Cs-137 30

796 Cs-134 25

911 Ra-228 23

1460 K-40 14

Czas pomiaru probki, jak i pomiaru t a, przeprovaadzyo po kadym pomiarze probki, wynosi
160 000 s.

Aktywno danego izotopu w prébce, w chwili pomiaru, okaieéwnanie:

Ni

F(E)* pi*tp
gdzie: N - liczba zlicze w danej linii widmowej po odgiu t a,
F(E) — wydajno detektora dla fotonéw o energii E,
pi — liczba fotonéw o energii E, przypadeg na jeden rozpad i-tego radionuklidu,
t, - czas pomiaru w sekundach.

(1)

Przy pomiarach ma ych aktywnm wa ne jest, aby dana ilo zliczanych impulséw mog a by
zaobserwowana przy zachowaniu olkseego poziomu ufnai, jako pik wyodrbniony z
widma t a naturalnego danego detektora. Nidmh ilo impulséw w piku, dla jego wydzielenia
Z t a jest okrdana, jako dolna granica detekcji i oznaczana LLD.

Stosuje si r6 ne metody obliczania tej wielka. W naszych obliczeniach posano si metod
Loyda A. Currie'go okrdon wzorem:

LLD = 0,276 + 1,05 * )

gdzie : LLD — limit detekcji w impulsach.
- odchylenie standardowe t a w badanym piku.

Limity detekcji zosta y policzone dla poziomu ufep0.70, przy za ceniu, e czas pomiaru ta
jest taki sam, jak czas pomiaru probki.

Minimaln mierzaln aktywno dla danego toru spektrometrycznego olaealeno :

LLD*C

- o~ 3
AT EE ®)
c- W/ 4

1- e'"

gdzie: Ay— minimalna mierzalna aktywnow Bq,
t, — czas pomiaru w sekundach,
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-- sta a rozpad[s”]
p —wydajno kwantowa.

Aktywno w a ciw poszczegolnych radionuklidow wyznaczano na podstaele no ci:

. .

= ———— /i*t 5
b*W*keXp( 2) ( )

gdzie A — aktywno i-tego izotopu w prébce,
i — sta a rozpadu,
t, — czas trwania przerwy nizy zako czeniem ekspozycji probki a rozpociem

pomiaru,
b —-cz masy probki zbiorczej wziej do analizy,

W — powierzchnia naczynia do zbieraniadapea kowitego (1500 cfjy
k — liczba probek wziych do analizy.

Dla aktywnoci oznaczanych nuklidow oblicza sidchylenia standardowe i podaje w
zestawieniach wynikow.
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3. Wyniki

Zestawienia rednich miesicznych wartoci dla poszczegélnych parametréw radiologicznych
uzyskanych na stacjach IMGW.

Tabela 1. rednie miesiczne wartoci mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu @1@ roku, w nGy/h.

Miesi ¢
Lp. 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12
Stacja
1. 001 76| 72| 80| 84 83 84 84 83 83 ¢ 86 77
2. 002 83| 81| 84 84 8§ 83 88 8 86 84 85 77
3. 004 95| 86| 98 107 107 106 111 110 1p7 107 108 93
4. 006 89| 84| 91| 911 99 91 92 89 86 85 87 81
S. 007 87| 83| 90| 90 91 88 86 8  §7 88 83 79
6. 008 95| 97| 105/ 106 107 100 113 108 108 107 107 99
7. 151 66| 63| 68 72l 68 62 66 69 67 67 68 40
8. 165 117| 107/ 104 121 124 122 124 1p2 122 121 f23 110
9 166 741 67| 72| 74 79 65 76 75 14 3 75 71

Tabela. 2. rednie miesiczne wartoci aktywno ci prébek aerozoli powietrza alfa naturalna w r@d10, w Bg/m.

Lp. Miesi ¢ 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 12
Stacja

1. 004 | 471| 6,38 3,07 387 346 270 4p8 404 390 41819p 2,25
2. 006 | 396| 4,90/ 10,98 16,72 2587 30,57 28/60 Q00 27,31,94| 20,86 1,3
3. 007 | 386| 450 1,87 162 150 1,65 2017 246 251 38396p 2,98
4. 008 | 776| 7,96 2,85 525 314 913 9015 631 585 466675 852
S. 151 | 411| 514/ 217 239 281 240 3024 384 378 436185 5,01
6. 165 |1232| 10,12 511 625 598 592 7,75 781 7,30 80,49,39| 10,67
7. 166 | o59| 784 434 442 430 391 799 760 660 83658 6,98

Tabela 3. rednie miesiczne wartoci aktywno ci prébek aerozoli powietrza alfa sztuczna w roRa® w Bg/m.

Miesi ¢
Lp. 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12
Stacja
1 004 | 001| 0,01 000 000 000 001 001 001 001 00090 010
2. 006 | 001| 0,00 002 009 012 0419 0,13 0/00 0,10 00000 0,00
3. 007 | 0,01| 0,01 001 001 001 002 003 002 001 00010 001
4. 008 | 000| 0,00 000 0,00 000 022 000 0/05 003 00000 0,00
S. 151 | o0,08| 0,11 004 004 005 005 009 0/08 008 00090 0,11
6. 165 | 0,00| 0,01/ 009 001 000 001 001 0/00 000 00000 0,00
7. 166 | 0,10 0,08/ 004 004 004 000 005 O0j11 010 01200 0,08
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Tabela 4. rednie miesiczne wartoci aktywno ci probek aerozoli beta sztuczna w roku 2010, wiSg/

Miesi ¢
Lp. 01 | 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12
Stacja
L 004 | 001| 0,01 001 000 000 002 002 002 002 02%50 069
2. 006 | 003| 001 003 009 010 0,09 001 000 005 00840 0,07
3. 007 | 0,00| 0,00 000 0,01 001 002 003 002 001 00010 001
4. 008 | 000| 0,01 000 000 000 001 009 007 020 00000 0,00
S. 151 | 020| 0,24 012 013 015 019 024 0/19 021 02190 0,25
6. 165 | 0,00/ 0,01 0,04 003 002 006 005 0j02 001 0,000 0,00
7. 166 | 0,08| 0,07/ 004 003 006 000 003 O0j11 007 008080 0,04
Tabela 5. rednie miesiczne wartoci aktywno ci beta opadu ca kowitego dobowego w 2010 roku,ginB.
Lp. Miesi ¢ 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12
Stacja
1 001 07| 07/ o8 08 10 08 o7 12 d8 07 08 0,7
2. 002 05| 06| 08 08 08 05 10 10 98 05 07 0,7
3. 004 08| 08| 10 14 14 14 13 14 11 12 p4 0,9
4. 006 07| o6/ 05 07 09 08 11 12 d9 07 11 1,0
S. 007 01| 02/ 02 02 04 03B o2 03 d2 04 02 0,6
6. 008 1,0/ 11| 12 124 11 11 13 12 140 09 10 1,1
7. 151 11| 09 10 09 12 10 12 142 98 08 D9 0,8
8. 165 10| 12| 11 13 18 16 155 146 144 12 L4 1,4
9 166 1,0/ 08/ 09 09 11 10 11 o8 10 07 10 1,0
Tabela 6. rednie miesiczne wartoci aktywno ci beta opadu ca kowitego atmosferycznego w 20kQ,rev mBg/I.
Miesi ¢
Lp. 01 | 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12
Stacja
L 001 249| 347 425 419 211 70 215 348 186 613 196 313
2. 002 441| 621| 6377 400 284 367 206 239 216 185 [180 392
3. 004 502 | 441| 493 438 338 245 243 383 412 543 504 395
4. 006 247| 233| 195 320 24P 256 494 206 312 243 B56 343
S. 007 143| 48 o 179 271 162 90 63 163 2B3 |27 361
6. 008 335| 943| 617 402 366 375 402 266 284 875 B76 444
7. 151 431| 314| 591 535 316 3% 555 315 3J23 320 B35 320
8. 165 601| 591| 532 286 346 255 215 3012 485 129 402 401
9 166 342| 401| 354 270 328 242 190 1p5 241 342 514 307
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Tabela 7. Zestawienia wynikéw aktywmd beta zbiorczych prébek miesznego opadu ca kowitego zmierzonego
w roku 2010, w Bg/h

Stacja

Iy— 001 002 004 006 007 008 151 165 166
Stycze 6 6 5 1 5 6
Luty 4 6 6 1 7 5 7 6
Marzec 7 7 9 6 2 5 6
Kwiecie 11 9 7 8 5 6 5 10 11
Maj 19 10 15 12 6 10 14 17 11
Czerwiec 10 5 15 7 7 9 12 13 11
Lipiec 10 13 13 10 5 15 8 15 9
Sierpie 16 9 15 12 2 14 15 14 11
Wrzesie 7 6 9 11 2 9 7 12 7
Pa dziernik 7 3 6 7 3 3 5 10 9
Listopad 13 6 7 11 3 10 8 10 7
Grudzie 8 5 6 7 1 7 8 9 7

Oznaczenia stacji:
001 — Warszawa,

002 — Gdynia,
004 — Miko ajki,
006 — Pozna

006 — Gorzow WIKp.
007 — winouj cie

008 — Legnica,
151 — W odawa,
165 — Zakopane,
166 — Lesko.

Wyniki pomiaréw spektrometrii i radiochemii za 2010k podane s na stronach 63-72.
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4. Omowienie wynikéw
4.1. Mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu
4.1.1 Analiza wynikow uzyskanych w roku 2010

W roku 2010 kontynuowano pomiary mocy dawki pronogrania gamma na 9 stacjach
IMGW.

W tabeli 8 pokazane srednie roczne oraz zakresgednich dobowych wartai mocy
dawki promieniowania gamma, zmierzonych w 2010 roku

Analiza rednich dobowych wynikdw pomiaréw mocy dawki w akiee12 miesicy tj.
od 01-01-2010 r. do 31-12-2010 r. pokazugena sieci stacji wartoi te wahaj si w granicach
od 53 do 142 nGy/h, minimalrwarto zmierzono we W odawie a maksymakv Zakopanem,
najbli ej wartoci redniej rocznej jest Gorzéw WIkp. (101 nGy/h) adazh¢j Zakopane (142
nGy/h). rednia roczna dla sieci stacji dla 12 miegiwynosi 89,6 nGy/h.

S to wartoci na poziomie t a pomiarowego.

Zr6 nicowanie wartoci rednich rocznych mocy dawki dla kdej stacji, wynika g 6wnie
z ich po oenia geograficznego i tak Zakopane ma ndggzy poziom promieniowania z racji
skalistego pod @a i otoczenia. Warto, zauwa, e mierzone wart@i mocy dawki
promieniowani gamma stzw. promieniowaniem ta tzn. promieniowaniem pmdtrenia
naturalnego.

W celu wizualnej oceny zmiennd mocy dawki promieniowania gamma w okresie
ostatnich 6 lat, warto zwrocuwag na wykresy znajduge si na stronach 23-29.

Natomiast graficzne przedstawienie wynikow tylkaku 2010 znajduje sina stronach 30-34.

Tabela 8. Warto mocy dawki promieniowania gamma w nGy/h zmierzoaatacjach wykrywania ska IMGW.

Warto minimalna] Warto maksymalna Warto rednia
Stacja roczng roczna roczna
Warszawa 69 101 81,3
Gdynia 7( 110 83,1
Miko ajki 83 122 103,1
Gorzoéw Wikp. 77 101 88,1
winouj cie 73 95 86,5
Legnica 9( 140 105,1
W odawa 53 90 67,1
Zakopane 92 142 118,2
Lesko 63 102 73,7
Warto minimalna 53
Warto maksymalna 142
Warto rednia 89,6

Aby si przekona jak ma e s uzyskane wart@i obliczmy wk ad naturalnego promieniowania ganuha
ca kowitej dawki, ktor otrzymuje cz owiek w gyu roku. Policzmy rocznmoc dawki pochodz tylko z
promieniowania gamma:rednia moc dawki w roku 2010 wynosi a ok. 90 nGtzemnaamy j przez
ilo godzin w roku, czyli 8760 h. Otrzymujemy wartpoch onitej rocznej mocy dawki: 8760 h x
90nGy/h = 0,8 mGy/rok. Dla promieniowania gamma, @ngy uywa zamiennie jednostek Sv i Gy, czyli
otrzymujemy0,8 mSv/rok Natomiast ca kowita dawka roczna pochotz od réde naturalnych i
sztucznycl8,2 mSv/rok. Z powyszego wyliczenia wynikag promieniowanie gamma odpowiatiéko za
jedn czwart ca ej dawkj jak otrzymuje cz owiek w aju roku zerdéde sztucznych i naturalnych.

2 rod o: Raport Prezesa PAA o staniedowiska za 2009 rhttp://www.paa.gov.pl
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4.1.2 Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2010 z danynu lat ubieg ych, okrelenie
zmian i trendéw

Analizuj ¢ rednie roczne wartai mocy dawki na tle szeiolecia, czyli od roku 2005
do 2010, mona si przekona, e rednia roczna dla roku 2010 jest nagz redni w tym
zakresie lat. Wart@i zmierzone w roku 2010 wartd mie ciy si ramach t a pomiarowego.

Poni ej zamieszczono tabehr 9 przedstawiag moc dawki w okresie ostatnich 6 lat.

Tabela 9. Warto redniej rocznej mocy dawki promieniowania gammaGy/fn zmierzona na stacjach wykrywania
skae IMGW w latach 2005 - 2010.

Rok| redniaroczna

2005 97,2

2006 96,7

2007 96,6

2008 97,7

2009 93,1

2010 89,6

rednia 95,1
Minimalna 89,6
Maksymalna 97,7

Analizuj ¢ rysunki 1-14 przedstawia@e zmierzone w cgu ostatnich 6 lat wartoi mocy
dawki promieniowania gamma na tle wysakoopadu deszczu a tak na tle grubai niegu
mo na przyj hipotez o istnieniu zwizkédw pomidzy promieniowaniem gamma a parametrami
meteorologicznymi. Maa to tym uzasadnii zanieczyszczenia wszelkiego rodzaju (w tym i
cz stki radioaktywne) obecne w ndych warstwach atmosfery przenoszon@izez opad deszczu
oraz opadniegu. Przyjmijmy, e zjawiska meteorologiczne w postaci deszczu powinn
przyczynia si do zwi kszania wartaci wielko  mocy dawki mierzonej przez sondomiarow.
Spowodowane lazie to faktem wymywania przez deszcz do glebyoadiywnych czstek
znajduj cych si w powietrzu.

| odwrotnie, w wyniku opaduniegu, przy sprzyjagych warunkach, na powierzchni gleby
tworzy si pokrywa nie na, ktora naturalnie ekranuje glelzmniejszajc tym samym poziom
mocy dawki promieniowania gamma wykrywany przezison

W celu statystycznej weryfikacji hipotezy o zekach midzy wartociami mocy dawki a
wysoko ci opadu deszczu (doboyvobliczone zostay wspd czynniki korelacji liniow&cena
zosta a przeprowadzona dla wszystkich stacji pawigch.

Watrto ci korelacji zamieszczone sv tabelach 101 11.

Pomi dzy badanymi przez nas wiellkkbami istniej niezerowe korelacje. Co vdej,
przygl daj c si dok adniej wspo czynnikowi korelacji moa zauway , e nie ma on charakteru
chaotycznego tylko oscyluje on w okolicach waetd,241. Dowodzi to po raz kolejny tezye
opad deszczu poga za sob jednoznacznie i wyraie wzrost mocy dawki promieniowania
gamma w skali okréonej przez nas wspo czynnikiem korelaciji.

W przypadku pokrywy nie nej obserwujemy istnienie niezerowych korelacji. i/a
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ujemna wynika z wspomnianego jekranowania promieniowania gamma przez warstvwegu.
Obliczona warto rednia wspo czynnika tj. -0,631 pokazujee roéwnie w tym wypadku
wspo czynnik nie jest przypadkowy tylko rownigiednoznacznie i wyraie wi e Si
z 0s abieniem mocy dawki przy pojawieniu gokrywy nie nej.

Tabela 10. Korelacje pondzy wartociami mocy dawki promieniowania gamma a doboaum opadu
atmosferycznego w okresie od 2005 do 2010 roku.

Nr stacji Stacja Wsp6 Korelacji
1| Warszawa 0,32b
2| Gdynia 0,192
4| Miko ajki 0,111
6 | Gorzow WIKp. 0,234
7| winouj cie 0,225
8| Legnica 0,377

151| W odawa 0,218
165| Zakopane 0,36D
166| Lesko 0,128

rednia 0,241

Tabela 11. Korelacje pondzy wartociami mocy dawki promieniowania gamma a opad@&iegu w okresie od
2005 do 2010 roku.

Nr stacji Stacja Wsp6 Korelacji
1| Warszawa -0,690
2| Gdynia -0,654
4| Miko ajki -0,716
6 | Gorzow WIkp. -0,724
7| winouj cie -0,569
8| Legnica -0,737

151| W odawa -0,48(
165| Zakopane -0,777
166| Lesko -0,330

rednia -0,631
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Warto ci mocy dawki natle grubo  ci pokrywy nie nejw latach 2005-2010.
Stacja Warszawa

EE grubo  pokrywy nie nej (cm) —— moc dawki promieniowania gamma (nGy’h)
160 120
150
140
130 - 100
120
110 | | 80
100 H |
90 4 | ' lq I AMAN 14 |, I I N [ | 4l
80 "Th il Wm‘-’““- | “'l“lv-‘-uL l NM-, 60
oy Wiy Wik, il
60
50 - 40
40 1
1
30 20
20 |
10 + I
04 I. | T A .| l h 0
o, o, o Q. Os Os o, o, Q 9 7, 7,
T S LY T S T
% % % % % % % % 2 2 2 %
data (rr-mm-dd)
Rys. 1. Wartoci mocy dawki w Warszawie na tle grulsopokrywy nie nej opadu w latach 2005-2010.
Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja Warszawa
I wysoko  opadu atmosferycznego (mm)  ——moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
160 120
150
140
130 - 100
120
110 | | 80
100 H |
0 4 Ay bl | il 60
oy Wiy Wik, il
60
50 - 40
40
30 | L 20
20 F | Il
10 || R | | | 1] l | I 1 | | 1 I .| | | ]
0 - 0
o, o, o Q. Os Os o, o, Q 9 7, 7,
S S S LY T Y T
& 4 2 @ @ & & % %

data (rr-mm-dd)

Rys. 2. Wartoci mocy dawki w Warszawie na tle wysokoopadu atmosferycznego w latach 2005-2010.

cm

mm
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Warto ci mocy dawki natle grubo  ci pokrywy nie nej w latach 2005-2010.

Stacja Miko ajki
N grubo  pokrywy nie nej (cm) —— moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
160 120
140
I + 100
120 ; | t
Mri“ M W h WW L 80
80 I 60 E
60
40
40 -
20
20 | . iN i
. N il . Mn .
o, o, 2} 12} o o o, Q Q Q Y, <
& & N N = = £ £ 3 2 Q 4
2, S @, 2 2, 2 @, 2 @, 2 2, S
% % 2 % % % % % 2 “
data (rr-mm-dd)
Rys. 3. Wartoci mocy dawki w Miko ajkach na tle grubz pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja Miko ajki
I wysoko  opadu atmosferycznego (mm) moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
160 120
140
+ 100
120 i | l !
WM}M{*W" “LWM IMMM M\\ Mu,w \‘MM\‘“ - 80
100 { f v
| W \ £
80 “ W u i 60
60 | il
‘ 40
40 —
20
- 11—} ‘|||| miN “.IJ

data (rr-mm-dd)

Rys. 4. Wartoci mocy dawki w Miko ajkach na tle wysoka opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
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Warto ci mocy dawki na tle grubo  ci pokrywy nie nejw latach 2005-2010.
Stacja Gorzéw WIkp.

N grubo  pokrywy nie nej (cm) moc dawki promieniowania gamma (nGy)

160 120
140

r 100
120

£
(]
60
F 40
40 i g
20
20 }
0l .\MA i A L o
o o [2) Q 2) 2) Q [2) 12 9 q g
% o %& N %0& %O% % o 2, 0 00& %,
% % & % & & % & “ % & “
data (rr-mm-dd)
Rys. 5. Wartoci mocy dawki w Gorzowie Wlkp. na tle grutwd pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja Gorzow WIkp.
I wysoko  opadu atmosferycznego (mm) moc dawki promieniowania gamma (nGy)
160 120
140
+ 100
120

£
1S
60
r 40
40
r 20
20 | |I|I | + b I | ||||I| | l || | 4 | | " |
0 - 0
Q. [ Q Q. o o Q @) Q Q N N,
(N N N G G (4 < Q Q Q
%, o, % ey e e T e e Ty o
< < < 4 < < < < <

data (rr-mm-dd)

Rys. 6. Wartoci mocy dawki w Gorzowie Wlkp. na tle wysol opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
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Warto ci mocy dawki na tle grubo  ci pokrywy
Stacja winouj cie

nie nejw latach 2005-2010.

I grubo  pokrywy nie nej (cm) moc dawki promieniowania gamma (nGy)

160 120
140
+ 100
120
+ 80
100 | "
R pr——
> 8o v W fiy- 60 £
c
60
b 40
40
20
20 - |
o . la TN L. l 0
1 1 12} Q o 12) [2) [2) o 12 q <
N N 6, X = = S d Q & Q Q
%, S @, 2 %, 2 @, 2 @, 2 %, S
% % % % % 4 % % % % % %
data (rr-mm-dd)
Rys. 7. Wartoci mocy dawki w winouj ciu na tle grubcci pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja winouj cie
I \vysoko opadu atmosferycznego (mm) moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
160 120
140
+ 100
120
| + 80
100 | |
WWMWWMWWNWM £
80 |-V \ M- 60 E
60
b 40
| + 20
0
N
0‘0)
%

data (rr-mm-dd)

Rys. 8. Wartoci mocy dawki w winouj ciu na tle wysokaci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
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Warto ci mocy dawki na tle grubo  ci pokrywy nie nejw latach 2005-2010.

Stacja Legnica

I grubo  pokrywy nie nej (cm) moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
160 120
140
r 100
120 | I [ | T I | I|I L
r 80
o P4 MWMWWMW ot P Sl ll i
w ¥ | | W
80 60 £
o
60
r 40
40 |
| r 20
20 +
04 hm I | L 1 ll | 1 1 0
@) @) @) Q. o o O, O, O O N N7
"o, "oy "o, "o )‘Oa )‘0% %o, Yoy "o "oy “ %o
% % 4 % % % % % %
data (rr-mm-dd)
Rys. 9. Wartoci mocy dawki w Legnicy na tle gruba pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja Legnica
I wysoko  opadu atmosferycznego (mm) —— moc dawki promieniowania gamma (nGy)
160 120
140
r 100
120 | I [ il | FTI | I|I AN
M L 80
o AP o g P Mgt A i
¥ | |
k w :
80 60 E
60
r 40
40
20

data (rr-mm-dd)

Rys. 10. Wartaci mocy dawki w Legnicy na tle wysoka opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
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Warto ci mocy dawki na tle grubo  ci pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Stacja W odawa

N grubo  pokrywy nie nej (cm)

moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)

160 120
140
L 100
120
L 80
100 -
80 L 60
60
L 40
40 +—1
‘ i L 20
20 1 " -
o . [ LM . 0
o 12 o 0 o o 2 N/ ¥/
&0& &02 %\A %2 %. o % 2, %z ® 2 9‘02 ° 2, ° >
0; 0[ 0[ 0[ 0[ 0[ 0[ 01 01 01 01 01

data (rr-mm-dd)

Rys. 11. Wartaci mocy dawki we W odawie na tle grutwd pokrywy nie nej w latach 2005-2010.

Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.

Stacja W odawa
B wysoko  opadu atmosferycznego (mm)  —— moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
160 120
140
r 100
120 4
r 80
100 +
80 W MM‘ | VI Jd 14 | I.l | 3 " l I I 60
”1 "lm "1‘“1”"[ |/ haA r
60
r 40
40
r 20
20
0 -0
% % oA % o o % % % Q % %
%o, % %y 2, %0 2, %o % %, % %o, %
4 4 < < < 4 < < < < < <

data (rr-mm-dd)

Rys. 12. Wartaci mocy dawki we W odawie na tle wysokd opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
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Warto ci mocy dawki na tle grubo  ci pokrywy

Stacja Zakopane

nie nej w latach 2005-2010.

N grubo  pokrywy nie nej (cm)

moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)

160 160
140 F 140
120 4 YA, 1” A lhﬂ‘hr“ ‘ML.LA. mlmﬂy.xum.uhm.ml &hl.a ‘__,I[.ll -..lel.u‘ LU Wi 1 120
100 - ' ' F 100
£
%) 80
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+ 60
1 40
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0
Q Q Q9 o g 4
Yo, o Ty o e e
% % % % % %
data (rr-mm-dd)
Rys. 13. Wartaci mocy dawki w Zakopanem na tle grubbpokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja Zakopane
I \vysoko opadu atmosferycznego (mm) moc dawki promieniowania gamma (nGy)
160 160
150
140 t ! i 140
130 | | Lk ] { ] ﬂh I l 1l 1y
110 / “
100 k4 ‘JI"M H \ 100
90 i #
80 80
70
60 60
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40 40
30 l
20 i | I | |l ] 20
10 ll b ¥ " | | ||. ¥ | Il
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o 12} Q Q o o Q o o Q g 4
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data (rr-mm-dd)

Rys. 14. Wartoci mocy dawki w Zakopanem na tle wysokbopadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
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Moc dawki promieniowania gamma
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Rys. 15. Moc dawki promieniowania gamma zmierzon&/arszawie w roku 2010.

Moc dawki promieniowania gamma
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Rys. 16. Moc dawki promieniowania gamma zmierzonadyni w roku 2010.
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Moc dawki promieniowania gamma
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Rys. 17. Moc dawki promieniowania gamma zmierzordiko ajkach w roku 2010.

Moc dawki promieniowania gamma
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Rys. 18. Moc dawki promieniowania gamma zmierzonaavzowie Wlkp. w roku 2010.
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Rys. 19. Moc dawki promieniowania gamma zmierzonannouj ciu w roku 2010.
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Rys. 20. Moc dawki promieniowania gamma zmierzorizegnicy w roku 2010.
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Rys. 22. Moc dawki promieniowania gamma zmierzonéakopanem w roku 2010.
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Rys. 23. Moc dawki promieniowania gamma zmierzoraegku w roku 2010.




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioghho ci w powietrzu w roku 2010

4.2. Radioaktywno probek aerozoli powietrza alfa naturalna i sztucza oraz beta
sztuczna

4.2.1 Analiza wynikow uzyskanych w roku 2010

W roku 2010 kontynuowano zgodnie z zakresem zaggogram pomiarowy
radioaktywnoci aerozoli powietrza na 7 stacjach IMGW podtekn radionuklidéw alfa
naturalnych, beta i alfa sztucznych.

W tabeli 12 pokazane s rednie roczne oraz zakresyednich dobowych wartaci
aktywno ci promieniowania alfa naturalnych radionuklidowmierzonych w 2010 roku
aparatur aerozolow typu FHT59Si.

Wyniki pomiaréw redniej dobowej aktywnai promieniowania alfa naturalnych
radionuklidéw w okresie od 01-01-2010 r. do 31-T2@ r. waha y siw przedziale od 0,0 od
113,4 Bg/ni, minimaln i maksymaln warto zmierzono w Gorzowie WIkp., najbij warto ci

redniej rocznej jest Zakopane a najdalej GorzéwpVIik

rednia roczna dla sieci stacji dla 12 miegiwynosi 7,7 Bg/m Jest to ma a warto.
Z tabeli wida réwnie, e pojedyncze wksze dobowe wartai nie wp ywaj znaczco na
wynik redniej wartoci rocznej.

Tabela 12. Aktywno alfa naturalnych radionuklidéw zmierzona w 2010 r.

Warto minimalnal Warto maksymalna Warto rednia
roczna roczna roczna|
Stacja (w Bg/nT) (w Bg/nT) (w Bg/nT)
Miko ajki 0,5 11,4 3,8
Gorzéw Wikp. 0,( 113,4 21,6
winouj cie 0,5 12,0 2,7
Legnica 0,8 27,1 6,8
W odawa 0,7 15,1 3,7
Zakopane 1,1 27,0 8,3
Lesko 1,3 25,9 6,8
Warto minimalna roczna 0,0
Warto maksymalna roczna 113,4

Warto rednia roczna 7.7

W tabelach nr 13 i 14 pokazane gednie roczne oraz zakresyednich dobowych
warto ci aktywno ci promieniowania beta i alfa sztucznych radiondddv, zmierzonych w 2010
roku aparatur aerozolow typu FHT59Si.

Wyniki pomiaréw rednich dobowych aktywnoi promieniowania alfa sztucznego w
roku 2010 zawiera y siw przedziale od 0,0 do 0,771 BqfinNatomiast wartai pomiaru beta
sztucznych radionuklidéw w roku 201@najdoway si w przedziale 0,0 do 1,172 Bgim
Maksymaln warto sztucznego beta zmierzono w Gorzowie WIkp. tj. 2ZBg/nt. Z kolei
maksymaln warto sztucznego alfa zmierzono w Legnicy (0,771 BY/mrednia roczna dla
sieci stacji dla 12 miesty wynosi 0,080 Bg/thdla sztucznej bety oraz 0,041 Bd/mila
sztucznej alfy.

rednia warto z Leska (0,058 Bg/f) jest najbliej wartoci redniej rocznej dla
sztucznej bety. Dla sztucznej alfy najejiwartoci redniej rocznej sMiko ajki (0,023 Ba/rf).

S to wartoci bardzo ma e na tle wynikuedniej alfy naturalnej w roku 2010.

I 35



Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioghho ci w powietrzu w roku 2010

Tabela 13. Zakres aktywrm beta sztucznych radionuklidéw zmierzonych najath wykrywania ska , 2010 r.

Warto

Warto minimalnal maksymalna
roczna roczna Warto rednia
Stacja (w Bg/nT) (wBg/n?) | roczna (w Bg/m)
Miko ajki 0 0,983 0,139
Gorzéw Wikp. q 1,172 0,103
winouj cie 0 0,102 0,012
Legnica 0 0,683 0,036
W odawa 0,04 0,499 0,193
Zakopane 0 0,32 0,017
Lesko 0 0,269 0,058

Warto minimalna]

Warto maksymalna 1,172

Warto rednia 0,080

Tabela 14. Zakres aktywrm alfa sztucznych radionuklidéw zmierzonych najsteh wykrywania ska , 2010 r.

Warto minimalna Warto
rocznal maksymalna roczna Warto rednia
Stacja (w Bg/nt) (w Bg/n?) | roczna (w Bg/m)
Miko ajki 0 0,323 0,023
Gorzéw Wikp. 0 0,688 0,069
winouj cie 0 0,055 0,014
Legnica Q 0,771 0,028
W odawa 0,012 0,78 0,077
Zakopane 0,08 0,004
Lesko Q 0,263 0,074
Warto minimalna] 0,000
Warto maksymalna 0,780
Warto rednia 0,041

4.2.2 Poréwnanie wynikoéw uzyskanych w roku 2010 z danyni lat ubieg ych, okrelenie
zmian i trendéw

Badajc redni roczn dla alfy naturalnej na tle ostatnich 6 lat, cayli roku 2005 do
2010, mona si przekona, e rednia roczna dla roku 2010 jest nagdn redni w tym
okresie.

Na stronie 37 zamieszczono tabelr 15 przedstawiag wyliczenia redniej rocznej
aktywno ci alfa naturalnej w okresie ostatnich 6 lat. Watauway , e mierzone wart@i
mieszcz si w ramach tzw. t a, czyli ypochodzenia naturalnego.

Dla oceny zmienn@i powy szego parametru warto zwrocuwag na rysunki na
stronach 39-42.

Analizuj c tabel zawierajc rednie roczne dla alfy i bety sztucznej w okresie2605
do 2010, mona si przekona, e s one poniej wartoci 0,1 Bg/nt co jest znacznie mniejsz
warto ci od redniej wartoci aktywno ci alfy naturalnej (100 razy mniejsza co za tym idzie,
mo emy wywnioskowa, e w roku 2010 zmierzone warto mie ciy si w ramach t a.
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Tabela 15. rednia roczna aktywno alfa naturalnych radionuklidéw (w Bgfjremierzona na stacjach wykrywania
skae IMGW w latach 2005 - 2010.

Rok| rednia roczna

2005 7,9

2006 8,2

2007 7,9

2008 8,6

2009 8,3

2010 7,7

rednia 8,1

Minimalna 7,7
Maksymalna 8,6

Tabela 16. rednia roczna aktywno alfa i beta sztucznych radionuklidéw (w Bdjramierzona na stacjach
wykrywania skae IMGW w latach 2005 - 2010.

rednia roczna rednia roczna

Rok beta sztuczna alfa sztuczna
2005 0,058 0,020
2006 0,061 0,029
2007 0,052 0,027
2008 0,037 0,034
2009 0,059 0,040
2010 0,080 0,041
rednial 0,058 0,032
Maksymalng 0,080 0,041
Minimalna 0,037 0,020

rednie wartoci roczne z powyszej tabeli zaréwno dla alfy jak i dla bety, pokazue
warto ci z roku 2010 s najwi ksze w ostatnim szeioleciu oraz s sto razy mniejsze od
rednich wartoci alfa naturalnych. Uzyskaneednie roczne m@my uzna za poziom ta.
Wykresy dla alfy i bety sztucznej sak wyskalowane, eby pokaza dok adno pomiarow
aparatury, natomiast niviadcz o skaeniach a ich gwa towne wzrosty i spadki wynikgjlko
Z przyj tej skali rysunkow.

Na stronach 39-42 znajdugi wykresy rednich dobowych wartoi aktywno ci aerozoli
alfa i beta sztucznych zmierzonych na stacjach pmmwiych sieci wczesnego wykrywania
ska e promieniotworczych IMGW w roku 2010.

Analizuj ¢ wykresy pokazuge zalenoci mi dzy mierzonymi wartcciami
promieniowania alfa i beta sztucznego, a waitomi elementow meteorologicznych nma
przyj zaoenie o istnieniu korelacji pormdzy nimi. ROnego rodzaju zanieczyszczenia (W
tym zanieczyszczenia promieniotwércze) transporteva w atmosferze, ktorej stan mwa
scharakteryzowami dzy innymi poprzez takie parametry jak temperatdeszcz, nieg, wiatr
itp. W zwi zku z tym i poziom promieniowania, zaleod stanu atmosfery opisanej powgymi
wielko ciami.

Opad w postaci deszczu powinien zmniejsaarto ci naturalnego promieniowania alfa
aerozoli, gdy w zasadzie wymywa on do gleby cz aerozoli przenoszonych w powietrzu,
ktéra to cz jest rdéd em promieniowania, normalnie wykrywanego przeéz dzenia
pomiarowe. Opad w postachiegu powinien zwiksza warto naturalnego promieniowania
alfa gdy spowalnia opad zanieczyszcae powietrzu a co za tym zwksza moliwo zebrania
(zg szcza) ich poprzez zasysanie do dee pomiarowych.
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Jako zakres czasowy oceny przgj lata 2005-2010. Dla tego okresu elementy
meteorologiczne — opad atmosferyczny w postaci wodgz w postaci niegu — zostay
dok adniej zbadane pod tem ewentualnych zwikéw 2z wielkociami naturalnego
promieniowania alfa. Do oceny wybrano przyk adouwsgje sieci pomiaru ska : Miko ajki,
winouj cie, W odawa Zakopane i Lesko.

Dla statystycznej weryfikacji hipotez o relacjash dzy wartociami promieniowania
alfa i beta sztucznymi a poszczegolnymi elementamieorologicznymi obliczone zostay
wspo czynniki korelacji, przedstawione w tabela@h 18.

Wyliczone niezerowe korelacje potwierdzajasze tezy o istnieniu relacji, ale tek
pokazuj, e wartoci wspo czynnikdw korelacji s mniejsze ni w przypadku mocy dawki
promieniowania gamma analizowanej w poprzednim ziadel.

Whioskujemy std, e mierzone wart@i promieniowania alfa smniej czu e na opady
atmosferyczne oraz opadiegu ni moc dawki.

Tabela 17. Korelacje dla lat 2005-2010 potay wartociami aktywnoci nuklidéw alfa naturalnych w powietrzu
a opademniegu.

Nr stacji | Stacja Wsp6 czynnik korelaciji
4| Miko ajki 0,039
7| winouj cie 0,201
151| W odawa 0,078
165| Zakopane 0,017
166| Lesko 0,016
rednia 0,070

Tabela 18. Korelacje dla lat 2005-2010 potay wartociami aktywnoci nuklidéw alfa naturalnych w powietrzu
a sum dobow opadu atmosferycznego

Nr stacji | Stacja Wsp0 czynnik korelacji

4| Miko ajki -0,068

7| winouj cie -0,078

8| Legnica -0,108

151| W odawa -0,096

165| Zakopane -0,237

166| Lesko -0,165
rednia -0,125
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Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle grubo ci pokrywy nie nejw latach 2005-2010.
Stacja Miko ajki
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Rys. 24. Wartcci naturalnego promieniowania alfa na tle gridigokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Stacja Miko ajki
Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle wysoko ci opadu atmosferycznego
w latach 2005-2010. Stacja Miko ajki
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Rys. 25. Wartcaci naturalnego promieniowania alfa na tle wysak@padu atmosferycznego
w latach 2005-2010. Stacja Miko ajki.
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Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle grubo ci pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Stacja winouj cie
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Rys. 26. Wartcci naturalnego promieniowania alfa na tle gridigokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Stacja winouj cie.
Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle wysoko ci opadu atmosferycznego
w latach 2005-2010. Stacja winouj cie
I wysoko  opadu atmosferycznego —— Alfa naturalne
50 120
40
+ 100
30 -
20
- 80
10 -
0 - 60
.10 4
b 40
-20
_30 4
-40
_50 i

data (rr-mm-dd)

Rys. 27. Wartcci naturalnego promieniowania alfa na tle wysak@padu atmosferycznego
w latach 2005-2010. Stacjavinouj cie.

40

cm

mm



Bg/m"3

Ba/m3

Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioghho ci w powietrzu w roku 2010

Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle grubo ci pokrywy nie nejw latach 2005-2010.
Stacja Zakopane
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Rys. 28. Wartcci naturalnego promieniowania alfa na tle grudigokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Stacja Zakopane.
Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle wysoko ci opadu atmosferycznego
w latach 2005-2010. Stacja Zakopane
I wysoko  opadu atmosferycznego — Alfa naturalne
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Rys. 29. Wartcci naturalnego promieniowania alfa na tle wysak@padu atmosferycznego

w latach 2005-2010. Stacja Zakopane.
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Warto ci

naturalnego promieniowania alfa na tle grubo
Stacja Lesko

ci pokrywy nie nej w latach 2005-2010.
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Rys. 30. Wartcci naturalnego promieniowania alfa na tle grudigokrywy nie nej w latach 2005-2010.
Stacja Lesko.
Warto ci naturalnego promieniowania alfa na tle wysoko ci opadu atmosferycznego
w latach 2005-2010. Stacja Lesko
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Rys. 31. Wartcci
Stacja Lesko.
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naturalnego promieniowania alfa na tle wysakmpadu atmosferycznego w latach 2005-2010.

42



Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioghho ci w powietrzu w roku 2010

Srednie dobowe wartoéci aktywnosci sztucznych emiteréw alfa promieniotwérczych
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Rys. 32. rednie dobowe wartgi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacjidvajki w 2010.
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Rys. 33. rednie dobowe wartgi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacjiz@arWIlkp. w 2010.
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Srednie dobowe wartoéci aktywnosci sztucznych emiteréw alfa promieniotwérczych
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Rys. 34. rednie dobowe wartai aktywnoci aerozoli alfa sztucznych na zmierzone na stacji
winouj cie w 2010 r.
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Rys. 35. rednie dobowe wartgi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacjirieg w 2010 r.

I 44



Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioghho ci w powietrzu w roku 2010

Srednie dobowe wartoéci aktywnosci sztucznych emiteréw alfa promieniotwérczych
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Rys. 36. rednie dobowe wartagi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacjkbes 2010 r.
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Srednie dobowe wartosci aktywnosci sztucznych emiteréw beta promieniotworczych
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w 2010 r.
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Rys. 42. rednie dobowe wartgi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacjirieg w 2010 r.
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Rys. 43. rednie dobowe wartgi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacji #swa w 2010 r.
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Rys. 44. rednie dobowe wartagi aktywno ci aerozoli alfa sztucznych zmierzone na stacjkbes 2010 r.
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Rys. 45. rednie dobowe wartgi aktywno ci aerozoli beta sztucznych zmierzone na stacjogake w 2010 r.
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4.3 Globalna aktywno beta opadu ca kowitego i atmosferycznego
4.3.1 Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2010

Dla oszacowania wielkai stopnia radioaktywnai powierzchni obszaru kraju,
opadajcymi z atmosfery izotopami promieniotwérczymi, palbno sumy aktywnaei beta
dobowych probek opadu cakowitego zmierzonych wguwi 365 dni w poszczegolnych
placéwkach. Wartai te znajduj si w przedziale od 0,094 kBgfm( winouj cie) do 0,501
kBqg/m? (Zakopane). rednia sumaryczna aktywnobeta opadu ca kowitego dobowego z sieci 9
stacji dla 365 dni za okres od 01-01-2010 do 32029 r. wynosi 0,332 kBg/m Wysoka
warto sumy rocznej w Zakopanem oraz wartmiska w winouj ciu wynika z po oenia
geograficznego tych miast. Teren gorzysty w jakest jpo oone Zakopane jest bogatszy w
sk adniki radioaktywnaci naturalnej ni teren nadmorski w jakim lg winouj cie.

Tabela 19. Zakres aktywred beta opadu ca kowitego dobowego zmierzona gucioku oraz roczna suma
aktywno ci beta opadu ca kowitego dobowego, 2010 r.

Warto Warto Warto rednia

minimalna] maksymalna roczna (w Bg/f) | Suma roczna

Lp. | Stacja (w Bg/nf) (w Bg/n?f) (w kBg/n)
1| Warszawa *Q 7 1 0,295
2| Gdynia 0 3 1 0,267
3 | Miko ajki 0 4 1 0,416
4 |Pozna. 0 3 1 0,308
5| winouj cie 0 2 0 0,094
6 | Legnica Q 4 1 0,404
7 | W odawa a 3 1 0,359
8 | Zakopane D 3 1 0,501
9| Lesko q 3 1 0,348
Warto minimalnal 0 0,094

Warto maksymalna 7 0,501
Warto rednia 1 0,332

*Warto zero wynika z przyjtej metodologii zaokiglania wyniku do wartai ca kowitych.
| tak np. warto 0,4 Bg/n? traktujemy jako warto zerow a warto 0,5 Bg/nfjako warto 1.

W ci gu 12 miesicy tj. od 01-01-2010 r. do 31-12-2010 r. zmierzakg/wno ci probek
opadu ca kowitego dobowego znajdowa ywigranicach od 0 do 7 Bgfm

Maksymalna warto aktywnoci probki opadu cakowitego dobowego zostaa
zarejestrowana w Warszawie i wynios a 7 Bg/@a t anomaln warto odpowiedzialne s
krétko yciowe naturalne izotopy wysgiuj ce w rodowisku. Aktywno zmierzona ponownie
po 30 dniach spad a do wartbponi ej 4 Bg/nf. Oznacza to poziom wartti codziennych.

Warto ci aktywno ci zmierzonego opadu ca kowitegolsardzo niskie.
Przejd my teraz do oméwienia zmierzonych wardioopadu miesicznego w roku 2010.

Z tabeli 20 wynika, e warto maksymaln uzyskano w Warszawie a wartaninimaln
w winouj ciu. Niska warto wynika z warunkow atmosferycznych gdy powodu silnych
nadmorskich wiatrow aerozole radioaktywne w powiets wywiewane podczas spokojnego
transportu. Podobnie niskie wartowida w kolejnym nadmorskim mieie, czyli Gdyni.
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Tabela 20. Zakres wartd aktywno ci beta opadu miesiznego zmierzony w roku 2010.

Warto Warto Warto rednia
minimalna| maksymalna roczna (w Bg/m)

Lp. | Stacja (wBg/nf)|  (w Bg/nf)
1| Warszawa 1 19 10
2| Gdynia 3 13 7
3 | Miko ajki 6 15 10
4| Pozna. 5 12 9
5| winouj cie 1 7 3
6 | Legnica 3 15 8
7| W odawa 5 15 8
8| Zakopane 5 17 11
9| Lesko 5 11 9

Warto minimalna] 1

Warto maksymalna 19

Warto rednia 8

Nast pnym parametrem, ktérym sizajmiemy jest aktywno wody opadowej. Jak ju
wspomnielimy jest to parametr wyliczany z aktywmd beta probek opadu ca kowitego
dobowego oraz z wysoka opadu atmosferycznego dobowego w danym dniu @awym,
je liwysoko deszczu by a wksza lub rowna 1,0 milimetr.

W tabeli 21 pokazany jest zakres wyliczonych aktgvenwody opadowe.

Tabela 21. Zakres wartti wody opadowej miestznej zmierzony w roku 2010.

Warto Warto Warto rednia
minimalna| maksymalna roczna (w mBg/l
Lp. | Stacja (w mBq/l) (w mBq/l)

1| Warszawa @ 1138 270
2| Gdynia 0 1053 321
3| Miko ajki 1 1111 409
4| Pozna 0 1667 300
5| winouj cie 0 1818 156
6 | Legnica Q 1176 396
7| W odawa q 1151 382
8 | Zakopane 12 2000 417
9| Lesko 23 1064 300
Warto minimalna] 0 156
Warto maksymalna 2000 417
Warto rednia 328

Warto  rednia roczna wyniosa 328 mBqg/l. Najksz warto redni roczn

zmierzono w roku 2010 w Zakopanem i wynios a 417g/hBatomiast najmniejsza wartoby a
zmierzona w winouj ciu i wynios a 156 mBqgl/l. Réice w pomiarach wynikajz po o enie
geograficznego

Analogicznie jak w przypadku opadu ca kowitego, evehie goérzystym w jakim jest
po 0 one Zakopane znajduje wikj izotopdw radioaktywnych w powietrzu. Natomiasterenie
nadmorskim, w jakim ley winouj cie izotopéw jest znacznie mniej. Spowodowane fest
otwart przestrzeni i silnymi wiatrami. Podmuchy wiatru wywiewajnaturalne czstki
radioaktywne w powietrzu w kierunku morza.
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4.3.2 Poréwnanie wynikéw uzyskanych w roku 2010 z danynu lat ubieg ych, okrelenie
zmian i trenddéw

Przeanalizujmy terazedni sum roczn aktywno ci beta opadu ca kowitego dobowego
na tle poprzednich lat. Jak widzimy w tabeli 22 sumczna za rok 2010, k¢ w granicach
warto ci hotowanych w latach ubieg ych i jej odchyleni@ oedniej jest niewielkie. Wartaoi
maksymalne zmierzono w latach 2001, 2002 i 2004agov minimaln zmierzono w roku
2008. Wartoci oscyluj woké wartoci 0,32 kBg/nf rok i nie mona zauway tendencji do
wzrostu lub spadku rocznej sumarycznej aktywenbeta.

Tabela 22Sumaryczna aktywno beta redniego rocznego opadu ca kowitego dobowego dta Sistacji
w latach 2000 - 2010, kBg/fmok.

Rok Sumaryczna aktywnobeta
2000 0,33
2001 0,34
2002 0,34
2003 0,32
2004 0,34
2005 0,32
2006 0,31
2007 0,31
2008 0,30
2009 0,33
2010 0,33
rednia 0,32
Maksymalna 0,34
Minimalna 0,30

Analizuj ¢ wyniki z tabeli nr 23 przedstawiagej wartoci aktywnoci redniego
miesi cznego opadu ca kowitego dla wszystkich stacjiadir2000 do 2010 pozwala zauwa
pewn tendencj wzrostow potwierdzon najwi ksz warto ci zmierzon w 2010 roku.

Natomiast tabela nr 24 pokazoga redni aktywno wody opadowej dla
poszczegolnych lat 2000 — 2010 wskazuje wyia na istnienie sta ejredniej wartoci 352
mBqg/l wokd, ktérej w kolejnych latach oscylujwartoci, co potwierdza pochodzenie
mierzonych parametrow zwaane z naturalnymi procesami.
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Tabela 23. Wart@i aktywnoci redniego miesicznego opadu ca kowitego od roku 2000. (w BYy/m

Rok rednia aktywno beta
2000 6,1
2001 7,1
2002 6,7
2003 6,6
2004 6,4
2005 6,0
2006 6,2
2007 6,5
2008 6.4
2009 7,8
2010 8,2
rednia 6,7
Minimalna 6
Maksymalna 8,2

Tabela 24. rednie wartoci aktywno ci beta wody opadowej w latach 2000 - 2010.

Rok Aktywno beta (mBqg/l)
2000 352
2001 371
2002 348
2003 376
2004 374
2005 358
2006 346
2007 333
2008 338
2009 345
2010 328
rednia 352
Minimalna 328
Maksymalna 376

Wyniki pomiaréw radioaktywnai prébek ca kowitego dobowego i miestnego za rok 2010
w postaci wykresow znajdupi na stronach 54-62.
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Rys. 46. Wartcaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stacjs¥éava w roku 2010.

Rys. 47. Wartcaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stagjn{adw roku 2010.
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Rys. 48. Wartaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stadjoMjki w roku 2010.

Rys. 49. Wartcci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na staagjzéo WIlkp. w roku 2010.
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Rys. 50. Wartaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stagjiouj cie w roku 2010.

Rys. 51. Wartcaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stagjnloa w roku 2010.
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Rys. 52. Wartcci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stagjddiva w roku 2010.

Rys. 53. Wartcaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stagjogane w roku 2010.
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Rys. 54. Wartcaci aktywno ci dobowego opadu ca kowitego uzyskane na stagjkaev roku 2010.

Rys. 55. Wartaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Waszavwoku 2010.
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Rys. 56. Wartaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Gdyniaku 2010.

Rys. 57. Wartcaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Mikowajroku 2010.
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Rys. 58. Wartaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Gokafiigp. w roku 2010.

Rys. 59. Wartaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stagjnouj cie w roku 2010.
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Rys. 61. Wartcaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Legmiozku 2010.

Rys. 62. Wartaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji W odawaku 2010.
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Rys. 63. Wartaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Zaloparoku 2010.

Rys. 64. Wartcaci aktywno ci miesi cznego opadu ca kowitego uzyskane na stacji Leskaokw 2010.
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4.4  Aktywno Cs-137 i wybranych sztucznych izotopdw gamma promniotworczych
w zbiorczych prébkach miesicznego opadu ca kowitego

4.4.1 Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2010

W roku 2010 kontynuowano prowadzenie pomiarow spehketrycznych zbiorczych
prébek opadu ca kowitego podtkm zawartoci izotopédw sztucznych w tym Cezu-137 oraz
Cezu-134.

W tabeli nr 25 zestawiono uzyskane wyniki pomiagpindbek z poszczegolinych miesy.

Tabela 25. Aktywno Cs-137 w miesicznym zbiorczym opadzie ca kowitym w 2010 r.

Miesi ¢ Cs-137, Bg/rh B d p%?/?r:zu
Stycze 0,011 0,002
Luty 0,012 0,002
Marzec 0,021 0,002
Kwiecie 0,043 0,003
Maj 0,120 0,010
Czerwiec 0,044 0,010
Lipiec 0,039 0,009
Sierpie 0,037 0,010
Wrzesie 0,013 0,008
Pa dziernik 0,018 0,009
Listopad 0,021 0,009
Grudzie 0,010 0,002
Suma roczna 0,389

rednia 0,032
Minimalna 0,010
Maksymalna 0,120

Jak widzimy z powyszej tabeli aktywno Cs-137 waha w zakresie od 0,010 do 0,120
Bg/nm?. Suma roczna aktywnoi wynosi 0,389 Bg/r Jest to warto bardzo ma a. Znaczym
wk adem do rocznej sumy jest wartoz miesica maja. Nie jest jasne, dlaczego tak au
warto pojawia si w tym miesicu. Prawdopodobnie jest to zwane z porami roku.
Mianowicie pod koniec wiosny Cs-137 neosi uwalnia z wy szych warstw atmosfery oraz z
gleby.

Kolejnym izotopem sztucznym, ktérym skajmiemy jest Cs-134. W tabeli nr 26 na
kolejnej stronie sprzedstawione wyniki pomiaréw tego izotopu w 20aKu.

Uzyskane wartai mieszcz si w zakresie od 0,004 do 0,006 Bd/nSuma roczna
aktywno ci wynios a 0,036 Bg/fa Wartoci te s bardzo mae i na granicy oznaczaltio
Dodatkowo od sierpnia do grudnia obserwujemy spaaldlywnoci Cs-134 poniej progu
wykrywalnoci. Brak jest jednoznacznych przyczyn tumagzh to zjawisko.
Prawdopodobnym powodem procesy kr enie tego izotopu w przyrodzie.
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Tabela 26. Aktywno Cs-134 w rednim miesicznym opadzie ca kowitym w 2010 roku.

Miesi ¢ Aktywno Cs-134 w Bg/rh
Stycze 0,004
Luty 0,006
Marzec 0,005
Kwiecie 0,005
Maj 0,006
Czerwiec 0,005
Lipiec 0,005
Sierpie Poni ej progu wykrywalnoci
Wrzesie Poni ej progu wykrywalnoci
Pa dziernik Poni ej progu wykrywalnoci
Listopad Poni ej progu wykrywalnoci
Grudzie Poni ej progu wykrywalnoci
Suma roczna 0,036
rednia 0,005
Minimalna 0,004
Maksymalna 0,006

Na rysunkach 65 i 66 przedstawiono graficzeprezentacjuzyskanych wynikow dla Cs-137 i
Cs-134.

Rys. 65. Wykres wartai aktywno ci Cs-137 w zbiorczych prébkach miestnego opadu ca kowitego uzyskanych
w poszczegodlnych miesiach roku 2010.
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Rys. 66. Wykres wartai aktywno ci Cs-134 w zbiorczych prébkach miestnego opadu ca kowitego uzyskanych
w poszczegoélnych miesiach roku 2010.

4.4.2 Poréwnanie wynikéw uzyskanych w roku 2010 z danynu lat ubieg ych, okrelenie
zmian i trenddéw

Jak si przekonalimy sumaryczna aktywno Cs-137 w roku 2010 wynosi 0,389 Bd/m
Jeli spojrzymy na t warto na tle wielolecia (tabela 27) okazuje ,sie suma roczna
systematycznie spada i wynosi dwa razy mniejwnioku, 2000 kiedy to wynios a 0,762 Bdim

Tabela 27. Suma roczna aktywnoCs-137 w miesicznym zbiorczym opadzie ca kowitym w latach 200020

Rok Cs-137, Bg/fh
2000 0,762
2001 0,725
2002 0,819
2003 0,804
2004 0,713
2005 0,510
2006 0,580
2007 0,510
2008 0,457
2009 0,499
2010 0,384

rednia 0,615
Minimalna 0,389
Maksymalna 0,819
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Podobnie mamy w przypadku Cs-134. Jak widdabeli nr 28 wartai mieszcz si w
zakresie od 0,103 Bg/mv roku 2004 do 0,03Bg/m? w roku 2010. Suma roczna aktywabza
rok 2010 jest mniejsza ok. 3 razy niv roku 2004. Warto zaznaczye s to bardzo mae
warto ci a ich pomiar jest mdiwy tylko dzi ki czu ej aparaturze.

Nag e zwikszenie si warto ci aktywno ci Cs-134 powyej progu oznaczalnci w roku
2004, jest zwizane z poarami laséw w Rosji. Pary mia y miejsce na terenach skaych w
wyniku awarii Elektrowni Jdrowej w Czarnobylu. Procesy zachocde podczas p@ru mog y
przyczyni do uwolnienie tego izotopu do atmosfery. Czasqzpadu Cs-134, wynosi ok. 2 lat.
Tak kroétki czas rozpadu me przyczyni si w kolejnych latach do zaniku obeceoCs-134.

Tabela 28. Suma roczna aktywnoCs-134 w miesicznym zbiorczym opadzie ca kowitym w latach 200020

Rok Cs-134 (Bg/f)
2000 Poniej progu wykrywalnoci
2001 Poniej progu wykrywalnoci
2002 Poniej progu wykrywalnoci
2003 Poniej progu wykrywalnoci
2004 0,103
2005 0,098
2006 0,074
2007 0,066
2008 0,060
2009 0,063
2010 0,036

rednia 0,071
Minimalna 0,036
Maksymalna 0,103
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4.5  Aktywno Sr-90 w zbiorczych prébach miesicznego opadu ca kowitego.
4.5.1 Analiza wynikow uzyskanych w roku 2010

W roku 2010 kontynuowano prowadzenie pomiaréw retagonicznych zbiorczych
prébek opadu ca kowitego podtekm zawartoci izotopdw sztucznych w tym Sr-90.

W tabeli nr 29 zawarto uzyskane wyniki pomiarowhm@® z poszczegolnych miesy 2010 r.
Tabela 29. Aktywno Sr-90 w zbiorczym miestznym opadzie ca kowitym w 2010. Bcfim

Miesi ¢ Sr-90 (Bg/m) | B d pomiaru ( Bg/r)
Stycze 0,011 0,003
Luty 0,004 0,002
Marzec 0,008 0,002
Kwiecie 0,007 0,003
Maj 0,009 0,003
Czerwiec 0,008 0,004
Lipiec 0,010 0,003
Sierpie 0,005 0,003
Wrzesie 0,006 0,003
Pa dziernik 0,010 0,003
Listopad 0,014 0,003
Grudzie 0,007 0,002
Suma roczna 0,099

rednia 0,008
Minimalna 0,004
Maksymalna 0,014

Aktywno Sr-90 w zbiorczych prébkach opadu ca kowitego m@&hego mieci w si w
zakresie od 0,004 do 0,014 Bd/rBuma roczna jego aktywrm wynosi 0,099 Bg/rh

Sr-90 jest emiterem promieniowania beta. W zku z czym warto sumy rocznej
aktywnoci Sr-90 okazuje si bardzo maa na tle przetnej aktywnoci dobowego opadu
ca kowitego (1-3 Bg/f)

4.5.2 Poréwnanie wynikéw uzyskanych w roku 2010 z danyni lat ubieg ych, okrelenie
zmian i trenddéw

Tabela nr 30 zawiera wart@ sum rocznych aktywnaoi Sr-90 w okresie od 2000 do
2010 roku .

Otrzymane sumy roczne dla Sr-90 dla tego przedzzagowego mieszcsi w zakresie
od 0,209 do 0,055 Bg/mSuma roczna aktywnoi Sr-90 systematycznie spada i wynosi obecnie
0,099 Bq/i czyli dwa razy mniej niw roku 2000 kiedy wynios a 0,209 Bofm

Czas porozpadu Sr-90 dbcego przede wszystkim pozostab po wybuchach
j drowych wynosi ok. 29 lat. lzotop ten systematyezranika i w kolejnych latach, je nie
nastpi adne skaenie, jego aktywno b dzie poniej progu oznaczalnoi.
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Tabela 30. Suma roczna aktywnoSr-90 w miesicznym zbiorczym opadzie ca kowitym w latach 2000420

Rok Sr-90, Bg/rh
2000 0,209
2001 0,206
2002 0,151
2003 0,055
2004 0,104
2005 0,117
2006 0,107
2007 0,100
2008 0,129
2009 0,117
2010 0,099

rednia 0,126
Minimalna 0,055
Maksymalna 0,209

Na rysunku nr 67 przedstawiono graficzrreprezentacj uzyskanych wynikow dla
Sr-90.

Rys. 67. Wykres warta@i aktywnoci Sr-90 w zbiorczych prébkach miesznego opadu ca kowitego uzyskanych
w poszczegoélnych miesiach roku 2010.
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4.6  Aktywno

4.6.1 Analiza wynikow uzyskanych w roku 2010

Izotopy naturalne, mimo, e nie s powi zane ze skaniami promieniotwdrczymi
wywo anymi przez cz owieka, swa nym elementem w zakresie zadaykonywanych w
ramach PM. Pomiar aktywnaci tych izotopow w probkach pokazuje zmiany vedowisku

naturalnym.

izotopow naturalnych (Ra-226, Be-7, Ac-228, K-40Ww zbiorczych
prébach miesi cznego opadu ca kowitego.

Tabela 31. Aktywnaci Ra-226, Be-7, Ac-228, K-40 w zbiorczym migsinym opadzie ca kowitym w 2010.

Miesi ¢ Ac-228, Bg/m Be-7, Bg/m K-40, Bg/nf| Ra-226, Bg/m
Stycze 0,010 38,823 0,500 0,117
Luty 0,048 33,917 0,419 0,139
Marzec * 32,943 2,742 *
Kwiecie 0,048 30,962 1,584 0,169
Maj 0,063 134,331 1,475 *
Czerwiec 0,038 115,774 1,768 *
Lipiec 0,046 175,692 1,495 0,229
Sierpie 0,105 179,469 1,630 *
Wrzesie * 91,538 0,851 *
Pa dziernik * 35,052 1,524 0,160
Listopad * 82,958 1,451 *
Grudzie 0,008 54,210 1,190 *
Suma roczna 0,366 1005,669 16,629 0,814

rednia 0,046 83,806 1,386 0,163
Minimalna 0,008 30,962 0,419 0,117
Maksymalna 0,105 179,469 2,742 0,229

*warto poni ej progu oznaczalngoi

Uzyskane wyniki aktywnai izotopow naturalnych, przedstawionevs tabeli 31.

Zakresy zmiennai aktywnoci s nastpuj ce:

Aktywno
Aktywno
Aktywno
Aktywno
Zmienno

izotopu Ac-228 zmienia a w zakresie od 0,008 d®9,Bq/nf.

izotopu Be-7 zmienia a w zakresie od 30,962 dq46®Bqg/nf.
izotopu K-40 zmienia a w zakresie od 0,419 do 2,B4/nt.
izotopu Ra-226 zmienia a w zakresie od 0,117 88®Bqg/nf.

izotopow naturalnych jest zwdana z naturalnymi procesami kenia tych
pierwiastkOw w naszej atmosferze oraz litosferze.
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4.6.2 Poréwnanie wynikéw uzyskanych w roku 2010 z danyni lat ubieg ych, okrelenie
zmian i trenddéw

W celu poréwnania wynikéw dla izotopéw naturalnyctyskanych w roku 2010 z latami
poprzednimi w tabeli 32 zestawiono otrzymane wydiki okresu lat 2000-2010.

Zmiany aktywnoci izotopow naturalnych przedstawia y siast puj co:

Tabela 32. Suma roczna aktywnbRa-226, Be-7, Ac-228, K-40 w latach 2000-2010.

Aktywno K-40 oscylowa a w zakresie od ok. 15 do 20 Bg/m
Aktywno Ra-226 zmienia a siod wartoci 2,974 do 0,814 Bg/fm
Aktywno Be-7 zmienia a siod wartoci 439,582 do 1029,896 Bgfm
Aktywno Ac-228 zmienia a siod wartoci 0,366 do 0,676 Bg/m

Miesi ¢ Ac-228, Bg/m Be-7, Bg/nf K-40, Bg/nf| Ra-226, Bg/m
2000 * 531,960 19,140 2,530

2001 * 618,030 15,340 2,490

2002 * 559,700 19,060 2,490

2003 * 489,520 19,720 2,330

2004 * 439,582 20,447 2,974

2005 0,402 614,147 16,064 2,584

2006 0,450 670,895 16,184 1,068

2007 0,493 764,630 16,991 1,299

2008 0,614 888,322 18,764 1,817

2009 0,676 1029,896 15,692 1,414

2010 0,366 1005,669 16,629 0,814

rednia 0,500 692,032 17,639 1,983
Minimalna 0,366 439,582 15,340 0,814
Maksymalna 0,676 1029,896 20,447 2,974

*warto poni ej progu oznaczalnoi

Zmienno aktywnoci izotopéw naturalnych jest zwidana z naturalnymi procesami

zachodzcymi w naszej atmosferze oraz litosferze.

W przypadku izotopu aktynu, czyli Ac-288, sumyzne aktywnoci w niektorych latach
by y poni ej progu oznaczalnoi. Nie oznacza to,e tych izotopow nie by o tylko,e ich ilo
by a na tyle ma a,e nie zosta a zmierzona przez aparatuzZ powoddéw bardzo powolnych
przemian klimatycznych i geologiczny okres 10-lejest zbyt krétki, eby przeprowadzi
szersz ocen zmiennoci izotopow naturalnych.
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Rys. 68. Wykres wartai aktywno ci Ra-226 w zbiorczych probkach miestnego opadu ca kowitego uzyskanych
w poszczegoélnych miesiach roku 2010.

Rys. 69. Wykres wart@i aktywno ci Ac-228 w zbiorczych prébkach miesznego opadu ca kowitego uzyskanych
w poszczegodlnych miesiach roku 2010.
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Rys. 70. Wykres wartai aktywno ci K-40 w zbiorczych probkach miesznego opadu ca kowitego uzyskanych w
poszczegolnych miesiach roku 2010.

Rys. 71. Wykres warta@i aktywno ci Be-7 w zbiorczych prébkach miesznego opadu ca kowitego uzyskanych w
poszczegodlnych miesiach roku 2010.
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5.
a)

b)

d)

f)

Whioski.

Zmierzone w roku 2010 wartoi promieniowania by y na poziomie ta i nie stwdeono
uwolnienia do atmosfery nowych izotopdw promienidtezych

Uzyskane wyniki pomiaréw w roku 201@viadcz o tym, e poziom promieniotwdrczoi
w przyziemnej warstwie atmosfery nie odbiega od igomn, ktéry by zmierzony
w poprzednich latach.

redni poziom mocy dawki promieniowania gamma jesi rricowany w zaleno ci o
po o enia geologicznego. Najwksze wartoci zanotowano w Zakopanem z racji skalistego
pod o a i otoczenia, ktére jestdd em naturalnych izotopow w wiszym st eniu ni sama
tylko warstwa gleby

Stwierdzono zwizki pomi dzy wartociami promieniowania alfa i gamma a parametrami
meteorologicznymi. Opad deszczu zZkgza zmierzone wartoi mocy dawki
promieniowania gamma a zmniejsza radioaktywraerozoli alfa w powietrzu. Opadiegu
zmniejsza wartai mocy dawki promieniowania oraz zWsza radioaktywno aerozoli w
powietrzu.

Zaobserwowano wp yw awarii Czarnobylskiej oraz dgetnm naziemnych wybuchow
j drowych na obecne wyniki pomiaréw spektrometryciniyadiochemicznych. Wp yw ten
jest jednak teraz bardzo znikomy a nwo jego obserwacji wynika z zastosowania
bardzo czu ych metod pomiarowych.

Wp yw dzia alnoci technicznej cz owieka na poziom radioaktyweiopowietrza jest
znikomy. Wynika to std, e obecnie stosowana technikarpwa, jeli nie wydarzy si
adna klska ywio owa, zapewnia bardzo wysoki stopigezpieczestwa pracy.
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6. Podsumowanie

Monitoring radioaktywnoci przyziemnej warstwy powietrza prowadzono w r@&@a0
w ramach Umowy nr 13/2009/F pordey G éwnym Inspektoratem Ochronyrodowiska
a Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Pomiar prowadzono na stacjach sieci wczesnego ywadia skae
promieniotwérczych dzia agych w ramach infrastruktury IMGW. Stacje IMGW go 0 one w
nastpuj cych miastach: Warszawa, Gdynia, W odawajnouj cie, Gorzéw WIkp., Poznd,
Lesko, Zakopane, Legnica i Miko ajki.

W niniejszym raporcie zaprezentowano analizyskanych wynikéw pomiarow w roku
2010.

Oceniane parametry:

Aktywno prébek beta opadu ca kowitego dobowego

Aktywno probek beta opadu ca kowitego miegnego

Moc dawki promieniowania gamma.

Radioaktywno alfa naturalna aerozoli powietrza.

Radioaktywno alfa sztuczna aerozoli powietrza.

Radioaktywno beta sztuczna aerozoli powietrza.

Pomiar spektrometryczny aktywrgd izotopdw sztucznych w zbiorczych probkach
Pomiar spektrometryczny izotopdw naturalnych w mzgch prébkach.

Pomiar radiochemiczny aktywnm izotopu Sr-90 w zbiorczych probkach opadu
ca kowitego miesicznego.

CoNOOA~WNE

Zmierzone parametry przedstawiono réwmea tle wartoci pomiarow wieloletnich.

Przedstawmy teraz w postaci skondensowanej formiekivuzyskane w roku 2010:

Warto mocy dawki promieniowania gamma.

Warto minimalna roczna Warto maksymalna roczng Warto rednia roczna

53 nGy/h 142 nGy/h 89,6 nGy/h

Aktywno alfa naturalnych radionuklidéw w powietrzu.

Warto minimalna roczna Warto maksymalna roczng Warto rednia roczna

0,0 Bg/n? 113,4 Bg/nd 7,7 Bg/n?

Aktywno beta sztucznych radionuklidow w powietrzu.

Warto minimalna roczna Warto maksymalna roczng Warto rednia roczna

0 Bg/n? 1,172 Bg/nd 0,080 Bg/nd

3z racji uzupe niajcego si programu pomiarowego stacja Gorzow WIkp. oraz Bozn traktowane jako jedna stacja.
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Aktywno alfa sztucznych radionuklidow w powietrzu.

Warto minimalna roczna

Warto maksymalna roczng

Warto rednia roczna

0,000 Bg/nd

0,780 Bg/n

0,041 Bg/ni

Aktywno beta opadu ca kowitego dobowego zmierzona gucioku oraz roczna suma
aktywno ci beta opadu ca kowitego dobowego.

Warto minimalna

Warto maksymalnal

Warto redniarocznag

|

rednia suma rocznd

A

0 Bg/nt

7 Bg/nt

1 Bg/nt

0,332 Bg/m

Aktywno beta opadu miesiznego.

Warto minima

Ina Warto maksymalna

Warto redniaroczna

1 Bg/nt

19 Bg/nt

8 Bg/n?

Aktywno beta wody opadowe.

Warto minimal

na Warto maksymalna

Warto rednia roczna

0 mBq/l

2000 mBq/l

328 mBq/l

Suma roczna aktywnoi Cs-137 w zbiorczym miesiznym opadzie ca kowitym.

| Sumaroczna |

0,389 Bg/m

Suma roczna aktywnoi Cs-134 w zbiorczym miestznym opadzie ca kowitym.

| Sumaroczna |

0,036 Bg/

Suma roczna aktywnoi Sr-90 w zbiorczym miestznym opadzie ca kowitym.

| Sumaroczna |

0,099 Bg/

Suma roczna aktywnoi Ra-226, Be-7, Ac-228, K-40 w zbiorczym miesinym opadzie

ca kowitym.
Ac-228 Be-7 K-40 Re-226
Sumaroczna 0,366 Bg/m 1005,669 Bg/rh 16,629 Bg/m 0,814 Bg/m

Dla poréwnania wynikobw pomiaréw z roku 2010 z pauimi latami przedstawmy zakresednich
warto ci rocznych uzyskanych w latach 2000-2010:
rednia sumaryczna roczna aktywndeta opadu ca kowiteg6;330 — 0,340 kBg/rh
rednia roczna aktywno beta opadu miesiznego®$,0 - 8,2 Bg/m
rednia roczna aktywno wody opadowej328 - 376 mBg/I
rednia sumaryczna roczna aktywneadionuklidéw naturalnych w opadzie ca kowitym:

Ac-228
0,366-0,676 Bg/rh

rednia roczna warto aktywno ci aerozoli alfa naturalnyc¢h,7 - 8,6 Bg/m

Be-7
439,582 - 1029,896 Bg/m

K-40

15,34 — 20,477 Ba/fm
rednia roczna aktywno mocy dawki promieniowania gamn9,6 - 97,7 nGy/h

Re-226
0,814 - 2,974 Bg/rh

rednia roczna aktywno izotopéw sztucznych w zbiorczym opadzie ca kowitym
Cs-137: 0,389 — 0,819 Bg/m Cs-134: 0,036 — 0,103 Bg/fm Sr-90: 0,055 — 0,209 Bg/Mm

rednia roczna warto aktywno ci aerozoli beta sztucznych,037 — 0,080 Bg/rh

rednia roczna warto aktywno ci aerozoli alfa sztuczny¢i9,020 — 0,041 Bg/rh

Uzyskane wartaci stanowi promieniowanie t a. Nie stwierdzono uwolnialo

atmosfery nowych izotopow promieniotworczych.
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Cz |l

Syntetyczne opracowanie informacji dla ogé u spo ee stwa (dla 0séb niezwizanych
bezpo rednio z pomiarami radioaktywno ci) o stanie radiacyjnym powietrza w kraju w
oparciu o dane pomiarowe z czci |

Radioaktywno (promieniotwoérczo ): to zdolno | der atomowych do rozpadu
promieniotwdérczego, ktory najcziej jest zwizany z emisj cz stek alfa, czstek beta oraz
promieniowania gamma.

Szczegllnym rodzajem promieniotworceio jest rozszczepienie gra atomowego,
podczas ktérego radioaktywnedjo rozpada sina dwa lub wicej fragmentdéw oraz emituje
liczne czstki, mi dzy innymi neutrony, ktére mogindukowa rozszczepienia w siednich
j drach. Zjawisko takiej reakcji auchowej jest wykorzystane w w bombactirpwych oraz w
sposob kontrolowany w elektrowniachdjowych.

Promieniowanie towarzysee przemianom growym (zardwno elektromagnetyczne jak
I w postaci strumienia cstek) przechodz przez substancjo rodka powoduje jonizacj
(wybijanie elektronow z orbit w atomach). Promiemamie to, po przekroczeniu pewnego
poziomu, ma szkodliwy wpyw naywe organizmy. Naraenie si na du dawk
promieniowania mae spowodowachoroby.

rod ami radioaktywnaci s niestabilne izotopy pierwiastkow, zaréwno wyatj cych

W naturze, jak i wytworzonych przez cz owieka. Calrardziej znaczych nale :

* H-3, wytwarzany m.in. w wyniku eksperymentéw tejndrowych, a take w wyniku
reakcji j drowych zachodzych w atmosferze

e (C-14, stale produkowany przez promieniowanie kozne w gornych warstwach
atmosfery, obecny we wszystkich organizmaghych, w tym w ciele cz owieka

 K-40, obecny m.in. w mineraach i laach, stanowicy 0,0117% cae] zawarta
potasu

* Rn, krétko yj cy element tzw. szeregdbw promieniotworczych; jestegn, wic mo e
uwalnia si z miejsca powstania, np. z gleby, materia 6w budowch itp.; najwiksze
znaczenie ma 222Rn, pochody z szeregu 238U, jego okres po owicznego zaniknosi 3,8
dnia

* Ra, take pierwiastek wyspuj cy w szeregach promieniotworczych; najkgze
znaczenie ma izotop Ra-226 z szeregu U-238, ktéokges po owicznego zaniku wynosi 1599
lat

 Th-232,d ugoyj cy izotop obecny w niektorych minera ach i w glebie

* U, wyst puj cy w minera ach i w glebie; najwisze znaczenie maj238U, mniej obfity
izotop U-235 oraz sztucznie uzyskany U-233 — kizipodatnoci na rozszczepienie s
wykorzystywane w reaktorach i bombacHrowych

* Pu, uzyskiwany sztucznie z uranu; izotop Pu-28% e podatny na rozszczepienie,
stosowany jest podobnie jak uran.

Radioaktywno tych i wielu innych izotopdbw ma zastosowania w ywahie
(diagnostyka, terapia nowotworéw), archeologii olggii (datowanie izotopowe), technice oraz
badaniach naukowych.

Czytelnik bardziej zainteresowany edukacyjnymcigm tematu promieniotworczc
powinien sign do broszury Pt. ,Promieniowania wodowisku cz owieka” oraz innych
znajduj cych si na stronie www Pastwowej Agencji Atomistyki w dziale ,Informacja i
edukacja”.

4 http://www.paa.gov.pl/?frame=13.7
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S ownik u ytych poj iterminow:

Promieniowanie alfa, cstki alfa - j dra atomu helu powsta e podczas reakdigwych
Promieniowanie beta - elektrony powsta podczas reakcjigrowych

Promieniowanie gamma i X - fale elektromagnetyoame stotliwo ci rz du 10® Hz
Aktywno -ilo rozpadow jdrowych na sekund

Bqg - czytamy Bekerel, jednostka rozpadu promiendwbmego moéwica o rozpadzie
jednego jdra atomu w cigu sekundy, okréamy tak ilo ciowo stopie radioaktywnoci
danego izotopu, np. 5 Bg oznacza 5 rozpadderjw ci gu sekundy.

Moc dawki promieniowania gamma - ilo energii promieniowania jonizujego
przekazana jednostce masy w jednostce czasu

Moc dawki promieniowania gamma mierzymy w J/kgsd@ostka podstawowa ul na
kilogram na sekund

Dawki promieniowania - ilo jonizuj cego promieniowania poch ot& w jednostce
masy, dawk mierzymy w J/kg (dulach na kilogram)

Promieniowanie jonizuge - promieniowanie alfa, beta, gamma lub X wywaejskutki
fizyczne w materii

Jednostka podstawowa mocy dawki to Gy/h, czytanako j(grej na godzir) i
interpretujemy, jako dzia anie przez 1 godzirpromieniowania gamma o energii 1 J (1
d ula — jednostki energii) na kilogram.

Zamiennikiem dla Gy/h jest Sv/h (Siwert na godgin Sv/h odnosi do efektéw na
materi yw . W przypadku promieniowania gamma 1 Gy = 1 Sv

NGy lub nSv — nanoGrej lub nanoSiwert, oznacza jediiardow cz Gy lub Sv

MGy lub mSv — miliGrej/miliSiwert, oznacza jedtysi czn cz Gy lub Sv.

Izotop, nuklid - odmiany tego samego pierwiastkar&e si liczb neutronéw w jdrze
Radioizotop, radionuklid radioaktywne izotopy, ndkl ulegajce samorzutnemu
rozpadowi na inne pierwiastki.

Opad ca kowity - opad radioizotopdw promieniotwdz na powierzchniziemi,
Aktywno opadu cakowitego mierzymy go za pomocilo ci rozpadow
promieniotwérczych na jednostlpowierzchni czyli Bg/rh oraz krotnoci czyli kBg/nf
(1 kBg/nf = 1000 Bg/m)

Aerozole powietrza - pynne i stae radioaktywne stz zawierajce radioizotopy
znajduj ce si/zawieszone w powietrzu. Aktywno aerozoli mierzymy w Bg/h(oraz
krotno ciach), co oznacza ilo rozpadow promieniotworczych w metrze saennym.
Pomiar spektrometryczny — pomiar rozk adu enenginpeniowania gamma emitowanej
przez dan substancj w celu wykrycia zawartych w niej izotopdéw (pomids ciowy
i/lub jako ciowy)

Cs-137 — Izotop cezu

Sr-90 — Izotop strontu

Be-7 — Izotop berylu

Ra-226 — lzotop radu

Ac-228 — 1zotopu aktynu

K-40 — Izotop potasu

U-233, U-238 — Izotopy uranu

Th-232 — Izotop toru

Pu-239- Izotop plutonu

Rn-222 — Izotopu radonu

H-3, Tryt — Izotop wodoru

C-14 — I1zotop wgla
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I. Radioaktywno naturalna w rodowisku - wprowadzenie

W naszym yciu mamy styczno z promieniotworczaci naturaln oraz sztuczn
wytworzon przez czowieka i wprowadzon do rodowiska Trzeba zaznaczy e
promieniotwdérczo jest nieod cznym sk adnikiem naszeggcia i rodowiska. Pochodzenie
promieniotwoérczoci naturalnej jest zwzane z oddzia ywaniem promieni kosmicznych rog
atomOw gazOw w atmosferze oraz z radioizotopamjdepaymi si w skorupie ziemskiej
I glebie. W wyniku oddzia ywania promieni kosmiczhyna jdra atmosferycznego azotu, tlenu
i argonu powstajnowe izotopy radioaktywne.

Skay skorupy ziemskiej zawierajradiopierwiastki stanowce trzy tzw. rodziny
promieniotwoércze, w ktoérych zachodz ugie tzw. szeregi przemiandrowych tzn. jednych
atomow w inne. W czasie tych przemian medkowej cz ci ka dego szeregu powstaje radio-
nuklid, ktéry w warunkach atmosferycznych ma pogfazu. Gazami tymi srad, tor i aktynon
nale ce do grupy gazow szlachetnych. [kiipostaci gazowej pierwiastki przedostdggi
poprzez pory z powierzchni ziemi do atmosfery. Dkdao kady rejon ma inny poziom
promieniowania naturalnego z powodu wi& ro nic geologicznych i zwizanej z tym ronej
zawartoci izotopow naturalnych wrodowisku. | tak np. na terenach gorzystych obspgmuy
zwi kszone naturalne promieniowanie gamma z racji gkgrpod oa oraz otoczenia.

Stacje Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodhefia aj w s u bie pomiaréw skae
promieniotwoérczych ju od ponad 50 lat. Zadaniem 10 stacji IMGW jest monpoziomu
radioaktywnoci w przyziemnej warstwie powietrza. Dokonuje $&€go za pomocurz dze
mierz cych parametry okréaj cych stopie promieniotworczoci. Stacje zlokalizowane sw
Warszawie, Gdyni, Miko ajkach, Gorzowie WIkp., Pamiu, winouj ciu, Legnicy, W odawie,
Zakopanem oraz w Lesku i tam t& zbierane probki.

Przedstawmy teraz w skrocie uzyskane w roku 201fikigla ca ej sieci pomiarowe;j:

1. Wyniki pomiarow beta opadu ca kowitego dobowega miesi cznego oraz wody
opadowej.
a) Pomiar polega na wystawianiu na czas 24 godawvekz wod destylowan. Nast pnie woda
jest parowana na bibule i spalana. Mierzona jelstnalo  otrzymanego popio u.

rednia sumaryczna roczna aktywndeta opadu ca kowitego (suma aktywrio365 prébek
w ci gu roku) dla ca ej sieci pomiarowej, wynios a:

332 Bg/nf

b) Pomiar polega na wystawianiu kuwet z watkestylowan na okres 1 miesta. Nastpnie
woda jest parowana na bibule i spalana. Mierzostagjetywno otrzymanego popio u.
rednia aktywno opadu ca kowitego miesiznego wynios a:

8 Ba/n?

c) Wartoci s wyliczane z aktywnai opadu ca kowitego oraz wysoks opadu deszczu.
rednia warto aktywno ci wody opadowej dla ca ej sieci pomiarowej, wyrgos

0,328 mBq/l

5 http://www.imgw.plhttp://pogodynka.pl
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2. Wyniki pomiarow radionuklidow naturalnych w opadzie ca kowitym
Pomiar radionuklidéw naturalnych i sztucznych palatgp analizie spektrometrycznej
zbiorczych prébek opadu miesznego w poszczegolnych miesach.
rednie sumaryczne roczne aktywaio radionuklidéw naturalnych w opadzie ca kowitym,
mierzone metodami spektrometrycznymi wynios a:

Ac-228 Be-7 K-40 Re-226
0,366 Bg/nf  1005,669 Bg/mi 16,629 Bg/mi 0,814 Bg/nf

3. Wyniki pomiarow mocy dawki promieniowania gamma

Pomiar jest dokonywany za pomaosondy pomiarowej umiejscowionej ok. 1 metra nad
ziemi . rednia moc dawki promieniowania gamma dla ca &ji iemiarowej, wynios a:

89,6 nGy/h
4. Wyniki pomiarow promieniowania aerozoli alfa nauralnych w powietrzu
Pomiar aerozoli sztucznych i naturalnych jest dokeany za pomoc urz dze
zasysajcych powietrze na specjalny filtr. Naphie detektor po6 przewodnikowy mierzy

radioaktywno cz stek osadzonych na filtrzerednia roczna warto aktywno ci aerozoli alfa
naturalnych dla ca ej sieci pomiarowej, wynios a:

7,7 Bg/nt
5. Interpretacja wynikow oraz odniesienie ich do pprzednich lat

Powy sze uzyskane warto wynikbw pomiar6w mieszczsi w zakresie wart@i
uzyskanych w poprzednich latach.

Dla porownania wynikow pomiaréw z roku 2010 z paohzimi latami przedstawmy
zakres wartaci uzyskanych w latach 2000-2010.

rednia sumaryczna roczna aktywnbeta opadu ca kowitego 330 - 340 Bg/m
rednia roczna aktywno beta opadu miestznego: 6,0 - 8,2 Bg/n

rednia roczna aktywno wody opadowej: 328 - 376 mBq/I
rednia sumaryczna roczna aktywneoadionuklidow naturalnych w opadzie ca kowitym:

Ac-228 Be-7 K-40 Re-226
0,366-0,676 Bg/m 439,582 - 1029,896 Bg/fr 15,34 — 20,45 Bg/f 0,814 - 2,974 Bg/h

rednia roczna aktywno mocy dawki promieniowania gamme 89,6 - 97,7 nGy/h
rednia roczna warto aktywno ci aerozoli alfa naturalnych: 7,7-8,6 Bq/rﬁ

Zmienno warto ci promieniowania naturalnego wyniki z proceséw knia izotopow
naturalnych wrodowisku. Uzyskane wartoi promieniowania sna poziomie naturalnego t a.
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Rys. 1. Przyk adowy wykres dla mocy dawki promievania gamma zmierzonej w Warszawie
w 2010 roku.

Il. Radioaktywno sztuczna w rodowisku — wprowadzenie

Sztuczne skanie promieniotwércze atmosfery powstaje w wynikaia@lno ci
cz owieka w wielu obszarach dzia aleo technicznej (medycznej, energetycznej etc.) &o
rownie by efektem awarii reaktora drowego. Wybuchy drowe przeprowadzane
w powietrzu w drugiej po owie XX wieku tamia y istotny wk ad w skanie rodowiska.

Rys. 2. Udzia ronych réde promieniowania jonizugego w redniej rocznej dawce skutecznej
(3,19 mSv) otrzymanej przez statystycznego mieszkaolski w 2009 ¢.Jak wida wk ad
radioaktywnoci sztucznej jest o po owie mniejszy w stosunkuathoaktywnoci naturalnej.

® rdd o: Raport Prezesa PAA o staniedowiska za 2009 rhttp://www.paa.gov.pl
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1. Wyniki pomiarow radionuklidéw sztucznych w opadze ca kowitym.

Izotopy Cs-137, Cs-134 oraz Sr-90 pozostaoci eksperymentow growych na
powierzchni ziemi jak réwniepozosta oci awarii w Czarnobylu.

Sumy roczne aktywnai radionuklidéw sztucznych w opadzie ca kowitynraku 2010
Cs-137 Cs-134 Sr-90
0,389 Bg/nf 0,036 Bg/nf 0,99 Bg/nf

2. Wyniki pomiaréw promieniowania aerozoli alfa i beta sztucznych w powietrzu
rednia roczna warto aktywno ci aerozoli alfa i beta sztucznych dla ca ej sstacji w 2010 r.

Alfa sztuczne Beta sztuczne
0,041 Bg/mi 0,080 Bg/nt

Rys. 3. Przyk adowy wykres wartm aktywno ci dla Cezu-137 zmierzonego w 2010 roku.

3. Interpretacja wynikdw oraz odniesienie ich do pprzednich lat

Powy sze uzyskane wartoi pomimo zmiennaci w ci gu roku i zdarzacych wi kszych
warto ci, zmniejszaj si sukcesywnie z biegiem lat. Jest to poziondwnaturalnego t a.
Dla porownania z pomiarami w roku 2010 przedstavzaikres wynikdw zmierzonych w
latach 2000-2010 w pomiarach radionuklidow sztuchny zbiorczym opadzie ca kowitym:
Cs-137 Cs-134 Sr-90

0,389 — 0,819 Bg/M 0,036 — 0,103 Bg/m 0,055 — 0,209 Bg/f

Najwi ksze wartoci izotopow Cs-137 i Sr-90 zmierzono w roku 2000.pr¢ypadku izotopu
Cs-134 by na poziomie wart poni ej progu oznaczalnoi. Nast pnie pojawi si w roku
2004. W tym te roku jego warto jest najwiksza. Przyczyn pojawienia si izotopu Cs-134
byy prawdopodobnie pary laséw na terenach skaych w czasie awarii Elektrowni
Atomowej w Czarnobylu.
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[ll.  Meteorologia a radioaktywno powietrza

1. Zwi zki parametrow meteorologicznych i wamd promieniowania gamma oraz
radioaktywnoci aerozoli powietrza

Opad deszczu wp ywa na zwWszenie wartaci mocy dawki promieniowania gamma.
Zwi zane jest to z faktem usuwania przez deszcastek radioaktywnych z powietrza na
powierzchni ziemi. Natomiast opachiegu zmniejsza wartoi mierzonej mocy dawki. Wynika
to std, e warstwa niegu ekranuje promieniowanie gamma pochodz powierzchni ziemi.

Z kolei opad deszczu zmniejsza mierzone wartalfa naturalnego. Spowodowane jest
to usuniciem z powietrza catek alfa naturalnych. Zaopad niegu powoduje zwkszenie
mierzonych wartcci aktywnoci aerozoli alfa naturalnych. Prawdopodobnym prywcztego
zjawiska jest zgszczenie czstek alfa w przyziemnej warstwie atmosfery.

Oczywi cie zmian ww. parametrow radiologicznych nie mmy tylko opiera na
deszczu i niegu. Dodatkowe elementy wp ywag na wzrost lub os abienie to: temperatura
powietrza, pora roku a ta& nas onecznienie.

2. Przyk adowe wykresy naonych na siebie odpowiednich  parametrow
meteorologicznych oraz radiologicznych zmierzonywcioku 2010 na stacji Zakopane.

Warto ci mocy dawki na tle grubo  ci pokrywy nie nejw latach 2005-2010.
Stacja Zakopane

grubo  pokiywy nie nej (cm)  ——moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)

160

| ‘
140 1 140
120 1 W 120
100 W

- ¥ y 100

nGy/h
@
8
@
8
m

<&

9, 05 o, LN g, 05 Q, 05 ) 05 05
< 0, <, 0, <, X <, 0, 2, 0, 0.

§$
<
&
§
&
$
&
§
&
<
&
<

data (rr-mm-dd)

Warto ci mocy dawki na tle wysoko  ci opadu atmosferycznego w latach 2005-2010.
Stacja Zakopane

mm—ysoko  opadu atmosferycznego (mm)  —— moc dawki promieniowania gamma (nGy)
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V.

Whnioski

Zmierzone w roku 2010 wartoi promieniowania by y na poziomie ta i nie stwdeono
uwolnienia do atmosfery nowych izotopow promieniétezych

Uzyskane wyniki pomiarow w roku 201@viadcz o tym, e poziom promieniotwérczoi
w przyziemnej warstwie atmosfery nie odbiega od igomn, ktéry by zmierzony
w poprzednich latach.

redni poziom mocy dawki promieniowania gamma jesi rricowany w zaleno ci 0
po 0 enia geologicznego. Najwksze wartoci zanotowano w Zakopanem z racji skalistego
pod 0 a i otoczenia, ktére jestdd em naturalnych izotopow w wiszym st eniu ni sama
tylko warstwa gleby

Stwierdzono zwizki pomi dzy wartociami promieniowania alfa i gamma a parametrami
meteorologicznymi. Opad deszczu zZkgza zmierzone wartoi mocy dawki
promieniowania gamma a zmniejsza radioaktywraerozoli alfa w powietrzu. Opadiegu
zmniejsza wartai mocy dawki promieniowania oraz zWsza radioaktywno aerozoli w
powietrzu.

Zaobserwowano wp yw awarii Czarnobylskiej oraz dgetn naziemnych wybuchow
j drowych na obecne wyniki pomiaréw spektrometryciniyadiochemicznych. Wp yw ten
jest jednak teraz bardzo znikomy a nwo jego obserwacji wynika z zastosowania
bardzo czu ych metod pomiarowych.

Wp yw dzia alnoci technicznej cz owieka na poziom radioaktyweiopowietrza jest
znikomy. Wynika to std, e obecnie stosowana technikarpwa, jeli nie wydarzy si
adna klska ywio owa, zapewnia bardzo wysoki stopigezpieczestwa pracy.
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