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Streszczenie. Rude cynkowo-otowiowg oraz jej produkty wzbogacania
poddano“badaniom metoda gamma spektrometrii na zawarto$¢ uranu,toru
oraz izotopu potasu 40K. Stwierdzono, ze Srednia zawartos¢ tych
pierwiastkéw w zdtozu nie odbiega od ich Srednich stezeh w skorupie
ziemskiej. Towarzysza one réwniez skatom otaczajgcym. W wyniku me-
chanicznej przerébki tej rudy radionuklidy przechodza do odpadéw, w
ktoérych roéwniez nie tworzg stezen niebezpiecznych dla zycia. Zdaniem
autorow w obszarze eksploatacji i w otoczeniu nie istnieje stan za-
grozenia ekologicznego.

1. WSTEP
Uran i tor sa szeroko rozpowszechnione w skorupie ziemskiej. Srednie
koncentracje nie sg jednak zbyt wysokie 1 stanowig dla wuranu - ok.

4.10-6 g/g (1,3 pCi/g), dla toru ok. 12.10~6 g/g (1,3 pCi/g) [i] - Ich za-
wartosci w rudaoh cynku i otowiu nie byty dotychczas przedmiotem badan,
mimo iz niektdére dane wskazujag, ze zawartosci te w ztozu sg rézne od prze-
cietnych i zmienne dla samego zdoza [2] .

Wzrastajace wydobycie kopalin statych, a nastepnie ich przerébka powo-
duje, ze wzrasta rowniez ilos¢ odpadéw usuwanych do $rodowiska wraz z to-
warzyszacymi im substancjami promieniotwérczymi. Réwnoczesnie odpedy te sa
w coraz szerszym zakresie wykorzystywane w gospodarce [3] =

Wykazywano, ze przemyst+ ma duzy udziat w skazeniu naturalnymi radionu*
klidami bezpos$redniego sasiedztwa zaktaddéw przemystowych H] , jak réwniez
catego regionu przemystowego. Coraz szerszy zakres wykorzystywania nie
tylko produktéw, ale i odpadéw przemystowych moze spowodowaé¢ dalsze roz-
przestrzenienie sie substancji promieniotwérczych w $rodowisku [5, 6, 7] .

Wymienione czynniki powoduja, ze problem sztucznych ZzZrédet naturalnej
promieniotwérczosci, tj. naturalnych radionuklidéw usuwanych do $rodowis-
ka wskutek dziatalnosci ludzkiej nabiera coraz wiekszego znaczenia [7] -
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Celowe wydaje sie wiec przesSledzenie zachowania sie naturalnych pierwiast-
kéw promieniotwdérczych podczas proceséw przetworstwa kopalin. Badania ta-
kie sa juz czesciowo prowadzone B, 9 . Obejmuja one jednakze tylko nie-
ktére gatezie przemystu, gdy tymczasem potrzebna jest pedna znajomos¢ zro-
det emisji naturalnych radionuklidéw do otoczenia, jak réwniez ich zacho-
wania sie w Srodowisku.

Przedstawione badania naturalnej radioaktywnosci rud cynku i odowiu O-
bejmuja poczatkowy etap ioh przetwérstwa, tj. eksploatacje oraz przeroébke
mechaniczng rud siarczkowych, z pominieciem przetworstwa hutniczego.

2. MSTODiKA POMIARU

Badania wykonano metoda spektrometrii promieniowania gamma proébek sta-
4ych. Pomiary wykonano za pomoca detektora koaksjalnego Ge/Li o objetosci
czynnej 26 cm . Detektor ten wspédpracowat w torze wzmacniajacym z apara-
turg systemu CAHACs przedwzmacniaczem 1002 i wzmacniaczem z filtrami ak-
tywnymi 1101. Sygnat po wzmocnieniu przechodzi+ do analizatora wielokana-
+owego NOKIA-PO10H. Wyniki uzyskiwano w postaci cyfrowego wydruku zawar-
tosci poszczeg6lnych kanatdédw oraz w postaci spektrogramu. Istniata row-
niez mozliwo$s¢ przechowywania widma na tasmie magnetycznej. Obrébke da-
nych liczbowych wykonano przy uzyciu mikrokomputera serii COMPUCORP 324G.

Prébki mineralne kruszono do granulacji ponizej 5 mm i usSredniano. Préb-
ki z produktéw przerodbki mechanicznej nie wymagaty usredniania. Mierzono
je w pojemniku z pteksi w statej objetosci 0,835 dm9. Pojemnik z proébka
naktadano na detektor umieszczony za ekranem ostonnym z odowiu. Czas po-
miaru jednej probki wynosit 24 godziny.

Ze wzgledu ns brak wzorcéw promieniowania naturalnego uranu i toru za-
istniata koniecznos$¢ wykonania bezwzglednych pomiaréw aktywnosci whasciwej
promieniowania gamma w prébkach. Wyznaczono dla detektora Ge/Li jego wy-
dajnos¢ dla réznych energii kwantéw gamma. Pomiary przeprowadzono przy
uzyciu wzorcowych Zzrédet spektrometrycznych 133 mBa, 137 Cs, 60 Co, 54Mn,
65 Zn.

Wyniki pomiardéw zrodet wzorcowych przedstawiono w tabl. 1.
Na wykresie (rys. 1) przedstawiono zaleznos¢‘wydajnosci detekcji od ener-
gii kwantéw gamma. Zalezno$¢ ta da sie opisa¢ wzorem:

w (B) = el"779 . E" 1>175 (€D

Poniewaz wydajnos¢ detekcji byka liczona od Zroédet punktowych, zas$ do po-
miaréw stosuje sie probki o objetosci do 1 dm9, nalezy w tym przypadku
wprowadzi¢ dodatkowa poprawke, ktoéora by uwzgledniata te zmiane warunkow
pomiaru. Poprawke te wyznaczono z pomiaru Kilku réznych soli potasowych.
Wyniki pomiaréw soli przedstawiono w tabl. 2.
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Tablica >l
Wystepowanie naturalnej promieniotwércBosci w rudach
cyktawo-odowiowych i produktach ich przerébki
Energie Aktywnosé Powierzchnia  Wydajnosé
1zotop kwantu wg atestu pod pikiem detektora
keV imp/s imp/s -
133 oBa 81 50321 1489,3 0,0296
133 mBs 276 9785 102,6 0,0105
133 mSa 356 96449 645,9 0,0067
65 Zn 511 4458 13,8 0,0031
137 Cs 663 49698 110,3 0,0022
54 Mn 835 16775 38,4 0,0023
65 Zn 1116 62246 101,2 0,0016
60 Co 1173 28438 42,2 0,0915
60 Co 1332 28438 36,7 0,0013
Tablica Z
Wyznaczenie poprawki z pomiaru soli potasowych
= _ Poprawka
Nazwa soli Masa Gestosé Masa zﬂﬂ=grz w stosunku
préby proéby potasu pod do Zzrodia
pikiem punktowego
g S/cm3 g imp/s -
Winian potasowy 910 1,98 126,1 0,1285 4,08
Chlorek
potasowy 670 1,984 351,4 0,3716 3,93
Zelazocyjanek 690 0,2776 3,82
potasowy 1,87 255,5 s »
Rodanek
potasowy 600 1,886 241,4 0,2615 3,83
Jodek potasowy 1140 3,13 268,5 0,2687 4,15

Srednia* 3,96
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Obliczona wartosci poprawki nie wskazujg, aby zalezata ona w istotny
sposob od masy lub gestosci probki (przy zachowaniu geometrii pomiaru).
Wartos¢ poprawki zmienia sie w stosunku do obliczonej $redniej od —3,5 %
przy najmniejszej masie proby do +4,8 % przy najwiekszej masie probki
(blisko dwukrotnie wiekszej niz najmniejsza).

Catkowita poprawka, przez ktéra nalepy mnozy¢ obliczong powierzchnie
pod pikiem, aby uzyska¢ aktywnos¢ danej linii promieniowania gamma przed-
stawia sie nastepujaco:

K = 3,96 . e“1,779 , E1°175 @)

Tub
K » 0,668 . E1»175 (a)
Sprswdzono nastepnie doktadnos¢ pomiardw ...-zawartosci szeregu uranowo-

radowego, Szeregu tprowego oraz izotopu potasu 40K przy uzyciu tak obli-
czonej poprawki. Pomiary te przeprowadzono w ramach systemu interkalibraw
cji koordynowanego przez CLOR [Jo] -

Do pomiaréw uzyto proébki pydtu dymnicowego o wadze 1150 g. Prébke mie-
rzono trzykrotnie, uzyskane wyniki przedstawiono w tabl. 3.

Tablica 3
Wyniki pomiaréow interkalibracyjnych

226 Ra 232 Th 40 K

pCi/g pCi/g pCi/g
Pomiar 1 3,43 2,81 17,25
Pomiar 2 3,18 2,97 19,53
Pomiar 3 3,31 2,95 21,31
Wartos$¢ Srednia 3,32 2,91 19,36
Odchylenie stand. + 0,15 + 0,09 + 2,04
Wynik pomiaroéw
interkalibracyjnych 3,53 2,47 21,06
Odchylenie stand. + 0,52 + 0,40 + 1,18

Odchylenie od wynikéw
pomiaréw interkalibra- - 5,9 % + 17,8 % -8,1 %

oyjnych
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Odchylenie standardowe wynikéw pomiardw interkalibracyjnych, stanowig-
cych punkt odniesienia, wynosito do 16 %. Mozna wiec uznaé, ze przyjete
poprawki sa wkasciwe i wykorzystywac¢ je do obliczen zawartosci naturalnych
pierwiastkéw promieniotwérczych w prébkach.

3. WYSTEPOWANIE NATURALNEJ PROMIENIOTWORCZOSCI W RUDACH
CYNKOWO-OLOWI0OWY CH

W celu rozpoznania wystepowania naturalnej promieniotwérczosci w ru-
dach cynkowo-otowiowycb pobrano prébki rud z réznych rejonéw jednej z ko-
palh. Prébki pobrano z jedenastu réznych miejsc kopalni, przy czym w kaz-
dym z tych miejsc pobierano réwniez proébki ze skat otaczajacych (dolomi-
ty, wapienie, idy) oraz mineratéw rudnych. W sumie zbadano 25 prébek. Om-
naczono w nich zawarto$¢ szeregu uranowo-radowego, Szeregu torowego oraz

izotopu potasu 40 K.

Prébki podzielono na szes$¢ grup»

- rude bogata {o duzej koncentracji mineratéw rudnych),
- ity + substancje wegliste,

- dolomit okruszcowany $ladowo*-

- dolomit nieokruszcowany,

- wapien okruazcowany s$ladowo,

- wapien nieokruszcowany.

Dodatkowo obliczono zawartosci badanych radionuklidéw w catosci dolo-
mitu i w catosci wapienia.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabl. 4.

Tablica 4
Zawartos¢ pierwiastkéw promieniotwérczych w wydzielonych odmianach rudy

Zawar tosé¢ w pCi/g
Nazwa proéby

226 Ra 232 Th 40 K
Ruda bogata 0,21 0,10 0,67
I+y + subst. wegl. 0,85 0,46 4,00
Dolomit okruszcowany
$ladowo 0,46 0,22 2,42
Dolomit nieokruszco-
wany 0,99 0,31 1,42
Dolomit catosé 0,88 0,23 2,58
Wapien okruszcowany
Sladowo 0,34 0,23 2,67
Wapien nieokruszco-
wany 1,07 0,29 5,25

Wapien catosé 1,07 0,28 2,67
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Najnizsze zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwérczych wystepuja
w rudzie bogatej, natomiast najwyzsze - w wapieniach i dolomitach nieokru-
szcowanycb. Wynika stad wniosek, ze naturalna radioaktywno$¢ jest zwigza»
na z mineratami nierudnymi, ktdére w czasie proceséw przetwérczych beda
przechodzi¢ do odpadéw. Dodatkowo wskazuje na to fakt, ze w przypadku o-
kruszcowania tych skat jednoczesnie maleje w nich zawartosé naturalnych
radionuklidow.

Nie mozna jednak na podstawie dotychczasowych badan stwierdzicé,czy ist-
nieje zaleznos¢ zawartosci radioizotopdéw naturalnych od lokalizacji miej-
sca, z ktérego pobrano proébke.

Prowadzone sg przez nas dalsze badania nad wystepowaniem naturalnej
promieniotwérczosci w ztozju rud cynkowo-odowiowych.

4. ZACHOWANIE SIE NATURALNYCH RADIONUKLIDOW PODCZAS PRZEROBKI
MECHANICZNEJ RUD SIARCZKOWYCH CYNKU I OLOWIU

Badania te przeprowadzono na proébkach pochodzgacych z instalacji prze-
mystowej jednego z zaktaddéw przerdbkKi .
Do pomiaréw wytypowano rude surowg w postaci nadawy oraz produkty wzboga-
cania, tzn. koncentrat i odpady. Dgzono przy tym, aby oprébowaniem objac
mozliwie wszystkie wejscia i wyjsScia procesu technologicznego.

Pobrano wiec proébkit
- nadawys ruda cynkowo-otowiowa,
- produktu: blenda produkcyjna (koncentrat),
- odpadéw: odpady ze wzbogacania w cieczy ciezkiej zawiesinowej (tzw. od-
pady poptuczkowe), odpady koricowe Fflotacji.

Zrezygnowano z pobierania proébek galeny flotacyjnej, poniewaz przeprowa-
dzone wczesniej badania galeny osadowej nie wykazaty w niej obecnosci na-
turalnych radionuklidéw [I1] . Dodatkowo pobierano préby nadawy na flota-
cje kolektywna.

Prébki pobierano w taki sposéb, aby uzyskaé¢ Srednig za okres ok.15 dni.
Pobrano siedem takich prébek. Miato to na celu uniknigcie przypadkowych
fluktuacji wynikéw pomiaréw, spowodowanych przerabianiem réznego typu ru-
dy o réznej przypadkowej zawartosci naturalnych radionuklidéw.

Wyniki badan przedstawiono w tabl. 5. Podano w niej ostateczne rezulta*
ty pomiardéw zawartosci szeregu uranowo-radowego (226 Ra), szeregu toro-
wego (232 Th) oraz izotopu potasu 40 K w poszczegélnych rodzajach prébek.

Podczas proceséw przerobki rudy nastepuje przechodzenie naturalnych
substancji promieniotwérczych do odpadéw. Zjawisko to stwierdzono dla sze-
regu uranowo-radowego i dla potasu. Nie zaobserwowano tego jedynie dla
szergu torowego. W przypadku szeregu uranowo-radowego odpady wzbogacity
sie w zwigzku z tym o 19 % w stosunku do nadawy» dla potasu wzbogacenie
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mwynosito 24 5. Nizsze zawartosci naturalnych radionuklidéw w produkcie
przerébki mechanicznej - koncentracie blendowym - potwierdzaja wysunieta
wczesniej teze, iz towarzysza one przede wszystkim skatom otaczajacym pto-
nym (dolomity, wapienie, ity).

Tablica 5
Zawartos¢ pierwiastkéw promieniotwérczych w rudzie
i w produktach wzbogacania
Zawartosc¢ w pCi/g
Nazwa proby
226 Ra 232 Th 40 K
Ruda cynkowo-otowiowa 0,58 + 0,04 0,45 + 0,21 1,75 = 0,17
Odpady poptuczkowe 0,55 + 0,07 0,43 + 0,15 2,08 + 0,42
Nadawa na flotacje
kolektywng 0,63 + 0,08 0,30 + 0,11 2,75 = 0,50
Odpady koncowe
flotacji 0*69 + 0,18 0,41 + 0,12 2,17 + 0,41
Koncentrat
blendowy 0,18 + 0,05 0,17 + 0,06 1,00 + 0,42

W koncentracie blendowym ich zawartosci sa okoto trzykrotnie nizsze niz
w rudzie cynhowo-otowiowej podawanej do przerobu.

Koncentrat blendowy uzyskany w wyniku flotacji poddawany jest nastep-

nie procesom pirometalurgicznym, w wyniku ktérych otrzymuje sie cynk me-
taliczny. Odpady po wzbogaceniu w cieczy ciezkiej zawiesinowej i odpady
poflotacyjne sa w czesci sktadowane na zwatach, w czesci wykorzystywane
jako kruszywo dla budownictwa i drogownictwa (odpady poptuozkowe) lub na-
wéa dla rolnictwa (odpady poflotacyjne [3])-
Stwierdzone ilosci naturalnych radionuklidéw sg na takim samym poziomie,
jak w Srodowisku, do ktérego sg kierowane odpady; nie stanowig wiec czyn-
nika skazajacego to Srodowisko. Konieczna jest jednak stata kontrola ze
wzgledu na mozliwos¢ wystapienia Fluktuacji, jakich dotychczas nie obser-
wowano .

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania krajowych rud cynku i odtowiu potwierdzidty wys-
tepowanie w nich naturalnej promieniotwérczosci. Zbadano ilosciowo zawar-
tosci szeregbw promieniotwérczych: nranowo-radowego i torowego oraz izo-
topu potasu 40K. Stwierdzono, ze w rudzie surowej szeregi promieniotworeze
wystepuja w ilosciach rzedu 1 pCi/g.
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W procesie przerébki tych rud nastepuje nieznaczne podwyzszenie zawartos$-
ci naturalnych radionuklidéw w niektorych produktach wzbogacania. Preede
wszystkim sg to réznego typu materiaty odpadowe usuwane do otoczenia. 0d-
pady te nie stanowig jednak Zrodta stwierdzonego wzrostu radioaktywnosci
w rejonach przemystowych j12] , poniewaz zawartos¢ w nich naturalnych ra*
dionuklidéw miesci sie w granicach $rednich icb zawartosci w otoczeniu.
Wagi sprawie badan radioaktywnosci nadaje fakt, iz materiaty te sa w co-
raz wiekszym stopniu wykorzystywane wtérnie w réznych dziedzinach gospo-
darki. Zawartos¢ w nich naturalnych radionuklidéw, aczkolwiek nie prze-
kraczajaca $rednich stezen dla tego typu kopalin moze stanowi¢ problem za-
réwno dla budownictwa |I31, jak i dla rolnictwa [i4] , bowiem radionuklidy
te sa wkgczane do obiegu ekologicznego.

Niezbedna jest wiec pedna znajomos¢ zaréwno zrdédet emisji naturalnych
radionuklidéw do otoczenia, jak roéwniez ich zachowania sieg i
Srodowisko. Dotychczasowe badania nie wskazujg, aby odpady goérnictwa *ud

wptywu na

Zn-Pb powodowaty skazenie $rodowiska naturalnymi radionuklidami.Konieczne
jest jednak dalsze prowadzenie prac w tym zakresie, trudno bowiem zapobie-
ga¢ niebezpieczenstwu, ktérego nie zna sie doktadnie.

LITERATURA

[1] Gorbacev U«M. i in. t Osnovnye charakteristiki izotopov tiazelych ele-
mentov. Atomizdat, Moskva 1975.

[21 Haranczyk Cz.s Geochemia kruszcow $lasko-krakowskich z#6z rud cynku i
otowiu. Wyd. Geologiczne, Warszawa 1965.

[31 Praca zbiorowa» Program kompleksowego zagospodarowania mineralnych su-
rowcéw odpadowych w przemysle metali niezelaznych. Opr. wewn. ZBiPM
CUPRUM, Wroctaw 1975.

[4] Whodek S.j Grzybowska D,, Bysiek M.s Wp4yw dziatalnosci cztowieka na
migracje 226 Ra w $rodowisku. Nukleonika 1970, wol. 15, nr {9-10.

[61 Grossman A., Kwapulinski J., tukasik K.t Zawarto$¢ 226 Ra na terenie
wojewddztwa katowickiego. Nukleonika 1973, wol. 18, nr 10.

Kwapulinski J.+ Skazenie promieniotwércze na wybranych terenach po-
+udniowej Polski. Wyd. ™"Slask'™, Katowice 1975.

[71 Jaworowski Z., Bilkiewicz J., Kownacka L., Wkodek S»: Artificial Sour-
ces of Natural Radionuclides in Environment. Procc. of the Second %mp.
on the Natural Radiation in Environment, Houston, Taxax, 7-11 Aug. 1972,
Adams J.A.S., Lowder W.M. Editors. U.S.

[8] Penstoo J., Stpiczynska Z.t Metoda i wstepne wyniki pomiaréw natural-
nej radioaktywnosci w elektrownianych popiotach lotnych i zuzlach.Nu-
kleonika 1977, wol. 22, nr 6.

[B1 Jaworowski Z., Grzybowska D.l Natural Radionuclides in Industrial and
Rural Soils. The Science of the Total Environment, 7/1977. Elsevier
Scientific Publishing Company, Amsterdam.



12a J. Girczys i inni

[10] Pietruszewska A., Gwiazdowski B.,Jagiolak J., Oktaba J., WalkowiczA.,
Mamont-Ciesla K. : Pomiary interkalibracyjne aparatury -do pomiaréw
stezen pierwiastkéw promieniotwérczych w odpadach elektrownianych.
Opr. wewn. CLOR nr 23/77/2-11, Warszawa 1977.

i3] Girczys J., Skowronek J., Zrod¥owski B.t Wystepowanie naturalnych izo-
topéw promieniotwérczych w rudach i produktach przerébki rud Zn -PB.
Sprawozdanie ZBiPM CUPRUM, Bytom 1978.

[L2] Jaworowski Z. et al.s Influence of Nuclides from Industrial Opera-
tions. BIOLOGICAL IMPLICATIONS OP METALS IN THE ENVIRONMENT. Procc.
15th Annual Hanford Life Science Symp. Richland, Wash. Sept."-— Oot.
1975.

[l3] Zzastawny A.» Teoretyczne oszacowanie mocy dawki promieniowania gamma
w budownictwie. Nukleonika 1978, wol. 23» nr 3»

[14] Smierzobalska K.t Niektéore aspekty badan nad skazeniem $rodowiska
radionuklidami oraz pierwiastkami metali ciezkich. Podst. Nauk Roln.
1973. t. 20, nr 3.

Wpdyneto do Redakcji 29.04.1982 r. Recenzent« Dr inz. Janusz Sudkowski

CnEKTPOMETPHHECKHE HCCJHyi ,0BAHHH HSJli"HEHHH TAMMA HHHKOBO-CBHHUOBOTt
py™H H imWKTOB EE I1EPEPAEOTKH

Pe3» me

HHHKOBO-CBHHueBaa pyAa u npoAykth ee oUoraunejjHfl 6mh noxBepxeHH HCClieMo-
BaHuaM MexoAOM ramia-cneKTpoMeTpHH Ha coAepacanae ypaHa, lopaa k H3oTona xa-
ahh. 40 k. Esato oCaapyaceHo, hto cpeftHee coaepxaHHe bthx of,eventob b uecTopo*-
AeHHH He oiliHHaeica 01 hx cpeAHHX KOHueHipaiaiil b 3euHoa Kope. Budynam ohh
Toae b OKpyscaeiSHX cuajiax.. B peayjiBTaie uexaHHsecKHX nepepaCoioK 3Toi pPYAH
paAHOHYMHAK nepexoAHi b otxcau» b Koiopux rone He co3AacT onacmnc aah sh3-
HE KOHuempanaS. Ho UKeww asiopoB* b pattoHa SKciuiyaTauHH h b oicpyxajomefi
cpese ne cymeciByes coctohhk6 BKOAoranecKoi yrpo3u.

SPECTROMETRIC GAMMA INVESTIGATIONS CONCERNING ZINC-LEAD ORES AND THE
PRODUCTS OP THEIR PROCESSING

Summary

Zinc-lead ore and its products of enrichment was subjected to investi-
gations using tbs method of gamma spectrometry for the content of uranium,
thorium and the isotope of potassium 40K. It was ascertained that the mem
content of these elements in a deposit does not diverge from their mean
concentration in the lithosphere.They also accompany the surrounding rocks.
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As a result of mechanical processing of this ore radionuclides pass into
discards in which they do not from concentrations dangerous for life, ei-
ther. According to the authors, in the exploitation areas and in the sur-
roundings there is no Btate of ecological hazard.



