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WYSTEPOWANIE NATURALNYCH 1ZOTOPOW PROMIENIOTWORCZYCH
\b WEGLACH GZW - METODYKA 1 WSTEPNE WYNIKI BADAISI

Streszczenie, w pracy poruszono temat zaleznosci wystepowania na-
turalnych radionuklidéw od ich pochodzenia. Podano zakresy zmienno-
Sci oraz S$rednie stezenia radu Ra-226, Ra-228, potasu K-40 dla po-
szczegblnych gwarectw oraz grup poktadéw. Opisano oryginalng metode
pomiarowe oparte na tradycyjnym zestawie spektrometrycznym uzupet-
nionym mikrokomputerem.

1. WSTEP

Naturalna promieniotwérczo$¢ wegli pochodzecy¢h z ezan nie jest dotych-
czas rozpoznana w spos6b zadowalajacy. Istniejece informacje dotyczace
tego zagadnienia se nader skromne. Pochodze gdbéwnie z opracowaé¢ rozpatru-
jecych ten problem pod ketem skaza¢ Srodowiska naturalnego powstajacych
w rezultacie spalania duzych ilosci wegla kamiennego. Brak jest prac ana-
lizujacych zalezno$¢ wystepowania naturalnych radionuklidéw od wkasnosci
fizykochemicznych wegla oraz jego pochodzenia. Celem niniejszej pracy jest
rozpoznanie tego zagadnienia.

2. WYSTEPOWANIE NATURALNYCH RADIONUKLIDOW W SKORUPIE ZIEMSKIEJ

Podstawowe Zréd4o promieniotwérczosci naturalnej stanowie izotopy pro-
mieniotwércze z szeregébw uranu U-238, toru Th-232 (gtbéwnie Ra-226 i Ra-228"
oraz izotop potasu K-40. Ich obecno$¢ w Srodowisku naturalnym jest zasad-
nicza przyczyne istnienia tzw. naturalnego tda promieniowania gamma.
Srednie Zawartos$ci naturalnych izotopéw w skorupie ziemskiej przedstawio-
no w tabeli 1. W przypadku wegli $rednie zawartosci tych radionuklidéw se
nieco nizsze [I] . Oeonakza zakres stwierdzonych stezen jest znacznie wiek-
szy i moze siega¢ nawet do kilkuset Bg/kg.

Opublikowane dane dotyczace polskich wegli se bardzo nieliczne. Tak np.
podane przez 0. Tomczynske i wspodp. [2J prawie.dwukrotnie przekraczaja
Srednig, dla wegli Swiatowych. Z kolei R. Gragani [3] stwierdzit w polskim
weglu importowanym do Wkoch stezenie naturalnych radionuklidéw w grani-
cach 18 Bq/kg.
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Tabele 1

Srednia zawartos$ci naturalnych izotopéw w skorupie ziemskiej

Srednie stezanie Bg/kg Zakres stezen Bg/kg
U-238 25 10-50
Th-232 25 7-50
K-40 370 100-700

Obne w tych przypadkach odnosze sie do prob wegli “usrednionych®, prze-
znaczonych dla celéw energetycznych. Brak jest natomiast danych dotycze-
eych prébek pobranych bezposrednio z poktadow,

3. METODYKA BADAN

3.1. Przygotowanie préb wegli

Préby do analizy spektrometrycznej byty pobierane przy wspédpracy La-
boratorium Kontroli Oakosci Wegla GIG. Laboratorium to prowadzi biezece
kontrole jakosci wegla, przez co dysponuje duze iloscig materiatu badaw-
czego. Do badan jakosci wegla bydty pobierane préby bruzdowe z pokdadéw.
Po wykonaniu analiz chemicznych pozostate czes¢ proby byta przekazywana
do Laboratorium Radiometrii GIG. Ten spos6b organizacji pomiaréw pozwoli
na powigzanie wynikéw analiz spektrometrycznych z rezultatami badan fizy-
kochemicznych oraz doktadnymi danymi na temat pochodzenia danej proby.

Préoby wegli przeznaczona do analizy spektroraetrycznaj byty przekazywaé
ne w stanie powletrzno-euchym. Wegiel byt rozdrobniony, "o granulacji po-
nizej 1,4 mm. W tej postaci wegle umieszczone w pojemniku zapewniajeeym
optymalng geometrie nadawaty sie do bezposredniego pomiaru na spektro-
metrze promieniowania gamma.

3.2. Zestaw spektromatryczny

Uktad pomiarowy oparto na detektorze po6dprzewodnikowym Ge/Li o objeto-
Sci 55 cis oraz analizatorze wielokanatowym ROKIA-POLON LP 4840, W torze
zasilania 1 wzmocnienia wykorzystano standardowe bloki systemu CAMAC.
Analize amplitudy impulséw przeprowadzono za pomoce analizatora wielokana-
+owego , wyposazonego w przetwornik A/C typu napiecio-czas i pamie¢ farry-
towa umozliwiajgca gromadzenie danych w 800 kanatach.

Pomiar pojedynczej préoby wegle trwak, w zalotnosci 6d jej aktywnosci,
od kilku do kilkunastu godzin. Do obrébki widma promieniowania gamma wy-
korzystano sikrokomputer Sinclair Spectrum ¢. Zawartos¢ 800 kanatdéw ana-
lizatora byta przekazywana za pomoca epecjalnle opracowanego interface*u
m pmieai operacyjnej mikrokomputera. Interface zoetat zbudowany w opar-
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ciu o o$miobitowy rejestr z wyjsciami tréjetsnowymi. Oego zadanie polega-
4o na przeksztakceniu danych z wyjscia analizatora z postaci dziesietnej
szeregowej na kod BCD i dopasowaniu pozioméw napieé¢.. Interface oraz pro-
cedura obstugi umozliwiaty wpisanie do pamieci komputera zawartos$ci 800
kanatow analizatora w ciegu kilku sekund.

3.3. Interpretacja widm gamma

Pomiary widm gamma wykonywano w zakresie energii od 300 do 2800 keV.
W tym zakresie energetycznym wystepuje wiekszos¢ znaczacych linii gamma
izotopow z naturalnych szeregbéw promieniotwérczych. Zakres ten zosta#t
ustawiony za pomoce zestawu zrddet kalibracyjnych. w odcietej czesci wid-
ma (ponizej 300 keV) przewaza oddziatywanie comptonowskie oraz tzw. efekt
matrycy. Powyzej energii 2800 keV nie wystepuje linie nadajace sie do
interpretacji, pochodzace od naturalnych izotopéw. Analize zawartosci
radionuklidéw z szeregu uranowego przeprowadzono na podstawie liniis

352 keV - Pb-214
609 KEV
1120 keV
1764 keV - BI214,
z szeregu torowego:

911 kaV
966 keV - Ac-228

583 keV

2614 keV - TI1-208
potasu :

1460 keV

Stezenie radionuklidéw w poszczegélnych prébach okreslano metoda po-
réwnania z aktywnosciag wczesniej przygotowanych wzorcéw. Wzorce przygoto-
wane w .oparciu o thowe préby wegla z domieszka preparatéw wzorcowych (ru-
da uranowa, piasek monacytowy, sole potasowe). Preparsty te byty atesto-
wane przez Nrtional Brunswick Laboratory, USA. Otrzymano w ten sposéb
wzorce o aktywnos$ciach :

U-238 - 2770 Bg/kg
Th-232 - 414 Bg/kg
K-40 - 16500 Bg/kg

3.4. Spos6b interpretacji widm

Wspomniana w poprzednim punkcie interpretacja widm by#a realizowana za
pomocag programu “SPECTRUM”. Program skdada sie z trzech czesci wykonuje-
cyeh;

a) obstuge interface"« oraz wstepng graficzna obrdobka widma.

b) gtadzenie i wyszukiwanie linii (pikdw),

c) identyfikacje pikéw i obliczenia stezen przez poréwnanie z tablicag
wzorcow.
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Po wczytaniu danych do pamieci mikrokomputera zostaje uruchomiona pro-
cedura wstepnej obroébki widma.Wprowadzanie kilku opcji pozwala na za-
pisanie danych w pamieci masowej (tasma magnetofonowa lub dysk elastycz-
ny), wykreslenie widma w catosci lub fragmentach na ekranie monitora z
mozliwoscig skopiowania na drukarce, wydrukowanie dowolnego kanatu.

Ze wzgledu na fakt, ze liczby zliczen w poszczegélnych kanatach se
obarczone btedami statystycznymi, wykonuje sie tzw. gtadzenie widma
(smoothing). Oest to procedura pozwalajgca na zmniejszenie wpitywu fFluktu-
acji statystycznych. Polega ona na poréwnaniu liczby zliczen w sagsiednich
kanatach. Ola stosowanego zestawu spektrometrycznego optymalny parametr
gtadzenia (liczba zwiazanych ze sobg kanatéw) wynosi 5. W tym przypadku
uzyty schemat gtadzenia przvjmuje postac¢c H]:

bn . Je(- 3an_2 ¢ 120" ¢ 17an + l2an+t2 - :sn+2)

gdzie:
an - liczba zliczen w n-tym kanale,

bn - liczba zliczen w n-tym kanale powykonaniu gtadzenia.

Po wykonaniu gtadzenia program umozliwia wykonanie powtdérnego gtadzenia
lub przejscie do dalszych obliczen.
Procedura wyszukiwania pikéw polega na sprawdzaniu dla kazdego kanatu

warunku s
<bn-2 * * f> < bn > f>

gdzie«

f - zadany wczes$niej wspétczynnik czutosci.

Spetnienie powyzszego warunku Swiadczy c¢ tym, ze roznice zliczehn w
kanatach n 1 n-2 oraz n i n+2 sg etatystycznie istotne. Oznacza to,
ze w kanale n Jest maksimum piku. Nastepnie, na podstawce zaleznosci:

bi> bi-i ¢Vbi « Ff oraz bP > bP* i " e m

otrzymujemy prawa i lewa granice piku.

Na podstawie trzech wartosci bn, b”, bp obliczane Jest pole P pod
pikiem metodg TPA (metoda trapezéw). Po przeanalizowaniu catego widma
nastepuje wydruk wszystkich wartosci P z podaniem numeru kanatu maksi-
mum.

Kolejnym krokiem programu jest kalibracja energetyczna zlokalizowanych
pikéw. Wykonuje sie ja na podstawie wprowadzanych danych dwéch znanych
pikéw. Wyznaczanie stezehn poszczeg6lnych izotopéw polega na poréwnaniu
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otrzymanego widma energetycznego z zapisana w pamieci tablice wzorcow i
uwzglednieniu tha. Efektem dziatania programu Jest wydruk, w ktérym umie-
szczone se kolejno: nazwa i numer kolejny préby, data i1 czas pomiaru, ste-
zenie Ra-224, Ra-228, Ra-226, K-40 oraz btedy pomiaru.

4. OMOWIENIE WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie analizy 415 préb wegli ze wszystkich aktualnie eksploato-
wanych pokd#adoéw stwierdzono nastepujece Srednie stezenia naturalnych
radionuklidow:

Ra-226 18 Bg/kg
Ra-228 11 39/kg
K-40 58 Bg/kg

Stezenie naturalnych izotopéw w weglach zmienia sie w dos$¢ znacznych
granicach. Zakresy zmiennosci dla poszczeg6lnych izotopéw wygledaje na-
stepujaco:

Ra-226 (szereg uranowy) 0 - 121 Bg/kg
Ra-228 (szereg torowy) 0 - 105 Bg/kg
K-40 0 - 785 Bg/kg

Wystepujece w weglach GZW stezenia radionuklidéw se rézne w zaleznosci
od miejsca wystepowania oraz ogniwa stratygraficznego (poktadu) tabele 2,
3,4. . .°"

Najnizsze zawarto$¢ naturalnych izotopéw promieniotwérczychstwierdzo-
no w weglach z pok#addéw grupy 500. Srednio najnizszezawartoscie charak-
teryzujv sie wegle z kopalhn Bytomsko-Rudzkiego GW. Zawarto$¢ Ra-226 w po-
ktadach grupy 600 do 800 znacznie przekracza zawarto$¢ Ra-228. W pokia-
dach grupy 200 do 400 sytuacja jest odwrotna.

W trakcie kontynuacji rozpoczetych badan nalezatoby sprawdzié¢ wpiyw
zawartosci naturalnych izotopow promieniotwdrczych na whkasnbsci fizyko-
chemiczne wegla (popielnosé, wilgotnos¢, gtebokosé zalegania).
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HAJUHHE ECSEC2BEHHHX PMKOAKTHBHHX K30I0110B B YTjiai iyE - METOAHKA
H IXEPBOHAMAJIBHHE PE3yjIbIATM HCCJIEFiOBAHM

Pe3cme

«B padoTe oroBopeH Bonpoc 3aBHCHMOCTH BHCTynaHZH ecxeciBeHHHi paAHOHyxxo-
haob ot ax npoKcxozseEHB. AaHu npeAejui H3MenaeMOCTH a Taxxe cpeAitaa xoHuea-
xpaiiHH paAM Ra-226,Ra-228,xazkR K-40 am OTAexBHax ropHHX uexoB a rpynn
nxacTOB. OnacaH opuniHaxBHiia H3MepHieABHsdl mstoa, ocHosaH Ha TpaAHiuioHHoa
cnfiKipoMexpsiiecKOiS ciicieMe c MisxpoKOMiiwoTepoM.

THE OCCURRENCE OF NATURAL RADIOACTIVE ISOTOPES
IN THE COALS OF THE UPPER SILESIA COAL BASIN -
MSTHODICS AND PRELIMINARY TEST RESULTS

Summary

The paper deals with the subject of the dependence of the natural
radionuclides occurrence on their origin. Variation ranges have been
given, as well as tha average concentrations of radium Ra-226, Ra-228,
potassium K-40, for the particular mining companies and groups of seams.
An original measuring method”™ based on a traditional spectrometrlc set,
supplied with a microcomputer, has been described.



