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PROMIEŃIOTWORCZOSC NATURALNA WĘGLI GZW A ICH POPIELNOÓĆ

Streszczenie. W pracy omówiono wyniki badań promieniotwórczości 
naturalnej węgli z obszaru GZW. Przedstawiono histogramy zawartości 
226 Ra, 228 Ra i 40 K w poszczególnych grupach warstw. Przeprowadzono 
analizę korelacji pomiędzy zawartością naturalnych radionuklidów a 
zawartością popiołu i pomiędzy 226 Ba i 228 Ra w węglach grupy brzeż
nej , siodłowej i łękowej.

Stwierdzono występowanie istotnej korelacji pomiędzy tymi para
metrami .

1. WSTĘP

Promieniotwórczość naturalna węgla kamiennego wzbudza coraz większe za
interesowanie. Jedni, np. Beck [i] , Jaworowski [2], upatrują w niej przyczyg, 
promieniotwórczych skażeń gleb i środowiska, inni szukają w niej narzędzia 
do szybkiego określania parametrów technologicznych węgla kamiennego [i] , 
inni zaś szukają tu możliwości wyjaśnienia niektórych problemów geologii 
złóż węgla kamiennego [ś] . Najwięcej badań poświęcono dotychczas pierwszemu 
z tych problemów.

Systematyczne badania promieniotwórczości węgla kamiennego są prowadzona 
w Polsce od kilku lat [5] . Do badań wybrano próby pokładowe węgli. Tego ty
pu próbki dają największe możliwości interpretacyjne w każdej z wymienio
nych powyżej dziedzin, pod warunkiem uzupełnienia wyników pomiarów promie
niotwórczości innymi niezbędnymi danymi, np. parametrami technologicznymi, 
stratygraficznymi itp.

2 . ZAKRES BADAŃ

Próbki pokładowe węgli przygotowano do badań zgodnie z wymogami norm 
zakresu analizy jakości węgla (jsj . Ogółem zbadano'bl isko 400  próbek pocho
dzących z całego obszaru GZW.

Metodą spektrometrii promieniowania i mierzono w nich zawartość .-.ustę
pujących izotopów:

226  Ra - z szeregu uranowego.
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228 Ra - z szeregu torowego,
40 K - naturalnego izotopu potasu.
Metodyką pomiaru omówiono szczegółowo we wcześniejszej publikacji [7].

3. WYNIKI BADAŃ i

Prowadzone na świecie badania promieniotwórczości węgli wykazywały [8] , 
że zawartość w nich naturalnych radionuklidów jest nieco niższa niż prze
ciętna dla skorupy ziemskiej (tab. 1). Wskazuje się jednocześnie na fakt, 
iż zakres zmienności zawartości naturalnych radionuklidów w węglu sięgać 
może dwu rzędów wielkości [ji] .

Tabela '1
Porównanie -zawartości naturalnych radionuklidów w węglu kamiennym i skorupie

ziemskiej [6]
Zawartość, Bq/kg

226 Ra 228 Ra 40 K

Skorupa ziemska 25 25 370

Węgiel kamienny - śr. światowa 20 20 50

USA 18 21 52

ZSRR 28 22 120

Pł. Afryka 30 20 110

RFN 20 20

Wielka Brytania 17 17 120

Polska [1 oj 18 11 58

W badanych próbkach węgla kamiennego z obszaru GZW średnie zawartości 
radionuklidów były niższe niż cytowane dane (tab. 2). Zakres zmienności 
zawartości szukanych radionuklidów nie był jednak zbyt wielki. Maksymalnie 
wynosił do 70-100 Bq/kg dla obu izotopów radu i 500 Bq/kg dla 40 K. W bli
sko 90% próbek zawartości 226 Ra i 228 Ra były niższe od 30 Bq/kg, a zawar
tość 40 K nie przekraczała 150 Bq/kg (rys. 1). Na rys. 2-4 przedstawiono 
rozkłady zawartości tych radionuklidów w węglach z trzech podstawowych grup 
warstw stratygraficznych: łękowych (pokłady 100-400), siodłowych (pokłady 
500) i brzeżnych (pokłady 600-800). W warstwach łękowych rozkład zawartości 
naturalnych radionuklidów jest stosunkowo "rozmyty". Zawartości 226 Ra i 
228 Ra w granicach do 50 Bq/kg, a izotopu 40 K do 250 Bq/kg miało ok. 90% 
próbek. W warstwach siodłowych i brzeżnych ten sam procent próbek miał za
wartości 226 Ra i 228 Ra w granicach do 20 Bq/kg, zaś 40 K - 100 Bq/kg.
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to

Zawartość w Bq/kg /dla K-40 x 5/
Rys. 1. Zawartość radionuklidów w węglu GZW 
Fig. 1. Contents of radionuclides in coal

Zawartość Ra-226 w Bq/kg
Rys. 2. Zawartość Ra 226 w węglu różnych warstw GZW 

Fig. 2. Concentration of Ra 226 in coal from different layers
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Fig.

Fig

Za«artoie Ra-228 m Bq/kg
Rys. 3. Zawartość Ra 228 w węglu różnych warstw GZW
3. Concentration of Ra 228 in coal from different layers

Zawartość K-40 w Bq/kg
Rys. 4. Zawartość K 40 w węglu różnych warstw GZW 
4. Concentration of K 40 in coal from different layers
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Tabela 2
Średnie zawartości naturalnych radioizotopów i popiołu w poszczególnych gru

pach warstw
Zawartość, Bq/kg Zawartość

popiołu
%.226 Ra 228 Ra 40 K

Warstwa łękowa 21 19 93 15,3
Warstwa siodłowa 5 5 25 6,3
Warstwa brzeżna 27 7 30 9,8

Ś r e d n i o 16 1 1 53 10,6

Przeprowadzono również analizę korelacji pomiędzy zawartością natural
nych radionuklidów a zawartością popiołu w węglu z poszczególnych warstw. 
Wyniki analizy regresji liniowej dla każdej z grup warstw oraz każdego z 
tych radionuklidów przedstawiono w tabeli 3. Parametry a'i b funkcji regre
sji przedstawiono w postaci równań:

gdzie:
Cr - zawartość danego radionuklidy, Bq/kg,

- zawartość popiołu, %, 
a, b - parametry prostej regresji.

Tabela 3
-Wyniki analizy regresji pomiędzy zawartością popiołu a zawartością natural

nych radionuklidów w węglach poszczególnych grup warstw

Lp. Warstwy Liczebność 
próby N Równanie regresji

Wsp. 
kore
lacji fckryt fcobl ■

1 Lękowe 156 CRa 226 = 6,23 + 0,99 x 0,547 t 3,373 8,11
2 Łękowe 156 CRa 228 = 4,91 + 0,89 x A ^ 0,574 t > 3,373 8,70
3 Łękowe 156 CK 40 = 51,9 + 2,41 x A ^ f 0,392 * » 3,373 5,29
4 Siodłowe 157 CRa 226 = -2,92 + 1,30 x Adaf 0,674 t > 3,373 11 ,56
5 Siodłowe 157 CRa 228 = -2,69 + 1,22 x A ^ 0,607 t > 3,373 9,51
6 Siodłowe 157 CK 40 = -25,93 + 8,06 x Adaf 0,693 t » 3,373 11,97
7 Brzeżne 75 CRa 226 = 10,05 + 1,69 X A f 0,465 t > 3,460 4,46
8 Brzeżne 75 CRa 228 = 2,17 + 0,99 x Adaf 0,766 t > 3,460. 10,11
9 Brzeżne 75 CK 40 =.-45,2 + 7,97 x A^af 0,892 t » 3,460 16,74

W tabeli 3 przedstawiono również wartości współczynnika korelacji r.
W większości przypadków jego wartość jest większa od 0,5. Opierając się na 
teście t Studenta przeprowadzono analizę istotności obliczonego równania 
regresji..
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z a w a r to ś ć  p o p i o łu ,  fi [ '/.]

Rys. 5. Stężenie Ra 226 w funkcji zawartości popiołu
Fig. 5. Ra 226 concentration as function of ash content

zawartość popiołu, fi [VA

Rys. 6. Stężenie Ra 228 w funkcji zawartości popiołu
Fig. 6. Ra 228 concentration as function of ash content
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W tabeli 3 zamieszczono wartości parametrów:

- tjcryt na poziomie ufności 0,001 i dla odpowiedniej liczebności próby N 
(stopnie swobody = N-2),

- t - obliczonego pi ij z następującego równania:

. _ ri®-2
°bl ' O

Jeśli t0bl * tkryt na przyjętym poziomie ufności, to oznacza, iż korelacja 
liniowa między obu badanymi czynnikami jest istotna. Jak widać, na poziomie 
ufności 0,001 korelacja wszystkich badanych czynników jest istotna.

Wykresy tak obliczonych funkcji regresji przedstawiono na rys. 5-7.

?<kw;>y>tQęr p n p jo łu ,  6 [*/.!

Rys. 7. Stężenie K 40 w funkcji zawartości popiołu 
Fig. 7. K 40 concentration as function of ash content

Sprawdzono również, czy są skorelowane ze sobą zawartości 226 Ra i 
228 Ra w węglach z poszczególnych warstw. Wyniki analizy przedstawiono w 
tabeli 4. Test istotności korelacji był również w tym przypadku pozytywny.
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Tabela 4

Wyniki analizy regresji pomiędzy zawartością 228 Ra a zawartością 226 Ra w 
węglach poszczególnych grup warstw

Lp. Warstwy Liczebność 
próby N Równanie regresji

Wsp.
korelacji

r tkiyt tcbl

1 Łękowe 156 CRa226 = 7,50+0,72xCRa228 0,608 t > 3,373 9,30
2 Siodłowe 157 CRa226 = 1,48+0,73xGRa228 0,779 t > 3,373 5,47
3 Brzeżne 75 CRa226 = 15,38+1,23xCRa228 0,458 t » 3,460 4,55

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW

W większości badanych próbek zawartości naturalnych radionuklidów są 
bardzo niskie. Największą rozpiętością zawartości charakteryzują się 40 K 
oraz 226 Ra z szeregu uranowego (rys. 1). Zawartości 228 Ra i 40 K w ponad 
80% przypadków mieszczą się w dwu najniższych przedziałach, stanowiących 
około 1/5 maksymalnej ich zawartości. Bardziej zróżnicowane są rozkłady ich 
zawartości w poszczególnych warstwach.

Zawartość 226 Ra charakteryzuje się stosunkowo "płaskim" histogramem w 
warstwach łękowych i brzeżnych. Węgle z warstw siodłowych mają znacznie niż
sze zawartości tego izotopu.

Histogram zawartości 228 Ra w warstwach łękowych jest podobny do histo
gramu zawartości 226 Ra w tej warstwie. W warstwach głębszych: siodłowych 
i brzeżnych przeważają niskie zawartości tego nuklidu.

Jedną z prób wyjaśnienia takiego rozkładu zawartości radionuklidów w wę
glach jest hipoteza o postsedymentacyjnym charakterze ich depozycji: są one 
wyługowywane ze skał otaczających, przenoszone migrującymi wodami i depono
wane w węglu, który, jak wiadomo, ma silne własności sorpcyjne. Potwierdze
niem tego mogłaby być istotność korelacji liniowej pomiędzy zawartością 
wszystkich radioizotopów a zawartością popiołu we wszystkich badanych war
stwach.

Różnice w zawartościach radioizotopów 226 Ra i 228 Ra w poszczególnych 
grupach warstw można by również próbować wiązać z różnymi warunkami gifcma- 
dzenia materii roślinnej. W wodzie mbrskiej stężenie uranu jest wyższe niż 
toru [i 2] . W serii paralicznej (warstwy brzeżne) obserwowane są wyższe stę
żenia 226 Ra pochodzącego z rodziny uranowej niż 228 Ra pochodzącego z ro
dziny torowej. W serii limnicznej natomiast średnie zawartości 226 Ra i 
228 Ra są takie same w grupie warstw siodłowych • nieznacznie różnią się w 
grupie warstw łękowych.

Podsumowując, stwierdzić można, że'występuje istotna korelacja między 
zawartością naturalnych radionuklidów a zawartością popiołu w węglach po
szczególnych grup warstw.' Analiza korelacji pomiędzy zawartością 226 Ra i 
228 Ra w węglach również dała wynik pozytywny.
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Prowadzenie bardziej szczegółowych analiz tego typu dla wyodrębnionych 
jednostek tektonicznych GZW pozwoli, być może, na podjęcie prób powiązania 
promieniotwórczości naturalnej węgli z ich własnościami technologicznymi, 
składem petrograficznym, a na dalszym etapie z zagadnieniami dotyczącymi 
warunków geologicznych zalegania złóż węgli i i oh genezy.
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ECTECTBSHHA PA^tfCAKTJIBHOCTb yrjIH  TYE 
A I'IX SOJIbHOCTb

P e 3 a  m e

3  paS'OTe oroBopeHH pe3yjiBTaTbi nccjieflOBaHUH -ecTecTBeHHoi-i pa^H oćikthbhocth 
yrjieM  TYE,  Upe^ciaBJieHO rucTorpaMMbi coflepacaHHH Ra 226, Ra 226 h K 40 b o t -  

^ejiBHHX rp ynnax iuiacTOB# IlepeBe^eHO aHajiH3 3aBHCHMocTH MejK^y co^epjicaHHeM 
ecTecTBeHHLix H30T0II0B a  3OJIBHOCTBI0, a  ¿a^ce Mesgsy Ra 226 h Ra 228 b y r jin x  
oT^ejiBHHx rpynn njiacTO B, AoKa3aHO m o  cymecTByeT KoppejiniiHH Meagiy H3yqaHH- 
mh napaMeTpaMH«

NATURAL RADIOACTIVITY OF COALS FROM UPPER SILESIAN 
COAL BASIN AND THEIR ASH CONTENT

S u m m a r y
The paper described results of reserche of natural radioactivity Upper 

Silesian's coal. Histograms of contents of 226 Ra, 228 Ra and 40 K in the 
main' groups of layers are presented. Correlations analysis beetwen contents 
of natural radionuclides and ash content in different coal layers was made. 
In results obtained that theese parameters are correlated.


