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POMIAR AKTYWNOŚCI MATERIAŁÓW BUDOWLANYCH

S t r e s z c z e n i e .  S t o s u j ą c  konwenc jona lne  metody d e t e k c j i  kwantów 
gamma', c z ą s t e k  a l f a  i  b e t a ,  wysył anych  p r ze z  źród' ła  p ro m ien io wa n ia ,  
z awar t e  w wy j śc iowych m a t e r i a ł a c h  budowlanych w s u b e k s t r e m a l n i e  n i s ­
k i c h  i l o ś c i a c h ,  o k r e ś lo n o  o r i e n t a o y j n e  a k ty w n oś c i  właśc iwe  badanych 
m a t e r i a ł ó w .  '11 c e l u  w y l i c z e n i a  a k ty w no śc i  s u b s t a n c j i  p ro m ie n i o t w ó r ­
czych  w po sz c ze g ó l n y ch  p r ó bk ac h ,  z as tosowano  wzorce  p romien iowan ia  
wykonane na b a z i e  n a t u r a l n y c h  p i e r w i a s t kó w  p ro m ien io tw órc zyc h  s z e ­
r e g u  t o ro weg o .

1.  .v s t e p

Obeoność p romien iowan ia  j o n i z u j ą c e g o  w wyj śc iowych  m a t e r i a ł a c h  budowla­
nych j e s t  spowodowane p r z ede  wszys tk im  i s t n i e n i e m  w s k o r u p i e  z i e m s k i e j  
p i e r w i a s t k ów  p ro m ie n i o tw ór cz yc h  s z e r e g u  uranowo-radowego i  t orowego o r az  
po t a  su—40 .  Lokalnymi  ź r ó d ł a m i  p romien iowania  mogą byó rów n ie ż  s z t u c z n i e  
wytworzone p r z e z  cz łow ie ka  n u k l i d y  p r o m ie n i o tw ó r c z e .  Powoduje t o  r o z s z e ­
r z e n i e  s i ę  z a s i ę g u  wpływu ź r ó d e ł  p romien iowania  j o n i z u j ą c e g o  na organi zm 
o z ł o w i e k a ,  oo zaczyna b u d z i ć  n i e po kó j  w ie lu  gene tyków.  W obeonym s t a n i e  
wiedzy t r u d n o  z c a ł ą  pewnośc i ą  o k r e ś l i ć  g r a n i c z n e  w a r t o ś c i  dawk i ,  n i e  po­
wodu jąc e j  zmian somatycznych  l ub  g e n e t y c zn yc h  w o rgan i zm ie  c z ł o w i e k a .

Stosowane  ob ec n i e  w s ze r ok im  z a k r e s i e  m a t e r i a ł y  budowlane s ą  w w ię­
k s z o ś c i  wypadków o p a r t e  na surowoaoh wyj śc iowych  t ypu  ż u ż l i  i  pop io łów .  
S t w i e r d z e n i e  o b e c n o ś c i  r a d i o n u k l i d ó w  w t y c h  m a t e r i a ł a c h  1 o k r e ś l e n i e  i oh  
a k ty w n o śc i  s t a n o w i ł o  p r zedm io t  badań prowadzonych p r z e z  Z esp ó ł  F i z y k i  J ą ­
d rowe j  I n s t y t u t u  F i z y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j ,  z a ś  ce lem p u b l i k a c j i  j e s t  
p r z e k a z a n i e  i n f o r m a o j i  o p r z y j ę t e j  me todz i e  pomiaru o r a z  wyników u zys ka ­
nych w t r a k c i e  t y c h  ba d a ń .  P r a ce  w tym z a k r e s i e  prowadzone by ły  między i n ­
nymi w W i e l k i e j  B r y t a n i i  [ 1 ]  a t o  ze względu na p r z y p a d k i  c z ę s t y c h  zacho ­
rowań na b i a ł a c z k ę  w n i e k t ó r y c h  r e j o n a c h  A n g l i i .  Z p r acy  P .R .  Bursoha
[ 2 ]  wy n i k a ,  że  p ro mien iowan i e  j o n l z u j ą o e  s t w i e r d z a  s i ę  n i e  t y l k o  wewnąt rz  
budynków a l e  i  na z e w n ą t r z ,  spowodowane r a d i o a k t y w n o ś c i ą  ś c i a n  i  n a w l e r z -  
o h n i  u l i c .  Wyniki  t y c h  badań  z o s t a ł y  w i e l o k r o t n i e  po tw ie rd zo n e  w USA, Au­
s t r a l i i ,  F r a n o j i  o r a z  S z w e o j l .  W ar to śo l  w y l i czonych  dawek p romien iowania  
na z ew n ą t r z  budynków z m i e n i a j ą  s i ę  od 50 mr ad / rok  na p o w ie r z ch n i ac h  g l e b  
o pod łożu  s k a ł  o sadowych,  do 200 mr ad / rok  w s t o su nk u  do pod łoża  ze s k a ł



g r a n i t o w y c h .  Według F . J .  Davi sa  [ 3 !  aktywność  na h a ł d a c h  odpadów z hu t  
cynku d a j e  dawkę p romien iowan ia  równą 1 10 0  m r a d / r o k .

7 o z a s l e  p r zyg o to wan ia  masy be tonowe j  z ż u ż l i  h u t n i c z y c h ,  wykry to  [3]
w p o m i e s z c z e n i a c h ,  w k t ó r y c h  t e  masy p rzygo towano ,  ak tywność  w ła śc iwą  r a -

"“1 1donu dochodzącą  do 1 ,5  .  10 C i / l ,  t j .  5 r a z y  w i ęk sz ą  od ś r e d n i e j  aktyw­
n o ś c i  w ła ś c i w e j  t e g o  p i e r w i a s t k a  w t y c h  p o m i e s z c z e n i a c h .

71 P o l s c e  ba dan i a  w z a k r e s i e  n a t u r a l n e j  p ro m i e n i o t w ó r c z o ś c i  ma t e r i a ł ów  
budowlanych s ą  prowadzone ba rdzo  s p o r a d y c z n i e  W -  Na uwagę z a s ł u g u j e  pra­
ca L.  Lipowski ego  [ 5 ] ,  k t ó r y  s t w i e r d z i ł ,  że r a d i o a k ty w n o ś ć  Tf wykazuje  
n a j w i ę k s z ą  w a r to ś ć  d l a  ż u ż l i  pa l en i s kow ych  i  h u t n i c z y c h  o r a z  d l a  popiołów 
l o t n y c h ,  ś r e d n i o  w g r a n i c a c h  od 10,5  p C l / g  do 1 5 , 8  p C l / g .  Na tomia s t  ś r e d ­
n i a  aktywność  c e g ły  cze rwone j  i  b e t on u  waha s i ę  w g r a n i c a c h  1 , 5  p C i / g  do
7 , 0  p . C i / g .  N a j n i ż s z ą  aktywność  wykazuj ą  zwykłe cementy p o r t l a n d z k i e  1 za­
prawy w a p i e nn e ,  w g r a n i c a c h  od 2 , 5  p C i / g  do 5 ,0  p C i / g ,  n a j n i ż s z ą  za ś  ak ­
tywność  a u t o r  s t w i e r d z i ł  d l a  k r edy  i  g i p s u .

2 .  Badania  własne

Badania  o b j ę ł y  50 próbek  wyj śc iowych ma te r i a ł ów  budowlanych :  s p r o s z k o ­
wanych ż u ż l i  i  pop io łó w ,  g i p s u ,  c e g ły  i  ma t e r i a ł ó w  typu  PCW. Pomiary p ro ­
mieniowan ia  f  1  cę wykonano l i c z n i k i e m  s c y n t y l a c y j n y m ,  do r e j e s t r a c j i  
c z ą s t e k  ę> z a s to sowano  l i c z n i k  GM.

2 . 1 .  A p a ra tu r a

Do oszacowan ia  ak tyw noś c i  w ła śc iw e j  3*- próbek  uży to  l i c z n i k a  s c y n t y l a ­
cy jnego  z k r y s z t a ł e m  II a j  (T l  1 o wymiarach 82 mm x 58 mm H i l g e r a  W a t t s a  
w s p ó łp r a c u j ą c e g o  z f o top owl e l ao zem  FEU-24.  Stosowano wzmocnienie  sygna łu  
10"3 r a z y .  P róg  d y s k r y m in a o j i  w y n o s i ł  10 V, odp ow iad a ł  on w a r t o ś c i  e n e r g i i  
t r a c o n y o h  w s c y n t y l a t o r z e  0 , 0 4  MeV. Li czby  impulsów z l i c z a n o  p r z e l i c z n i ­
kiem PEL—5 .  W c e l u  o k r e ś l e n i a  ak tyw noś o i  cę s to sowano  l i c z n i k  s c y n t y l a c y j ­
ny t ypu  SSU-4 ii1 ze s c y n t y l a t o r e m  ZnS/Ag o s ł o n i ę t y m  f o l i ą  o g r u b o ś c i  
1 mg/om2 . S y gn a ł  wzmacniano 20 r a z y  i  dyskryminowano p o n i ż e j  progu 7 V 
równoważnym e n e r g i i  c z ą s t e k  «  1 MeV, r e j e s t r a c j i  dokonywano p r z e l i c z n i ­
kiem PT-67 a .

Do r e j e s t r o w a n i a  o z ą s t e k  (5 uży to  l i c z n i k a  GM typu  30H-42 o ok ienku 
g r u b o ś c i  2 , 9  mg/cm2 w s p ó łp r a c u j ą c e g o  z przedwzmaoniaozem PW-10. Impulsy  
wzmacniano 20 r a z y  i  r e j e s t r o w a n o  p r z e l i c z n i k i e m  PT- 67a .  D e t ek to r y  p r o ­
mieniowan ia  o s ł o n i ę t e  by ły  wa r s twą o ło w iu ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  s t an ow i s ko  po­
miarowe d e t e k c j i  f  obudowano wa r s twą  o łowiu o g r u b o ś o i  100 mm. Dało t o  
z m n i e j s z e n i e  impulsów t ł a  z 5500 o . p .m.  do 900 c . p . m .  D e t ek to r y  p rom ien io ­
wania <x i  p  umie szczone  by ły  w o łowianych  domkaoh pomiarowych t ypu  1X3-1 
N a r t  ość  t ł a  d l a  d e t e k t o r a  oę wyno s i ł a  ok .  20 c . p . h ,  d l a  d e t e k t o r a  (4 ok .  
15 c . p . m .
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3 .  Wzoroe ak ty w n o śc i

Z uwagi  na o r i e n t a c y j n y  c h a r a k t e r  p rzep rowadzonych  pomiarów o r a z  p r a k ­
t y c z n ą  n i e moż l iwość  o k r e ś l e n i a  r o d z a j u  i n t a r s j i  p romien iowan ia  w badanyoh 
m a t e r i a ł a o h  p r z y j ę t o  a p r i o r i ,  że  ź r ó d ł a m i  a k ty w no śc i  t y c h  ma te r i a ł ó w  mo­
gą byó w pierwszym r z ę d z i e  z a n i e c z y s z c z e n i a  p i e r w i a s t k a m i  p r o m ie n i o tw ó r ­
czymi n a t u r a l n y c h  r o d z i n  p ro m ie n i o tw ó rc z y c h .

Ze wzgl ędu na k o n i e c z n o ś ć  dokonywania pomiarów na skończonych  g r u b o ś ­
c i a c h  badanych  c i a ł  i  e f e k t y  s t r a t  e n e r g i i  w s z y s t k i c h  rodza jów p ro m ie n i o ­
wania  w m a t e r i a l e  p r ó b e k ,  wybór r o d z i n y  p ro m ie n i o tw ó r c z e j  j a k o  s t a n d a r d u  
b y ł  r z e c z ą  p r a k t y o z n i e  bez  z n a c z e n i a .

U wz g l ęd n i a j ąc  k r ó t k i e  ok re s y  p ó ł z a n i k u  o r a z  s z e r o k i  w a c h l a r z  e n e r g i i  
w sz e l k i e g o  r o d z a j u  p ro mien iow an ia  produktów roz padu  s z e r e g u  p rom ien io twó r ­
czego  t o r u ,  j a ko  s t a n d a r d  wybrano t o r  pod p o s t a c i ą  n a t u r a l n e g o  ThOg.

Pon ieważ  l i c z b y  z l i o z e ń  w każdym k a n a l e  r e j e s t r a o j i  przy  s t a ł e j  geome­
t r i i  pomiaru 1  w y d a j no śo i  r e j e s t r a c j i  u ż y t yc h  de t ek to rów  s ą  p r o p o r c j o n a l ­
ne do a k ty w n o ś c i  wła śc iwych,można  na po ds t aw ie  zn a j o m o śc i  ak ty w n o śc i  w ła ś ­
c i w e j  spo rz ądz one go  s t a n d a r d u  i  k o n k r e t n e j  l i c z b y  z l i c z e ń  u s t a l i ć  w a r t o ś ć  
odpowiedn i ch  współczynników p r z e l i c z e n i o w y c h  ą  :

1-, -  s zybkość  z l i o z e ń  a p a r a t u r y  r e j e s t r u j ą c e j .
A

Ze względu na z ło ż o n o ś ć  procesów r o z p r a s z a n i a  p romien iowan ia  p  i  ^  w 
m a t e r i a l e  p r ó b k i  o r a z  z ło ż o n ą  g e o m e t r i ę  pomiaru t e o r e t y c z n a  ocena sp o d z i e ­
wanej  l i c z b y  z l i c z e ń  p rzy  z gó ry  z ad an e j  ak ty w n o śc i  w ła ś c i w e j  p róbek  n i e  
j e s t  p r a k t y c z n i e  moż l iwa.

N a t o m ia s t  s t osunkowo ł a two  j e s t  p r z ep r o w ad z i ć  t a k i e  o szacowan ie  a l e  
p rom ien i owa n ia  c( .

3 . 1 .  Oszacowanie  a k ty w n o śc i  cc s t a n d a r d u

Ze względu na z j a w i s ko  a u t o a b s o r p c j i  w m a t e r i a l e  p róbek ,do  i c h  powier z­
c h n i  d o c i e r a  z wars twy z n a j d u j ą c e j  s i ę  w o d l e g ł o ś c i  x  ud po w ie r zch n i  

c z ę ś ć  K

(3 .1  )

gd z i e  :

oc — aktywność  w ła śc iwa  s t a n d a r d u  [ c i / k g j

K = £  (1 — ( 3 .2  )

l i c z b y  c z ą s t e k  emi towanych z wybranego e l ementu o b j ę t o ś c i  p r ó b k i  r o d z i n y  
c z ą s t e k  o z a s i ę g u  R w badanym m a t e r i a l e .
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J e ż e l i  a; o znacza  ak tywność  j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  m a t e r i a ł u ,  a r ozważa ­
ny e lemen t  o b j ę t o ś c i  ma p o s t a ć  wars twy r ó w n o l e g ł e j  do po w ie r z c hn i  p rób k i  
o po lu  pow ie r z ch n i  3 i  g r u b o ś c i  dx ,  wówczas c a ł k o w i t e  n a t ę ż e n i e  emi towa­
nego p romieniowan ia  cc d l a  "n i e s k o ń c z e n i e  g r u b e j "  p ró b k i  ( t j . p r ó b k i  o gru­
b o ś c i  w ię k sz e j  n i ż  Hi wynosi

I  = f  K DCV S dx 
O

a więo

I  =
«•V

3 R ( 3 .3  1

3 . 1 . 1 .  Oszacowanie ak tyw no śc i  w ła śc iw e j  OC s t a n d a r d u

Dla c z ą s t e k  cc o ok reś lonym z a s i ę g u ,  k t ó r y c h  ź ró d ł am i  s ą  o k r e ś l o n e  i z o ­
t opy  p ro m ie n i o tw ó rc z e ,  ak tywność  właśc iwa  CCy w y s t ę p u j ą c a  we wzorze ( 3 . 3  1 
związana j e s t  z l i c z b ą  atomów e m i t e r a  N w j e d n o s t c e  o b j ę t o ś c i  r e l a c j ą

= KV 1 ( 3 . 4  1

g d z i e :

Ą -  s t a ł a  r o z p a d u .

Ponieważ e mi t e r am i  mogą być ró żne  i z o t o p y  wchodzące w s k ł a d  r o d z i n y  
p r o m i e n i o t w ó r c z e j ,  wzór ( 3 . 4 1  j e s t  s ł u s z n y  d la  każdego i z o t o p u  będącego 
ź ródł em p romieniowania  o£ .

\'l warunkach równowagi p ro m ie n i o tw ó rc z e j  i l o c z y n  Ny ( i n de ks  " "
oznaoza dowolny p i e r w i a s t e k  p ro mi en io twórczy  d an e j  r o d z i n y  1 ma w a r t o śó  
s t a ł ą .  U s z c z e g ó l n o ś c i  d l a  s z e r eg u  torowego

¿V Kv> “ NTh ‘ ( 3 . 5 1

Łączna ak tywność  n a t u r a l n e g o  s z e r egu  p romi en io tw órcz eg o  będącego w rów­
nowadze p r o m i e n i o t w ó r c z e j ,  w p rzypadku gdy p r z e j ś c i u  od p i e r w i a s t k a  macie­
r z y s t e g o  do końcowego t r w a ł e go  p roduk tu  rozpadu  t ow arzyszy  emi s j a  n c z ą ­
s t e k ,  wynosi

K Y = n A T h NTh (3 .6 1

(n -  l i c z b a  ogniw emi terów OC ł ańcucha  r o d z i n y  1.
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W sz e r e g u  torowym przy p r z e j ś c i u  od Th-232 do t r w a ł e g o  i z o t o p u  ołowiu 
Fb -208  emi towana j e s t  l i c z b a  n = 6 o z ą s t e k  CC« L icz ba  atomów t o r u  w j e d -  
n o s t c e  o b j ę t o ś o i  (1 c r  ) może być o b l i c z o n a  ze wzo ru :

na
N = ja 9 Th02 * (3 ‘ 7 )

g d z i e :

Na = 6 , 0 2 3  x 1023 -  s t a ł a  Avogad ro ,

— masa czą s t ec zk o wa  Th02 ,

f ' l h 0 2 -  g ę s t o ś ć  Th02 .

Ponieważ z a s i ę g i  c z ą s t e k  ci p o s z c ze g ó l ny ch  emi terów wchodzących  w 
s k ł a d  r o d z i n y  t o r o w e j  s ą  r ó ż n e ,  l i o z b y  o z ą s t e k  dochodzących  do po w ie r zch ­
n i  s t a n d a r d u  muszą być o b l i c z o n e  i n d y w i d u a l n i e  d l a  każdego  z a s i ę g u  według 
wzoru ( 3 . 3 ) .  ’.Yobec t e g o  c a ł k o w i t ą  ak tywność  o; można p r z e d s t a w i ć  p r zy  po­
mocy wzoru:

, ha n s y  , (u  „(i) i -> o\
I  -  n f l  —  9  T h Q 2  ~  L  % h 0 2  » i 3 , 8 )

g d z i e  j e s t  procentowym udz i a ł em  c z ą s t e k  ci o ok re ś lonym za s i ę g u

n i L ?  w t l e n k u  t o r u .TIIO2

Z l i t e r a t u r y  [ ? ,  8j  znane  s ą  e n e r g i e  i  z a s i ę g i  c z ą s t e k  emi towanych 
p r z e z  p os z c z e g ó l n e  p i e r w i a s t k i  wchodzące  w s k ł a d  r o d z i n y  p r om ie n i o tw ó r ­
c z e j  t o r u .  P r z e l i c z e n i a  zas i ęgów R w p ow ie t r zu  na w y s t ę p u j ą c e  we wzorze  
( 3 . 8 )  z a s i ę g i  w m a t e r i a l e  s t a n d a r d u  można dokonać p r z y  pomocy wzoru 3 r a g -  
ga-Kleemanna [ó ]  .

= c o n s t  , ( 3 . 9 )
V ‘e f

g d z i e  Ag f  j e s t  e f ek ty w n ą  l i c z b ą  masową atomów wchodzących w s k ł a d  m a t e r i a ­
ł u  p r ó b k i  ( s t a n d a r d u )  o k r e ś l o n ą  wzorem

A1/ 2 = V  S .  A1/ 2 ( 3 . 9 a )e r  i  1
i

g dz i e  j e s t  u d z i a ł e m Wagowym po szc zeg ó l ny ch '  p i e r w i a s t k ó w , i c h  l i c z ­

bą masową.
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U w z g lę d n i a j ą c  t o  o t r zy m u j e  s i ę  wzór p r z e l i c z e n i o w y

, ( 1 )
Th.0^

.Ppow
S1 ThO,

ThO-

pow

1/2
^ ( i  ) 
pow (3 .10  )

3 . 1 . 2 .  Aktywność p r ó b k i  ThO^

Z r e l a c j i  ( 3 . 9 a  ) wy n ika ,  że  w a r t o ś ć  A g f 2 d l a  ThOg w y s t ę p u j ą c e j  we wzo­
r z e  (3 .9 ' )  wynos i  13 ,85  a d l a  p o w ie t r z a  3 , 8 1 .  W związku z tym,  p r zy  p r z e ­
l i c z e n i u  zas i ęgów w po w ie t r z u  na z a s i ę g i  w ThO, j a k o  wspó ł c zyn n i k  p r z e l i ­
c zen iowy  we wzorze ( 3 . 1 0 )  p r z y j ę t o  0 , 4 8 4  x 10 K

T abe l a  I

Lp.
En e rg i a  

[Me v]

R( i )
pow
[cm]

U d z i a ł  
p roce  n t .

M

RTh02x1° 4
[cm]

* < n Rm
pow pow

„ ( i )  
pow po p r .

[cm]

1 2 3 . . . 4 5 6 7
1 3 , 9 9 2 ,47 16,7 12,59 41 ,25 1,37
2 5 ,34 3 ,87 4 , 8 18,14 18 ,58 2 ,77

3 5 ,42 4 , 0 11 ,8 19,35 47 ,20 2 , 9
4 5,44 4 ,0 0 , 8 19,35 3 ,20 2 ,9

5 5 ,60 4 ,28 0 , 2 20,71 0 ,8 6 3 ,1 8

6 5 , 6 8 4 , 2 8 1 5 ,8 20,71 6 7 , 6 2 3 ,1 8

7 5 ,75 4 ,36 0 , 1 21,10 0 ,4 4 3,26

8 5 ,76 4 ,36 0 , 1 21,10 0 ,44 3 ,26

9 6 ,0 5 4 ,77 5 ,4 2 3 ,0 8 25,76 3 ,67

10 6 , 2 8 5 ,06 16 ,6 23,50 84,00 3 ,96

11 6 ,7 75 5 , 7 16,7 27 ,56 95 ,19 4 ,6

12 8 ,7 8 8 ,62 11,0 42 ,47 94 ,82 7 ,52

T ab e l a  1 pod a j e  l i t e r a t u r o w e  [ 7 ,  s ]  w a r t o ś c i  e n e r g i i ,  zas i ęgów w po­
w i e t r z u  o r a z  procentowy  u d z i a ł  c z ą s t e k  ą  emitowanyoh p r z e z  t o r  w równowa­
dze p ro m ie n i o tw ó r c z e j  z p rodukt ami  r o z p a d u ,  w a r t o ś c i  z a s i ę g u  w Th02 o r a z  
i l o c z y n y  V

W kolumnie  7 podano poprawione  w a r t o ś c i  r e s z t k o w y ch  zas i ęgów o z ą s t e k  
« H ( 1 )  w po w ie t r zu  po u w zg lę d n i e n iu  s t r a t  e n e r g i i  c z ą s t e k  eę w f o l i i  a l u ­
miniowej  o s ł a n i a j ą c e j  d e t e k t o r  o r a z  w wa rs t ewce  p o w ie t r z a  o g r u b o ś c i  5 mm
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3 . 2 .  Uwzg lęd n i en i e  wpływu a b so r po . i i  w f o l i i  aluminlowe.1 1 w a r s t w i e  powie­
t r z a  o d d z i e l a j ą c e j  d e t e k t o r  od ź r ó d ł a

Obecność  f o l i i  a l u m in io we j  p o k r yw a j ąc e j  s c y n t y l a t o r  o r a z  wars twy  powie­
t r z a  o d d z i e l a j ą c e j  d e t e k t o r  od ź r ó d ł a  wpływa na s t r a t y  e n e r g i i  c z ą s t e k  cc 
powodując odpowiednio  zmiany i o h  e f ek tywnego  z a s i ę g u .

Można p r z y j ą ć ,  że z a s i ę g i  w y s t ę p u j ą c e  we wzo rze  ( 3 . 8 )  zm n i e j s z o n e  s ą  
o e f ek tywne  d r o g i ,  k t ó r e  p r ze b yw a j ą  c z ą s t k i  oc w w a r s t w i e  p o w i e t r z a  dpoM 
o r a z  (po p r z e l i c z e n i u  na e k w iw a l en t n ą  d rogę w p o w i e t r z u )  w f o l i i  a l um in l o -  
wej  dA1 t a k ,  że z a s i ę g  e fek tywny d l a  o z ą s t e k  o z a s i ę g u  wynosi

2

r 5 i ^  -  A  , (3 .1 1  )e i  pov* 7

g dz i e  A  = dA1  + d po„ .

Wobec t e g o  we wzo rze  ( 3 . 8 )  w m ie j s ce  R ^ q Po u w z g l ę d n i e n i u  z a l e ż n o ś c i

( 3 . 1 0 )  n a l eż y  po d s t a w i ć  R g | ^  o k r e ś l o n y  wzorem ( 3 . 1 1 ) .  P r z e l i c z e n i a  g ru bo ś  
c i  ek w iw a le n t n e j  wars twy równoważnej  od p ow ied n i e j  g r u b o ś c i  f o l i i  a l u m i n i o ­
wej można dokonać p r zy  pomocy wzoru ( 3 . 9 ) .  W konk re tnym p rzypadku  f o l i a  
a l umin iowa  mia ł a  g r u bo ś ć  wyrażoną  w g ę s t o ś c i  p o w i e r z c h n i o w e j ,  k t ó r e j  w a r -O
t o ś ć  podana p r z e z  p r o d u c e n t a  w y no s i ł a  1  mg/om .

P rzy  AA1  = 5 , 2 ,  Apo„ = 3 , 9  o r a z  9 po|| = 1 , 3  x  10- 3  g /om3 o t r z y m u j e  s i ę  
dAl  c ° » 6 oln* W ko lumn ie  7 t a b e l i  1 podano r e s z tk o w e  z a s i ę g i  p o s z c z e g ó l ­
nych c z ą s t e k  c< w po w ie t r z u  po uw z g lę d n i e n iu  powyższych pop rawek.

P o s t a ć  wzoru do oceny e f e k t y w n e j  a k ty w n oś c i  s t a n d a r d u  ( n i e  u w z g lę d n i a ­
j ą c e  pop rawki  na g e o m e t r i ę  -  p a t r z  n i ż e j )  j e s t  wobec t e g o  n a s t ę p u j ą c a :

A 1 / 2
!  = n \  ~  r  9 (;■-■--S.) 2  < ( 1 )  R ^ J  -  A ( 3 .1 2 )4 9pow Apow ł pow

Po p o d s t a w i e n i u  w a r t o ś c i  podanych wyżej  o r a z  p r z y j m u ją c

A, = 1,58  x  1 0 "18 s _1

2
S = 4 , 5  om 

A = 1 ,1  cm

o t r z y m u j e  s i ę  na e f ek ty w ną  ak tywność  po wie r zchn iową  Th0 2 w a r t o ś ć

I  = 22 ,6  x 103 CC pm. ( 3 . 1 3 )
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3 . 3 .  Poprawka geome t ryczna

War to ść  a k ty w n o śo i  powie r zch n io we j  s t a n d a r d u  Th02 ( 3 . 1 3 )  o d n o s i  s i ę  do 
c z ą s t e k  CC p o j a w i a j ą c y c h  s i ę  na po w ie r z ch n i  p r ó b k i .  L iczba  z a l i c z e ń  p r z e z  
d e t e k t o r  o s t u p r o c e n t o w e j  w y d a jn o śc i  odpowiada łoby  ł ą c z n e j  e f e k t yw no ś c i  
podane j  wzorem ( 3 . 1 2 )  t y l k o  w p rz yp ad k u ,  gdyby d e t e k t o r  p r z y l e g a ł  bezpo ­
ś r e d n i o  do p o w ie r z c h n i  p ró b k i  ( g eo m e t r i a  2 31 ) .  W r z e c z y w i s t o ś c i  ok re ś l o ny  
punkt  na p o w ie r z c h n i  p r ó b k i  "w id z i "  d e t e k t o r  pod kątem bryłowym

g d z i e  k ą t  (p j e s t  w i e l k o ś c i ą  k ą t a  p ł a s k i e g o , Pod k tórym widz i an a  j e s t  ś r e d ­
n i c a  2R k o l i s t e g o  d e t e k t o r a ,  z punk tu  p r ó b k i  z k tó r e g o  obse rwu je  s i ę  de­
t e k t o r  .

W ar t o ść  k ą t a  y  może być o k r e ś l o n a  z dwóch równań p r zy  pomocy kątów cę 
i  r y s .  1 s p e ł n i a j ą o y c h  równan i e  :

W ró w n a n i a c h  ( 3 . 1 5 )  x  oznacza  o d l e g ł o ś ć  wybranego punk tu  na d e t e k t o r z e  
od ś r o d k a ,  a h o d l e g ł o ś ć  d e t e k t o r a  (o t a k i e j  samej  ś r e d n i c y  do p r ó b k a )  od 
p ow ie r z ch n i  p r ó b k i .

Dla u w z g lę d n i e n i a  pop rawki  geome t ry ozo e j  o b l i oz o n o  ś i ed n i ą  w a r t o ś ć  k ą -

d u j e  s i ę  w ś ro dku  p r ó b k i )  do w a r t o ś c i  m in ima lne j  k t ó r e j
t g  <jPmjn c j p 1 (punk t  z n a j d u j e  s i ę  na o b r z e ż e n i u  p r ó b k i ) .

Uw zg lę dn i a j ą c  g eo me t r ycz ną  c z ę s t o ś ć  występowania  o k re ś lo n e g o  k ą t a  b r y ­
ł owego ,  o k r e ś l o n o  w a r t o ś ć  ś r e d n i ą

K o r z y s t a j ą c  ze wzorów ( 3 . 1 4 )  i  ( 3 . 1 5 )  wyrażono k ą t  tp w f u n k c j i  x  i  
wykonano o b l i c z e n i a  d l a  k on k re t n y ch  wymiarów d e t e k t o r a  i  p r ó b k i ,  k tó r y oh  
p ro m ie n i e  wynoszą  R = 1 ,2  cm, a o d l e g ł o ś ć  d e t e k t o r a  od p r ó b k i  5 mm.

O b l i c z e n i a  numeryczne d a j ą  w a r to ś ć  ś r e d n i e g o  k ą t a  b ry łowego ,  pod k t ó -  
ryir widać d e t e k t o r  ze ź r ó d ł a  SŁ = 0,85331 , co s t an o w i  4 2 ,5 $  g e o m e t r i i
i d e a l n e j  -  2 3£ .

Sb = 2 X  (1 -  co s  - | ) , ( 3 . 1 4 )

R+x R-x
 ̂ R + xt g  OC = — jj—

(3 .1 5  )

Rys .  1
p rzy  czym (p = (X, + (ł a h j e s t  o d l e g ł o ś o i ą  de­
t e k t o r a  od p r ó b k i .

t a  b ry łowego  p rzy  zmianach  cp od w a r t o ś c i  (f max t g  = Ł (punk t  znaj-

R
(3 .16  )
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Uwzg lędn i en i e  pop rawk i  ge o m e t r yc z ne j  pozwala o c e n i ć  l i c z b ę  c z ą s t e k  cc
3

dochodzących do s c y n t y l a t o r a  na 9 , 6 . 1 0  cępm. ,Vedług danych p ro duc en t a  wy­
d a jn o ś ć  s c y n t y l a t o r a  w yn os i ł a  4 6 , 8 $ .  Nal eży  więc  oczek i wad ,  że l i c z b a

3
z l i c z e ń  c z y s t e g o  p r e p a r a t u  t o r u  b ę d z i e  w yn os i ł a  około  4 , 5 . 1 0  opm. ■/ r z e ­
c z y w i s t o ś c i  zmie rzona  aktywność  p r e p a r a t u  w y n o s i ł a :

przy  d y s k r y m i n a c j i  e n e r g i i  c zą s t ekc ęp on i że j  2 , 9  He V -  4030 -  65 cmp,
p rzy  d y s k r y m i n a c j i  p o n i ż e j  1 , 5  Me V -  4250 -  70 cpm,
przy  d y s k r y m i n a c j i  p o n i ż e j  0 , 8  Me V -  4500 -  70 cpm.

Zgodność z oczekiwanym na p ods t a wi e  oszacowań t e o r e t y o z n y c h  wynikiem 
4 , 5 . 1 0 3 cpm, c a ł k o w i c i e  p o t w i e r d z a ,  i s t o t n e  d l a  i l o ś c i o w y c h  ocen aktywnoś-  
o i ,  z a ł o ż e n i e  d o ty cz ą ce  równowagi p r o m ie n i o tw ó rc z e j  uży t ego  p r e p a r a t u .

W d a l s z y c h  pomia rach  s t o sowano p ró g  d y s k r y m in a c j i  c z ą s t e k  <X o e n e r ­
g i a c h  p o n i ż e j  1 MeV. Za s to so wa n i e  t e go  progu d y s k r y m in a c j i  pozwala r e j e ­
s t r o w ać  o z ą s t k i  oę z w y d a j n o śc i ą  oko ło  90$ maksymalnej  wy da jn o śc i  s o y n t y -  
l a t o r a ,  t j .  z bezwzg lędną  w y d a jn o ś c i ą  około 42$.

Bezwzględna ak tywność  w łaśc iwa  oę uż y t e go  p r e p a r a t u  wynos i ł a  0 , 2 1 6 . 1 0  6 
cC c p s A g ,  t j .  5 8 4 . 103 nCi /kg. .Vynika  z t e g o , ż e  za s to sowana  metoda d e t e k c j i  
p romien iowan ia  cc odpowiada bez wzg lędne j  ak ty w n o śc i  130x103 pC i / k g  dowol­
ne j  s u b s t a n c j i  o p ' e f  i  A e f  równych odpowiedn io  wa r to ś c io m Th02 p r z y pa d a ­
j ą c e j  na z a r e j e s t r o w a n ą  w o i ą gu  minuty c z ą s t k ę  CC.

4 .  P r z e b i e g  pomlarćw

P r ó b k i  wysuszone i  d robno zm ie lone  o jednakowych o b j ę t o ś c i a c h  ważono i  
umie szczono  w odpowiedn i ch  na c z y n i a c h  pomiarowych.  Do pomiaru ak tyw no śc i  

y  s t osowano  p o j e m n i k i  o o b j ę t o ś c i  1 dom3 w k s z t a ł c i e  w a lo a ,  u m i e s z cz a j ąc  
Je  w domku pomiarowym b e z p o ś r e d n io  pod k r y s z t a ł e m  s cy n t y l a c y j ny m  w o d l e ­
g ł o ś c i  30 mm od n i e g o .  Dla o k r e ś l e n i a  ak ty w n oś c i  cę i  m a t e r i a ł  umie sz ­
czono w p ł a s k i o h  mi seozkach  pomiarowych o p ow ie r z ch n i  4 , 5  cm2 . Czas t r w a ­
n i a  pomiarów d l a  kwantów w yn o s i ł  30 min,  d l a  c z ą s t e k  c ę , 1 g o d z . , a  d l a  
p romien iowan ia  £> , 15 min.

Uzyskane wy n ik i  z pomiarów porównano z w a r t o ś c i a m i  ot rzymanymi d l a  sub- 
s t a n d a rd ó w .  Wyl i czone  ak ty w n o śc i  właśc iwe  oC , (5 , Ą d l a  10 próbek mate­
r i a ł ó w  budowlanych podano w t a b e l a o h  I I ,  I I I ,  IV.

4 . 1 .  P r z ygo to wan ie  wzproów

Ze względu na g a b a r y t y  p róbek  u ż y ty c h  do pomiaru ak tyw no śc i  i  s t o s u n ­
kowo ba rdz o  dużą  ak tywność  c z y s t e g o  Th02 w porównaniu  z oczekiwanymi  ak~ 
t ywnośo i ami  p róbek  ma te r i a ł ó w  budowlanych przygotowano s u b s t a n d a rd y  doda­
j ą c  do masy badanych  próbek  około  0 , 0 5 $  wagowo Th02 .

P rzy o c e n i e  a k ty w n o śc i  powie r zch n io we j  cę spo rzą dz ony ch  wzorów n a l e ż y  
uw zg lęd n i ć  zm ien ione  w a ru nk i  a u t o a b s o r p c j l  w próbkaoh  budowlanych związa ­
ne z i n n ą  g ę s t o ś c i ą  i  e fek tywną  masą atomową posz cze gó ln yc h  próbek  w s t o ­
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sunku do ocen zaw ar t ych  w 3 .  Ze względu na n i eznany  b l i ż e j  s k ł a d  chemicz ­
ny p róbek  zan i e c ha n o  prób t e o r e t y c z n e j  oceny p rzewidywane j  s z y b k o ś c i  z l i ­
c z e ń ,  o g r a n i c z a j ą c  s i ę  do ek spe ry me n t a ln ego  wyznaczen ia  współczynników 

i? d l a  każdego z wzorców według wzoru ( 3 . 1 1 .  7 / s p ó ł cz y nn ik i  ¡2 p o s ł u ż y ły  
do o b l i c z e n i a  e fek tywnych  ak ty w n oś c i  w ła śc iwych  próbek  zamie szczonych  w 
z e s t a w i e n i u  ( t a b e l e  2 ,  3 1 4 1 .

N a to mi a s t  ak tywność  ¡3 i  J  s t a n d a r d u  zgodn i e  ze wzorem ( 6 )  o k re ś lo n o  
z na j ą c  aktywność  OJ wzorca i  w ie d z ą c ,  że w n a t u r a ln ym  sz e r e g u  p r o m ie n i o -  
tówrczym Th-232 w ł ańouchu  sukcesywnych rozpadów w y s t ę p u j ą  4 r oz pady  i  
7 rozpadów $  , p r z y p a d a j ą c a  na 6 emi towanych c z ą s t e k  c? , a n a s t ę p n i e  o b l i ­
czono w s p ó ł c z y n n i k i  p r z e l i c z e n i o w e  rj według wzoru ( 3 . 1 1. W sz y s tk i e  war­
t o ś c i  t y c h  współczynników podane s ą  w odpowiedn i ch  kolumnach t a b e l  2 ,  3 ,
4 .

Tabe l a  2
Globa lna  aktywność  gamma ma te r i a ł ów  budowlanych

Nr
pr ób-  
k i

Masa
p r ó b k i

[ s ]

Gęs tość
p ró b k i
[g/om3]

Ś re dn i a  
l i c z b a  
z l i c  zeń 

[cpm]

Współc zy n -  
n ik  p r z e ­
l i c z e n i o ­

w i  ° c i  I
[ ¿g  cpm]

Aktywność
«y l i c z on a
IV
x102pC l / k g

Ca łkowity  
b ł ą d  pomia­
ru
x 102pCi /kg

1 980 0 , 9 8 500 4 0 - 6 199 26

2 843 0 , 8 4 480 4 7 - 7 288 30

3 970 0 ,9 7 419 4 3 - 7 181 22

4 880 0 , 8 8 494 4 9 - 7 241 29

5 640 0 ,6 4 51 5 5 - 8 28 7
6 750 0 , 7 5 31 52 i  7 16 5

7 1160 1,16 448 3 5 - 6 158 19

8 880 0 , 8 8 55 4 7 - 7 26 7

9 990 0 , 9 9 453 4 3 - 6 197 37

10 380 0 , 3 8 - - < 5

x ^Obl iczony na pods t awie  pomiaru ak ty w n o śc i  s t a n d a r d u  Th02 *
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T abe l a  3
Globalna  ak tywność  a l f a  ma t e r i a ł ó w  budowlanych

Kr
p r ó b k i

Ś r e d n i a  
l i c z b a  z l i ­
czeń  
c . p . h

Współczynnik  p r z e l i c z e ­
niowy51 ^

v  [ s r f e ]

Aktywność 
w y l i cz ona  w
x10 2pC i / kg

Ca łkowi ty  
b ł ą d  pomia­
ru
x10 2pCl /kg

1 27 5 5 - 6 250 -  50
2 2,0 92 i  12 30 -  10
3 12 66 i  8 130 -  25
4 12 69 -  10 140 -  30
5 C 40
6 13 84 -  12 180 1 + -P

- o

7 15 2 0 — 2 50 -  10
8 13 6 0 - 8 140 -  30
9 13 6 7 - 8 150

O+ l

10 <  10

T abe l a  4
C a łk ow i t a  ak tywność  b e t a  m a t e r i a ł ó w  budowlanych

Nr
p r ó b k i

Ś re d n i a  
l i c z b a  
z l i c z e ń  

c . p  .m

Współczynnik  p r z e l i -
X  1czeniowy

o j  °C i___ 1
p i k g  c . p . m j

Aktywność 
wy l i c zon a  w
102p . C i / k g

Ca łkowity  
b ł ą d  pomia­
ru
x 10 2p*Ci /kg

1 5 ,1 5 , 8  -  0 , 7 290 -  110
2 2 ,4 6 , 4  -  0 , 8 150 -  100
3 1 ,8 12,0  -  2 , 0 210 -  140

4 1,0 7 , 7  -  1,0 77 i  140

5 <  6
6 <  6

7 1 ,7 4 ,1  i  0 , 5 70 i  60
8 <  6

9 4 , 2 6 , 3  i  0 , 8 260 -  100

10 <  6

x ^Obl i czony na p ods t a wi e  pomiaru a k ty w n o ś c i  s t a n d a r d u  ThOg.

5 .  Wyniki  pomiarów

T ab e l e  2 ,  3 i  4 p r z e d s t a w i a j ą  w yn i k i  pomiarów d l a  10 wybranych p ró be k .  
W kolumnach t a b e l i  2 ,  o k r e ś l a j ą c e j  g l o b a l n ą  ak tywność  ma t e r i a ł ó w  budo­
w la ny ch ,  podano w k o l e j n o ś c i :  numer p r ó b k i ,  masę,  g ę s t o ś ć ,  ś r e d n i ą  l i c z b ę  
z l i c z e ń  wyrażoną  w im pu l s ach  na m i n u t ę .  W ko lumnie  5 podano ws pó ł czynn ik  
ą p r z e l i c z e n i o w y  wy l i cz on y  na p ods t a wi e  pomiaru ak ty w no śc i  s u b s t a n d a rd u  

Th02 , z a ś  w kolumnie  6 o b l i c z o n ą  przy  pomocy w a r t o ś c i  z kolumny 5 ak tyw­
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ność  w ła śc iwą  f  p r ó b k i  wyrażoną vt p C i / k g .  W o s t a t n i e j  kolumnie w y l i c z o -  
no c a łk o w i t y  prawdopodobny względny b ł ą d  pomiaru

,  A A . 2 ,  2 . A U . 2 ,
( _ _ )  = i “ ) + ( T P >  ( 5 . 1 )

do w y l i c z e n i a  b ł ęd u  A A p r z y j ę t o :

1.  Błędy A ę  wy l i czono  podobni e  j a k  ( 5 . 1 )  i  s t ab e l a r y zo w an o  w kolumnie  5 
t a b .  3 .

2 .  Błędy A N

i  I  H
1 n' in~lA ’ ( 5 . 2 )

g dz i e  A ł = N -  N.

n -  i l o ś ć  pomiarów,
3 .  War t o śc i  Q i  N w z i ę to  z odpowiedn ich  w ie r s z y  kolumny 5 1 6  t a b .  2 .

J ako  g r a n i c z n i e  n i s k ą  j e s z c z e  m i e r z a l n ą ,  w warunkach pomiarowych,  ak ­
tywność  p r z y j ę t o  5 . 1 0 2 p C i / k g .

W t a b e l i  3 o k r e ś l a j ą c e j  g l o b a l n e  ak ty w n oś c i  OC ma t e r i a ł ó w  budowlanych,  
o a łk o w l t y  b ł ą d  pomiaru wy l i czono  ze związku a n a l o g i c z n e g o  do ( 3 . 1 ) ,  p r z y j ­
mując :

-  b ł ędy  A Q w y l i c z o ne  j a k  wyżej  i  s t a b e l a r y z o w a n e  w ko lumn ie  3 t a b l i c y  2
-  b ł ędy  AU = 3 6  g dz i e  = i  1(lf,
-  w a r t o ś c i  Q j N w z i ę to  z odpowiedn ich  w ie r s z y  kolumny 3 ,  4» t a b l i c y  3 .

J ako  e k s t r e m a l n i e  niską,  j e s z c z e  m i e r z a l n ą  aktywność  p r z y j ę t o  10 pC i /kg  
Ta be l a  4 r e p r e z e n t u j e  g l o b a l n e  ak ty w n oś c i  jł ma t e r i a ł ów  budowlanych a o -  
z n a cz en i a  p os zc zeg ó l ny ch  kolumn s ą  a n a l o g i c z n e  j a k  w t a b e l a c h  2 1 3  zaś  
c a ł k o w i t y  b ł ąd  pomiaru wy l i czono  podobni e  j ak  w t a b e l i  3 .

J ako  e k s t r e m a l n i e  n i s k ą  j e s z c z e  m i e r z a l n ą  aktywność  p r z y j ę t o  6 . 102 
p . C i / k g .

6. Wnioski

W t r a k c i e  prowadzonych badań s t w ie rd zo n o  w c i e k t ó r y c h  p róbkach  obec ­
ność  p romien iowania  j o n i z u j ą c e g o  o ak tyw no śc i  w ię k sz e j  n i ż  w t r a d y c y j n y c h  
m a t e r i a ł a c h  przy czym sk a l a  ak ty w no śc i  badanych p róbek odznacza  s i ę  dużą 
r o z p i ę t o ś c i ą .  P ró b k i  ż u ż l i  i  popiołów lo t n y c h  wykazały  w ięk szą  r a d i oa k t y w ­
ność  n i ż  p o z o s t a ł e  p r ó b k i ,  t j .  g i p s u ,  c eg ły  m i e l o n e j ,  p o l i c h l o r k u  w in y lu .

Pakt  s t w i e r d z a j ą c y  w i ęk sz ą  aktywność  p ro m ie n i o t w ó rc zą  n i e k t ó r y c h  mate­
r i a ł ó w  budowlanych wymaga pewnej o s t r o ż n o ś c i  w i c h  s t o s o w a n iu .  Na l eża łoby  
p rowadz ić  d a l s z e  bad an i a  mające ca c e l u  s t w i e r d z e n i e  ewen tua lnego  s z k o d l t
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wego '/»pływu s t o so w a n i a  t a k i c h  ma te r i a ł ó w  budowlanych na o rgan i zm c z ł o w i e ­
k a ,  s z c z e g ó l n i e  z a ś  n a l e ż a ł o b y  oszacować,  w i e l k o ś ć  e k s p o z y c j i  j a k ą  o t r z y ­
małby o s o b n i k ,  p r z ebywa jący  w po mi eszczen i ao i l  wybudowanych z t y c h  m a t e r i a ­
ł ów,  w d łuższym o k r e s i e  c z a s u .

Ze względu na o r i e n t a c y j n y  c h a r a k t e r  p rzep rowadzonych  pomiarów m i a r o ­
d a j n e  w n i o s k i  od no śn i e  w i e l k o ś c i  z ag ro że ń  soma tycznych  czy g e n e t yc zn y ch  
o rgani zmu  l u d z k i e g o ,  wyc iągnąć  b ęd z i e  można po p r z ep r o w a dz e n i u  d a l s z y c h  
i l o ś c i o w y c h  i  j a ko ś c i o w yc h  ba da ń .
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THE MEASURE!'.!ENT OF THE RADIOACTIVITY OF THE BUILDING MATERIALS 

S u m m a r y

Us ing  t h e  c o n v e n t i o n a l  methods o f  d e t e c t i n g  y.ot  and (4 r a d i a t i o n ,  emi­
t t e d  by t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e s  o f  e x t r e m a l l y  s m a l l  a c t i v i t i e s  in  t h e  fu n ­
dame n t a l  b u i l d i n g  m a t e r i a l s ,  o r i e n t a t i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  a c t i v i t i e s  of  
t h e s e  m a t e r i a l s  were made.  The measurement  o f  t h e  a o t i v i t y  o f  s a m p le s ,  a 
s t a n d a r d  o f  r a d i a t i o n  p r e p a r e d  from t h e  n a t u r a l  r a d i o a c i t i v e  e l em en te s  
was a p p l i e d . T o  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a; f t  and ft a c t i v i t i e s  o f  s amples  t h e  com­
p a r i s o n  was made w i t h  t h e  a c t i v i t i e s  o f  s u b s t a n d a r d s  p r e p a r e d  from sam­
p l e s  by a d d i t i o n  0,05% ( w e i g h t )  o f  Th02 «


