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Andrzej ZASTAWNY

TEORETYCZNE OSZACOWANIE MOCY DAWKI PROMIENIOWANIA
GAMMA W BUDYNKACH

Streezczenle. Wyprowadzono wzér na moc dawki P promieniowania
gamma P - (5.4 . 106kT + 12,6 . 106~ + 27,7 i02kK) p~ w budyn-
kach w funkcji koncentracji k(g/g)toru(T), uranu(u) i potaau(K) w
materiatach budynku.

wsTap

Szerokie atosowanie popiotéw i zuzli z elektrowni oraz hut do produk-
cji materiatow budowlanych zwrécito uwage specjalistow i ogét spoteczen-
stwa na problem potencjalnego zagrozenia promieniotwérczego w budynkach
mieszkalnych, budowanych z takich materiatow.

Uzasadnieniem owego zainteresowania a raczej niepokoju Jest fakt duzej
koncentracji réznych domieszek a w tym i naturalnych pierwiastkéw promie-
niotwérczych w popiotach i zuzlach w stosunku do materiatéw wyjsSciowych -
wegli, rudy itp. Problem za duzych koncentracji pierwiastkéow radioaktyw-
nych moze tez odnosi¢ sie do lokalnych naturalnych surowcéw wyjsciowych
dla celéw budownictwa.

Przedmiotem rozwazah bedzie moc dawki w budynkach od promieniowania
gamma rodzin promieniotwédrczych toru i uranu oraz radioizotopu K-40 za-
wartych w materiatach budynku. Udziat innych radioizotopow w catkowitej
dawce Jest przynajmniej dwa rzedy mniejszy, wiec mcze by¢ pominiety. ROw»
niez efekt promieni alfa i beta bedzie pominiety, poniewaz =z powodu Ich
krétkiego zasiegu: (i) tylko b, cienka warstwa materiatéw przy powierz-
chni $cian ma udziat w dawce, (ii) dowolne pokrycie $cian (tynk, farba,
tapeta) pochtania to promieniowanie, (iii) promieniowanie to naraza tylko
odkryte czesci skory, dla ktérej dozwolone dawki se 5 do 10 razy wieksze
od dawek dla catego ciata. Ponadto efekt radonu w powietrzu pomieszczen
bedzie pominiety, poniewaz Jego stezenie zalezne od szybkosci dyfuzji w
materiatach budynku i intensywnos$ci wentylacji Jest w szerokich grani-
cach zmienne.
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WZOR NA MOC DAWKI

Rysunek 1 przedstawi« 3 geometrie, dla Ktérych wz6r na moc dawki be-
dzie dyskutowany. Zgodnie z [I] moc dawki ekspozycyjnej Pp dis geometrii
a) i1 b) wyraza sie tym samym wzorem:

PE =43i]q. @

gozie .
K - stata jonizacyjna radioaktywnego materiatu,
g - radioaktywno$¢ jednostki objetosci,
@ - liniowy wspotczynnik ostabienia promisni gamms w materiale.

Sn

////-0$rodek materialny radioaktywny

e-punkt wktorym wyznaczono moc
dawki

Rys. i. Geometrie, dla ktérych rozwaza sie wzory na moc dawki:

s - punkt ekspozycji w $rodku sferycznej wneki o skonczonym promieniu, o-
toczonej nieskonczonym radioaktywnym os$rodkiem, b - punkt miedzy dwiema
rownolegtymi nieskonczonymi ptaszczyznami w skonczonej odlegtosci od sie-
bie, za ktérymi rozciaga sie radioaktywny osrodek, c - w Srodku prostopa-
ddoscianu 5 x 5 x 3 m2 o grubosci $cian 30 cm wykonanych z radioaktywnego
materiatu (model typowego pokoju), d - punkt ekspozycji na wysokosci h
nad naroznikiem prostokgta o wymiarach 1, k, wykonanego z radioaktywne-
go matariatu

Dla geometrii c) pomocny jest wzdér na moc dawki ekspozycji P£ w geo-
metrii d) z rys. 1:

PEd = g(n .m)Ko, )

gdzie g(n,m) jest funkcje przedstawiong graficznie w pracy [2], n=k/I,
m - I/h, 6 jest radioaktywnosciag jednostki powierzchni prostokata 1, k.
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Dzielgc $ciany prostopsdtoscianu z rys. 1 c; na £4 odpowiednie prosto-
katy, wz6r na moc dawki ekspozycyjne] P~c dla geometrii 0) noze by¢ za-
pisany :

PEc = 16g(n=0 ,6 ,a=i ,0) + 8g(n=1,0,m=>5/3)<SK = 15.770K. (©)

6 mozna wyznaczy¢ ze wzoru na efektywng radioaktywno$¢ jednostki po-
wierzchni warstwy o grubosci d = 30 cm z uwzglednieniem efektu semopo-
chtaniania :

6= (1 - e/ld)S. @)

Wzory (1) i (3 z uwzglednieniem (4) sa stuszne dla jednego rsdioizo-
topu z pojedynczag linig gamma. W rozwazanym przypadku wzory (i) i () mu-
szg zawiera¢ sumy wszystkich radioizotop6éw i linii gamma. Wzakresie ener-
gii kwantéw gamma rozwazanych radioizotopéw (od 60 do 2600 keV). Wspotczyn-
nik liczbowy 15,77 (I - e*~d) we wzorze (3) zmienia sig od wartosci 14,2
do 12,3, podczas gdy wspotczynnik we wzorze (2) jest roéwny 12,6. Poniewaz
ilosciowy wk#ad do sum wyrazen K/p jJest wiekszy dla wiekszych energii.,
koncowa ro6znica liczbowe miedzy wzorami (1) i (3) jest mniejszo*" i jest
okoto 10 razy mniejsza od szacowanego b#edu wzoréw. Dlatego mozna przy-
ja¢, za wzoér (1) aproksymuje zadowalajaco wzér na moc dawki w dowolnej
sytuacji, gdy miejsce ekspozycji je3t otoczone materiatem budowlanym ze
wszystkich stron.

Wartos¢ mocy dawki ekspozycyjnej okreslona wzorem (1) lub (3) Jest za-
nizona z powodu nieuwzglednienia efektu wielokrotnych rozproszen kwantéw
gamma. Najprostszym sposobem uwzglednienia tego efektu w rozwazanym przy-
padku Jeat wprowadzenie wspodczynnika absorpcji energii f kwantéw gamma
w miejsce wspoétczynnika ostabienia p . Stosunek f/p jest przede wszyst-
kim funkcja energii kwantéw gamma, natomiast zalezno$¢ od rodzaju pier-
wiastka chemicznego, szczegélnie w interesujacym zakresie energii (>100
keV) , jest skaba.

Rysunek 2 prezentuje dene dla trzech pierwiastkéw chemicznych bliskich
typowemu sktadowi cementu. Linia ciggta wyznacza wartosci przyjete dis
cementu. Biorgc pod uwage dodatkowo zwigzek miedzy wspoédczynnikami linio-
wymi i masowymi pochdaniania promieni gamma, wzér (1) mozna zapisa¢ w po-
staci :

PE = mJi=" Q. ®)
?

xHvg doktadnych wyliczen liczbowe réznice miedzy wzorem (IJ i (31 dla se-
rii toru i radu sg réwne 2 i 3%.
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Rys. 2. Stosunek masowego wspétczynnika absorpcji f do masowego wspo¥-
czynnika ostabienia kwantéw gamma w funkcji energii dla Ca, P i Al [I].
Linia ciggta Jest krzywg usredniong

gdzie:
N - masowy wspOtczynnik absorpcji kwantow gamma,
Q - radioaktywnos$¢ Jednostki masy materiatu.

Dane do wyliczenia sumy wyrazen K/~ rozwazanych radioizotopow sa
przedstawione w teb. 1. W przypadku szeregu uran - 238 wydzielono dwie
czesci, ktére sg w rownowadze promieniotwérczej. Wynika to z faktu, ze

miedzy 234Pa 1 22@Ra sa dwa radioizotopy 234U i 23@Th z d4tugimi

p6tokresami rozpadu 2,48 . 105 i 8,0 . 104 lat. Tak wiec szereg urano-
wy Jako catos¢ w ogélnosci nie musi byé w réwnowadze promieniotwérczej.

Podstawiajac odpowiednie sumy 2!! *1°wz°tu (6) w miejsce K/7 i
transformujgc do uzytecznych Jednostek, otrzymuje sie wzér na catkowity
moc dawki:
h X)
P - (48,5 . Qt ¢ 37.6 Qr ¢ 0,6 Qu ¢ 3,28 QK) ~ )

gdzie Q z Indeksem T, R, U, K oznacza radioaktywno$¢ odpowiednio to-
ru, radu, uranu - 238 i potasu - 40 na Jednostke masy materiatu.

Gdy przyja¢, ze szereg uranowy Jest w rownowadze, to QR » Oy. Mozne
wtedy wz6r na moc dawki wyrazi¢ przez koncentracje k™, ky 1 kK (w Jed-
nostkach g/g) toru, uranu 1 potasu w materiale:

XT??Z;]E?E, e moc dawki ekspozycji 1 R odpowiada w organizmie ludzkim

mocy dawki 0,95 rada oraz 1 rad 1 ber.
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Tablica 1

Wyliczone atosunkl K./y czastkowych statych jonizacji do masowego wspot-
- . - 4235
czynnika absorpcji catego widma gamma toru, uranu ( U sprowadzony do

rozpadéw 238U) i potasu na podstawia [I, 3, 7] i wykresu z rys. 2

Wi tR - g/mCth

szereg 238U
[KEV] tor do 234Pa 535 ZZES;J. potas
+ szereg
60 - 100 3,5 0.4 1.5
101 - 200 0,6 0.9 1.1 -
201 - 300 25,7 0.6 16.3 -
301 - 400 7.5 0.6 28,4 -
401 - 600 47.7 0.2 - -
601 - 800 21,7 1.2 76,6 -
801 - 1000 92,2 1.6 6,7 -
1001 - 1300 2.8 - 64,0 -
1301 - 1600 42,5 - 39,7 31,4
1601 - 1900 5,8 - 81,1 -
1901 - 2200 - - 6,6 -
2201 - 2500 - - 38,1 -
2615 215 - - -
465 5.4 360,1 31,4
P - (5,4 . 106KT ¢ 12,6 . 106~ + 27,7 . 102kK)"*£ (O}

Bez uwzglednienia efektu wielokrotnych rozproszen otrzymuje sie wzory
na wartoocl mocy dawki okodo 2 razy mniejsze od wzorow (6) 1 (7).

DYSKUS3A

Aby oceni¢ doktadnos$¢ wzordéw (6) i (7) nalezy uwzglednicé dwa fakty:
(i) Gdy efekt wielokrotnych rozproszen poainle sie, wtady aoc dawki - na
pewno zbyt mata - Jest réwna okoto polowie wyznaczonej wzorami 16) 1 (7).

(ii) Inna matoda uwzglednienia efektu wielokrotnych rozproszen polega
na wprowadzeniu wspodczynnika wzrostu okreslanego dla konkretnych geome-
trii zrodto - punkt ekapozycjl.

“Przyjeto T, ( k) m 1,29 . 10 lat oraz koncentracje K w nstursl-

* ) *

nys potasie 1,19 . 10~
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Poréwnanie tych dwu metod dla geometrii punktowe Zro6d#o i punkt ekspo-
zycji w nieskonczonym jednorodnym osrodku w odlegtosci rownej Sredniej
drodze kwantéw gamma prowadzi do konkluzji, ze dla energii kwantéw gamma
3 MeV moce dawek wyliczone obiema metodami, daje te same wyniki. Nato-
miast dla energii mniejszych wyliczona moc dawki metode przyjete w pracy
jest systematycznie mniejsza, tak ze przy energii 0,5 MeV ro6znica docho-
dzi do 30%, Zgodnie z pewnymi danymi [1]. doktadno$¢ drugiej metody jest
rowna kilka procent.

8iorec pod uwage powyzsze ocenia sie doktadnos¢ wzorow (6) i (7) roéwne
—25%.

Poniewaz wspoé4czynniki absorpcji promieni gamma cementu i gtbéwnych
sktadnikéw litosfery se bliskie sobie dla energii powyzej 100 keV, war-
tos¢ (1/2)P wg wzoru (7) moze by¢ przyjeta dla oceny dawki od otoczenia -
patrz rys. 1, geometria b).

Mozna taz poréwnaé wzor (7) a Scislej (1/2)P ze wzorem na moc dawki
P* od otoczenia na wysokosci 1 m nad powierzchnige ziemi, zaproponoweny w
W . a wyliczony metodami Monte Carlo.

Wzor ten przeksztatcony do przyjetych w pracy jednostek z przelicze-
niem, ze 1 Rentgen jest réwnowazny 0,95 rada, ma postac:

p'= (2,58 . 106kT + 5,25 . 106ku + 12,6 . i02kK)E|£EE <8)

Tablica 2

Koncentracje toru, uranu i potasu
w niektérych mineratach i wyliczone moce dawki ~ p oraz P

Koncentracje mber/rok

Minerat )
Th 10-6 U 10"6 K 10— (1/72)P P
Granitl; 23 3,6 3,7 136 125
Bazalt ~ 3,5 0,8 1,0 28,7 26
Litosfera®1- 11,5 3,0 2,5 84,9 77

~Srednie wartos$ci dwu standartéw ZSRR i jednego USA [6],

""ASrednia wartos¢ [5].

W tablicy 2 se podane koncentracje w niektdrych mineratach i wyliczone
wartosci (1/2)P oraz P< Réznice miedzy wyliczonymi wartosciami nie prze-
kraczaje 10%. Wartosci wyliczone mozna tez poréwna¢ z mierzonymi w okre-
Sslonych sytuacjach - tab. 3.
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Tablice 3
Pomierzone moce dawek [l1j , [5]

Moc dawki

Sytuacja [mber/rok]
Skaty 20-120
Granity we Francji 180-350
Niektére miasta w USA 85-165

W budynkach z betonu (Szwecja) 160-200
W budynkach z cegty (Szwecja) 100-110
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I'EOPBTKHffiCKOE OIIPEEKIEHHE JI03LI TAIRIA MSJiyCIHHH B 3JUHHHX

P a3» Me

BaBensHO topuyjiy Ha noay P rauua KSjryveaHa b anaHHax kslk jjiyjucioDO koh-
ueHTpauHK ropna, ypana h Kajow P » (5,4 . 106~ . 12,6 . 106Ky + 27,7 ,
* N **pex»i/rof, rue k ¢ kh~shcom I, y h K onpeneji.sei KomteHTpauHir,
(r/r) TopHH, ypana h nanun b cTpomeaLHo& uaTepnaze.

THEORETICAL CALCULATION OF THE GAMMA RADIATION
DOSE RATE IN BUILDINGS

Summary

A formula on the gamma radiation dose rate in buildings as a “unction
of the thorium, uranium and potassium in the building material is derived
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in the form of (P - 5,4 106kT + 12,6 106~ ¢ 27,7 102kK) mrad/year, whe-
re P is the dose rate and k with T, U, K, is concentration (g/g) of
the thorium, uranium and potassium in the buldlng material.



