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Antropogeniczne zmiany mocy dawki promieniowania gamma w rejonie
pouranowych instalacji przerébczych w Kowarach

Agnieszka Anna Ochmann*, Andrzej Tomasz Solecki*

Moc dawki promieniowania gamma w obrebie antropogenicznej anomalii promieniotworczej, w poblizu zbiornika odpadéw po
przerdbce rud uranu w Kowarach dochodzi do 2600 nGy/h. Warto$¢ ta wyraznie przekracza tlo promieniowania gamma, stwierdzone
na wychodniach réznych rodzajow skal, odstaniajqcych sie w najblizszej okolicy. Ograniczony zasieg powierzchniowy anomalii spra-
wia, ze jej wplyw na zdrowie ludnosci jest znacznie mniejszy niz oddzialywanie regionalnego tla granitu karkonoskiego. Wartos¢ mocy
dawki promieniowania gamma w obrebie stwierdzonej anomalii jest wyraznie mniejsza niz anomalie radioaktywne zwiqzane z niekto-
rymi osadnikami przy kopalniach wegla kamiennego.
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Agnieszka Anna Ochmann & Andrzej Tadeusz Solecki — Gamma dose in the environs of the uranium mining tailing pond in
Kowary (SW Poland). Prz. Geol., 47: 764-770.

Summary. Results of the gamma dose mapping in the environs of the tailing pond in Kowary have been compared with the natural
gamma dose rate. Comparative field measurements have been done on the outcrops of various rocks in the adjacent area. Regional
background of the terrestrial gamma dose rate has been evaluated using published results of uranium, thorium and potassium content
of the Karkonosze granite. Obtained results indicate that the antropogenic gamma dose rate in the area of the Kowary tailing pond is
~ smaller than registered for antropogenic anomalies connected with coal mining but evidently higher that the natural background radia-
tion dose of the area. Due to limited extend of antropogenic anomaly the more significant influence upon human health may be con-

nected with the Karkonosze granite terrestrial radiation.
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Mineralizacja uranowa w Sudetach byla znana juz
przed druga wojna §wiatowa. Prowadzono wtedy w kopal-
ni rud zelaza ,,Wolno§¢” w Kowarach wydobycie pewnej
iloéci rud uranowych dla celow produkcji radu.

Intensywne poszukiwania z16z uranu w Sudetach roz-
poczely sig od 1948 r. i byty prowadzone poczatkowo
przez ekspertdw radzieckich. Od 1956 r. polskie przedsig-
biorstwo R-1 przejeto prace nad poszukiwaniem i eksploata-
cja zt6z (Cigzkowski i in., 1998). Glownym o$rodkiem
wydobycia rud uranu byly Kowary, gdzie mie$cita sig¢ dyrek-
cja przedsiebiorstwa. W samych Kowarach prace wydobyw-
cze prowadzono w latach 1950-1968 (Zajaczkowski, 1968).
Skaty o zawarto$ci powyzej 300 ppm uranu okreslano jako
rudg, lecz gldwnym przedmiotem zainteresowania byty rudy
o zawarto$ci powyzej 2%, ktore sprzedawano do Zwiazku
Radzieckiego. Rude¢ o koncentracji nizszej zawartosm
sktadowano na tzw. ,,hatdach rudnych”.

W zwiazku z ograniczeniem prac wydobywczych pod
koniec lat sze$¢dziesiatych uruchomiono przerdbke i wzbo-
gacanie rud ubogich. Od 1968 do 1973 r. Zaktady Prze-
mystowe R-1 przerabiaty ubogie rudy, wydobyte w ubiegtych
latach, na koncentrat w postaci uranianu amonu (o 60%
zawarto$ci uranu). W tym okresie powstat w dolinie Jedlicy
zbiornik odpadéw po procesie przerobki rudy uranowe;.

Dla obszar6w bytego gornictwa uranowego istnieja nie-
liczne publikacje oceniajace jego wptyw na §rodowisko, z
ktérych najbardziej aktualna jest praca zespolu Piestrzy-
nskiego (Piestrzynski i in., 1996). Zespoty badawcze AGH,
CELOR i WIChIR wykonaly takze wiele badan, ktore
zamieszczono w niepublikowanych opracowaniach. Wyniki
tych badan umozliwity rozpoznanie stanu §rodowiska natu-
ralnego 1 identyfikacjg istniejacych zagrozen. W hatdach,
pozostatych po okresie eksploatacji, byl zgromadzony
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glownie material plonny, przebrany w celu odzyskania
ewentualnych partii zmineralizowanych W wyniku postg-
pujacej erozji, wymywania i melegalne_] eksploataql hatd
dla celow budownictwa drogowego, pojawiaja si¢ niekiedy
na ich powierzchni lokalne, okresowe, usuwane przez ero-
zjg, anomalie promieniotworcze.

Jedynym miejscem, gdzie systematycznie przywozono i
wzbogacano rudy uranowe, byt zaktad przerdbczy w Kowa-
rach. W sezonie letnim 1996 r. przeprowadzono kartowanie
radiometryczne na terenie tego zaktadu (Ochmann, 1997).
Celem prezentowanych badan byto okre$lenie przestrzennej
zmienno$ci mocy dawki promieniowania w otoczeniu zbior-
nika odpadéw zaktadu przerébczego i poréwnanej jej z
naturalnym tlem promieniowania tego rejonu.

Teren badan

Teren badan obejmuje kontakt masywu granitowego
Karkonoszy z jego wschodnig ostona metamorficzna
(Szatamacha, 1960). Masyw karkonoski, centralny masyw
granitowy Sudetéw, charakteryzuje si¢ podwyzszonymi
koncentracjami naturalnych pierwiastko6w promieniotwor-
czych: uranu, toru i potasu (Jelinski, 1965).

Teren badan rozcigty jest stroma doling Jedlicy opa-
dajaca od przeteczy Kowarskiej ku poétnocnemu zachodo-
wi. Podloze dolnej czgsci doliny Jedlicy buduje
gruboziarnisty granit karkonoski. W wyzszej czeéci doliny
wystepuja gnejsy oczkowe z wktadkami granitognejséw, a
lokalnie wzdtuz kontaktu gnejséw z granitem karkonoskim
— wktadki skarnow. Dalej ku potudniowemu wschodowi,
w poblizu Przel¢czy Kowarskiej, odstaniaja si¢ tupki tysz-
czykowe z wktadkami amfibolitéw, niewielkimi soczewkami
marmurdw, tupkéw grafitowych i tupkéw kwarcowo-tysz-
czykowych.

W osi doliny sa nagromadzone nieznacznej migzszosci
osady rzeki Jedlicy majacej na tym odcinku charakter gor-
skiego potoku.
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Rye. 1. A — ukos$na fotografia lotnicza zbiornika odpadéw po
przerdbee rud uranowych w Kowarach, fot. K. Sawicki; B —
tréojwymiarowy diagram mocy dawki promieniowania gamma
Fig. 1. A — air-photo of the tailing pond in Kowary, phot. K.
Sawicki; B — 3D diagram of gamma dose rate

Zbiornik odpadow jest zlokalizowany na wschodnim
zboczu doliny, na stokach goéry Rudnik, a jego powierzch-
nia wynosi okoto 1,5 ha; jest otoczony grobla ziemna
osiagajaca wysokos$¢ 12 metrow.

Metodyka pracy

Do badania przestrzennej zmienno$ci dawki promie-
niowania gamma wokol zbiornika odpadéw i okreslenia
naturalnego promieniowania, pochodzacego ze skat podloza
na obszarze doliny Jedlicy, uzyto licznika Geigera-Miillera
RKP 1-Z produkcji ZUD Polon Alfa Bydgoszcz. Pomiary
prowadzono odczytujac wynik w imp/s. Aparat zostat
wykalibrowany przez wykonanie pomiaréw kontrolnych w
punktach terenowych Sudetdéw, o znanej mocy dawki pro-
mieniowania gamma, wybranych na podstawie publikowa-
nych i niepublikowanych opracowan. Poniewaz badana
anomalia ponad czterdziestokrotnie przekracza najnizsze
tto naturalne 60nGy/h stwierdzone na wychodniach amfi-
bolitbw potozonych na zblizonej wysokos$ci to uznano
wplyw promieniowania kosmicznego za niestotny.
Uwzgledniajac dane zespotu Jagielaka (Jagielak i in.,1992)
mozna przyja¢ ze moc dawki promieniowania kosmiczne-
go nie powinna przekracza¢ w terenie badan 35 nGy/h.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze tylko czes$¢ sktadnikow pro-
mieniowania kosmicznego wpltywa na pracg uzywanego
radiometru. Na obszarze badan, o powierzchni 45 000 m’,
wykonano 980 pomiaréw na wysokoséci 1 m nad powierzch-
nig ziemi. Punkty pomiarowe byty zlokalizowane wzdtuz linii
brzegowej zbiornika, zewnetrznej krawedzi grobli, ogrodze-
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Rye. 2. Mapa mocy dawki promieniowania gamma woko6t zbior-
nika odpadéw w Kowarach; odlegto$ci na krawgdziach mapy
podane w metrach

Fig. 2. Gamma dose rate in the environs of the tailing pond; sca-
le at the map margins in meters

Tab. 1. Moc dawki promieniowania gamma na wychodniach
réznych rodzajéw skal terenu badan

Moc dawki

Litologia promieniowania

gamma nGy/h
Wawo6z Lomnicy (granit) 170
Granit gruboziaristy 89
Skarn 90
Gnejsy oczkowe 81
Lupki tyszczykowe 75
Granitognejsy 71
Amfibolity rejonu Ogorzelca* 63
Fyllity serycytowo-chlorytowe* 60
Zielence z amfibolitami* 61

*skaly te wystgpuja poza doling Jedlicy za Przetgcza Kowarska

nia zaktadu ,,Hydromet” oraz innych ciaglych elementow
topografii, zaznaczonych na planie terenu o skali 1 : 500, a
takze wzdhuz linii azymutéw, wykreslanych na obszarach
bez charakterystycznych elementow topografii. Pomiary
wzdluz linii profilowych wykonywano co dwa metry, w
miejscach gdzie promieniowanie gwattownie rosto zwiek-
szano gesto$¢ oprobowania.
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Ryc. 3. A— spektrum promieniowania gamma wykonane w re)ome anomalii 1500 nGy/h (w Kowarach) w kanatach 51191 widoczne
maksima zwiazane z kwantami gamma emitowanymi przez >'*Bi; B— spektrum promieniowania gamma wykonane w dolinie L.omnicy
Fig. 3. A— gamma spectrum of the 1500 nGy/h anomaly, visible maxima of *'“Bi in channels 51 and 91; B— gamma spectrum measu-
red in the Lomnica valley

Konieczno$¢ wykonania tak gestej siatki pomiaréw  przestrzeni, dlatego interpolacja miedzy bardziej
wynika ze specyfiki mierzonego parametru. Promieniowa- oddalonymi punktami mogtaby da¢ obraz zmiennosci pro-
nie na hatdzie moze si¢ zmienia¢ skokowo na niewielkiej —mieniowania obarczony znacznym btedem.
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Ryc. 4. Koncentracja uranu w masywie granitowym Karkonoszy wyliczona w oparciu o dane Jelifiskiego

(1965)

Fig. 4. Uranium concentration in the Karkonosze granite; based on the data of Jelifiski (1965)
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Ryc. 5.Koncentracja toru w masywie granitowym Karkonoszy wyliczona w oparciu o dane Jelinskiego (1965) 10

Fig. 5. Thorium concentration in the Karkonosze granite; based on the data of Jelinski (1965)

Kazdy pomiar zlokalizowano w umownej siatce uktadu
wspotrzednych. W takiej formie dane zostaly opracowane
przy pomocy programu komputerowego SURFER uzy-
wajac krigingu jako metody interpolacji. Uzyskane wyniki
przedstawiono w formie mapy i diagramu tréjwymiarowe-
go, gdzie moc dawki promieniowania odpowiada wysoko-
$cina osipionowej (ryc. 1, 2).

W celu zbadania tla naturalnego promieniowania,
pochodzacego ze skat podtoza, zmierzono dawki promie-
niowania gamma na wychodniach réznego rodzaju skat
budujacych podtoze doliny Jedlicy.

Pewien wplyw na moc dawki promieniowania gamma
ma rowniez konfiguracja terenu. Na terenie ptaskim Zrodto
promieniowania ma geometri¢ 2II, podczas gdy w wypad-

ku pomiar6w w waskich dolinach geometria ta zbliza sie
do sferycznej. Przykladem sa tu pomiary wykonane w
wawozie Lomnicy w Karpaczu (tab. 1), gdzie dzigki w
obnizeniu terenu otoczonym ze wszystkich stron wychod-
niami granitu, Zrodto promieniowania ma geometrig sfe-
ryczna. Prowadzi to do dwukrotnego wzrostu mocy dawki
promieniowania gamma w stosunku do ptaskich obszarow
zbudowanych z granitu karkonoskiego.

Wykonano po 60 pomiaréw na wychodniach granitow
gruboziarnistych, gnejsow oczkowych, granitognejsow,
skarmoéw, tupkéw tyszczykowych, fyllitow serycyto-
wo-chlorytowych, zielencéw z amfibolitami i amfibolitow
rejonu Ogorzelca (za Przetgcza Kowarska) oraz 20 pomia-
réw w granicie wawozu Lomnicy.
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Rye. 6. Koncentracja potasu w masywie granitowym Karkonoszy wyliczona w oparciu o dane Jelinskiego

(1965)

Fig. 6. Potasium concentration in the Karkonosze granite; based on the data of Jelinski (1965)

Ryc. 7. Mapa mocy dawki promieniowania gamma generowanego przez masyw granitowy Karkonoszy

Fig. 7. Gamma dose rate generated by the Karkonosze granite

W celu poszerzenia mozliwoéci poréwnawczych
wykorzystano opublikowane analizy zawartos$ci pierwiast-
koéw promieniotworczych w granicie karkonoskim (Jelin-
ski, 1965). Na podstawie tych wynikow wykreslono mapy
koncentracji uranu, toru i potasu dla masywu granitowego
Karkonoszy. Wyniki te przeliczono réwniez na moc dawki
promieniowania gamma, wykorzystujac zmodyfikowany
wzor zalecany przez UNSCEAR 1982 (fide Zak & Bier-
nacka, 1991):

D(nGy/h)=0,043SK (Bq/kg)+0,427Sra(Bq/kg) +0,662 Stn(Ba/kg)
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gdzie D jest moca dawki w nG/h, a Sk, Sg,, St, koncen-
tracjami potasu *’K, réwnowaznego uranu **U i rtéwnowa-
znego toru ***Th mierzonymi w Bg/kg.

Dla tak obliczonej mocy dawki promieniowania gamma
wytwarzanej przez naturalne radionuklidy granitu Karkono-
szy réwniez wykonano mapg zmienno$ci przestrzenne;j.
Umozliwia ona przedstawienie mocy dawki promieniowa-
nia gamma podtoza geologicznego bez zakldcajacych
wplywoéw promieniowania kosmicznego, antropogenicz-
nych skazen promieniotwérczych i konfiguracji terenu.
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Cytowane z literatury dane podawane przez autorow w
pR/h przeliczano na nGy/h przy uzyciu zaleznosci: 1 R=
0,00869 Gy

Zmienno$¢ mocy dawki promieniowania gamma w
rejonie zbiornika

W rejonie zbiornika odpadéw stwierdzono istnienie
trzech anomalii promieniotwdrczych.

Na potudnie od zbiornika stwierdzono wystgpowanie
anomalii promieniotwérczej osiagajacej punktowo 2600
nGy/h. Po usrednieniu danych warto$¢ na najblizszym
obszarze osiaga 1500 nGy/h.Przeprowadzona analiza
petrograficzna materialu podtoza wskazata na wystgpowa-
nie tu sktadowiska nieprzerobionej rudy uranowej. Cechy
petrograficzne materialu wskazuja, ze zostat on przywie-
ziony, prawdopodobnie z obszaru Gor Swigtokrzyskich.
Przeprowadzone pomiary gamma spektrometryczne przy
uzyciu przeno$nego spektrometru gamma RUM-1 ze scyn-
tylatorem Nal(Tl) (ryc. 3A) wskazaty na wystgpowanie tu
radionuklidéw szeregu uranowego wskazujqce przy zatoze-
niu wystgpowania warstwy materiatu 0 migzszosci powyzej
0,5 m na zawarto$¢ rOwnowaznego uranu w ilo§ci powyzej
300 ppm. Potwierdza to opinig, Ze mamy tu do czynienia z
materialem uwazanym w czasie eksploatacji za uboga rudg.

Na potudniowo-wschodnim brzegu zbiornika wystgpu-
je niewielka anomalia osiagajaca punktowe wartosci rzgdu
960 nGy/h. Poniewaz zajmuje ona niewielki obszar, to
przy wykonywaniu, mapy na skutek uérednienia z obsza-
rem przylegtym nie przekracza ona 500 nGy/h. Anomalia
ta wigze si¢ z rowem wykopanym w poblizu brzegu zbior-
nika. W rowie tym odstonit si¢ materiat uzyty najprawdo-
podobniej do budowy grobli.

Anomalia w pdtocnej czesci grobli zbiornika osiaga
punktowe warto$ci do 528 nGy/h i na zalaczonej mapie (ryc.
2) jest zaznaczonajako rozlegly obszar obejmujacy wartosci
rzgdu 500 nGy/h. Wiaze si¢ ona najprawdopodobniej z
materiatem uzytym do budowy grobli. Nie mozna tu jednak
wykluczy¢ wodnej migracji radionuklidow, poniewaz jest to
kierunek naturalnego przesigkania wod ze zbiornika. Brzo-
zy rosnace na tym terenie wykazuja objawy deformacji
wzrostu mogace wynika¢ z przesiakania wody zawartej w
zbiorniku i oddzialywania zanieczyszczen metalicznych w
niej zawartych (Bylinska & Wozakowska-Natkaniec, 1978).

W praktyce badan geofizycznych przyjmuje sig¢ ze
gtéwny wplyw na moc dawki rejestrowanej na powierzch-
ni terenu wywiera pierwsza pétmetrowa warstwa gruntu.
Promieniowanie emitowane przez materiat nizejlegly jest
thumione w takim stopniu, Ze jego udziat w dawce rejestro-
wanej na powierzchni jest niewielki. Dlatego tez na podsta-
wie przeprowadzonych pomiar6w nie mozna wypowiadac
si¢ na temat radioaktywno$ci materiatu ztozonego w glebi
zbiornika. O skuteczno$ci maskowania promieniowania gam-
ma podtoza przez material o niskiej zawarto$ci radionuklidow
$wiadczy obszar o obnizonej mocy dawki promieniowania,
przylegajacy do zachodniego brzegu zbiornika. W obszarze
tym stwierdzono wystgpowanie nawiezionego materiatu
biatego materiatu wapiennego, ktory zazwyczaj charakteryzu-
je si¢ niska zawarto$cia radionuklidéw (Solecki, 1997).

Nie mozna wykluczy¢ emanacji radonu z gtgbi ZblOl‘—
nika. Promieniowanie alfa emitowane przez radon Rn** sta-
nowi w warunkach naturalnych ponad 30% dawki
otrzymywanej przez cztowieka. Stosowany radiometr nie reje-
strowat promieniowania alfa. J ednakze % 6wny emiter promie-
niowania gamma w szeregu uranu > U, bizmut *“Bi jest
pochodna radonu to w przypadku znacznych koncentraql
radonu Rn™ w przypowierzchniowej warstwie gleby powinny
im towarzyszy¢ anomalie promieniowania gamma.

Moc dawki promieniowania gamma w dolinie Jedlicy

Przeprowadzono pomiary mocy dawki promieniowa-
nia gamma na wychodniach réznych rodzajow skat
budujacych podioze doliny Jedlicy. Najwyzsze warto$ci
mocy dawki promieniowania gamma rzedu 85 nGy/h
stwierdzono w przypadku wystepowania w podtozu grubo-
ziarnistych granitéw, skarnow i gnejsow oczkowych. Jest
to warto$¢ podobna do10 mR/h (réwnowaznej 86 nGy/h)
przyjetej (Bana$ iin., 1976) za warto$¢ tta promieniowania
w poblizu hald pouranowych tego rejonu.

Srednie wartosci mocy dawki promieniowania gamma
dla obszaréw zbudowanych z tupkow tyszczykowych
wynosza 75 nGy/h.

Obszary zbudowane z fyllitow serycytowo-chloryto-
wych, zielencéw 1 amfibolitow charakteryzuja sie moca
dawki promieniowania gamma rzgdu 65 nGy/h.

Uzyskane wyniki zgodne sa z wynikami zdjecia radio-
metrycznego Polski wykonanego przez zespot Strzeleckie-
go (Strzelecki 1 in.,, 1993), gdzie moc dawki
promieniowania gamma w rejonie doliny Jedlicy zmienia
si¢ w zakresie od 70 do 90 nGy/h.

Dotychczas opublikowane wyniki wskazuja na nie-
znaczne antropogeniczne podwyzszenie tta promieniowa-
nia w dolinie Jedlicy. Zmiany te zaznaczaja si¢ w poblizu
hatd oraz wzdhuz biegu Jedlicy, ktora czeSciowo eroduje
materiat ztozony na hatdach. Moc dawki promieniowania
zmienia si¢ od 312 nGy/h w gérnym biegu Jedlicy do 243
nGy/h w poblizu jej koryta na terenie Kowar (Pefisko i in.,
1971). Najsilniejsza punktowa anomalia 13000 nGy/h o
koncentracji 1100 ppm U w tym rejonie zostata stwierdzo-
na w miejscu nagromadzenia drobnego materiatu wymy-
wanego przez wodg z haldy sztolni nr 19 i 19a w dolinie
Jedlicy (Banas$ i in., 1976).

Moc dawki promieniowania gamma generowanego
przez masyw granitowy Karkonoszy

Granit karkonoski jest péZnoorogenicznym waryscyj-
skim masywem granitowym (Mierzejewski, 1993),
nalezacym do tak zwanych goracych granitow, charaktery-
zujacych si¢ podwyzszong zawarto$cig pierwiastkow pro-
mieniotworczych. W trakcie konsolidacji tego masywu
doszto do utworzenia sig¢ kilku odmian petrograficznych
tego granitu (porfirowatej, réwnoziarnistej, aplitowej).
Najwyzsza koncentracja uranu dochodzaca do 62 ppm
(Jelinski, 1965) charakteryzuje si¢ granit rOwnoziarnisty.
Porfirowata odmiana granitu charakteryzuje si¢ najwyz-
szymi koncentracjami toru dochodzacymi do 67 ppm
(Jelinski, 1965). Zawarto$¢ potasu w granicie rownoziarni-
stym dochodzi do 4,9 % K,O (Jelinski, 1965). '

Z dotychczas istniejacych materialow wynika, Ze natu-
ralne tto promieniowania gamma na obszarze wychodni
granitu karkonoskiego mierzone na powierzchni ziemi na
wysoko$ci 2 m przekracza 90 nGy/h (Strzelecki i in.,
1993), a wyniki przegladowego zdjecia lotniczego wyko-
nanego na wys.100 m w profilach co 2 km wskazuja na
moc dawki naturalnego tta dochodzaca do 130nGy/h
(Pensko iin., 1971).

Zmienno$¢ przestrzenng zawarto$ci uranu toru 1 potasu w
masywie granitowym przedstawiaja ryc. 4-6, wykonane na
podstawie danych opublikowanych przez Jelinskiego (1965).

Zawarto$¢ uranu w masywie Karkonoszy najczgsciej
miesci si¢ w zakresie od 5 ppm do 10 ppm. Obszar o pod-
wyzszonych koncentracjach tego pierwiastka znajduje sie
we wschodniej czgéci masywu (ryc. 4).
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Koncentracja toru najczgéciej nie przekracza 30 ppm,
jednakze na zalaczonej mapie zauwazyé mozna cztery
maksima potozone w pasie rozciagajacym si¢ od Szklarskiej
Porgby na zachodzie po pétnocnowschodni kraniec masy-
wu. Znaczna czg$¢ potozonego w okolicach Cieplic maksi-
mum jest ukryta pod utworami czwartorzgdowymi (ryc. 5).

Koncentracja potasu zazwyczaj nie przekracza 4%
K,0. Obszary o podwyzszonej, dochodzacej do 5% zawar-
tosci K,O tworza pas przebiegajacy od okolic Karpacza ku
péinocy (ryc. 6).

Obszerna genetyczna analiz¢ zawarto$ci radionukli-
dow w masywie granitowym Karkonoszy przedstawit
Jelinski (1965). Jego zdaniem wschodnia cze§¢ masywu
zostata epigenetycznie wzbogacona w uran na skutek pro-
cesOw autometamorficznych zwiazanych z dziatalnoscia
roztworow resztkowych. Podobny charakter moga mie¢
lokalne koncentracje potasu. Trudna w chwili obecnej do
wyjasnienia jest strefowo$¢ wystgpowania toru.

Przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci gltéwnych
radionuklidow powoduje, ze w réznych obszarach majq
one zréznicowany udzial w tworzeniu dawki promienio-
wania gamma (ryc. 7). Najbardziej znaczace jest jednak
maksimum uranowe polozone we wschodniej czg§ci masy-
wu. Tam tez spodziewaé si¢ mozna najwyzszych mocy
dawek promieniowania gamma przekraczajacych 400
nGy/h. Urozmaicona rzezba tej czgs$ci masywu moze pro-
wadzi¢ do dodatkowego, blisko dwukrotnego, wzrostu
mocy dawki promieniowania gamma w glebokich obnize-
niach morfologicznych otoczonych wychodniami granitu.

Podsumowanie

Stwierdzone wartosci mocy dawki promieniowania gam-
ma w rejonie zbiornika odpadéw, dochodzace do 2600 nGy/h,
przekraczaja warto$ci naturalnego tta Polski, ktore, zdaniem
zespotu Jagielaka (Jagielak i in., 1992), wynosi $rednio 45,4
nGy/h i waha sig¢ od 17,7 do 97 nGy/h, lecz mieszcza sig w
granicach naturalnego tta stwierdzanego lokalnie w Brazyli
(50 000 nGy/h wg Eisenbud & Gesell, 1997) czy Indiach.
Zgodnie z polskimi przepisami (wzorowanymi na przepisach
miedzynarodowych) dawka graniczna, liczona jako nadwy-
7ka w stosunku do tta naturalnego, dla os6b zamieszkatych lub
przebywajqcych w ogolnie dostepnym otoczeniu zrédet pro-
mieniowania jonizujacego, wyrazona jako efektywny rowno-
waznik dawki w ciagu 12 miesigcy, wynosi 1 mSv (Jagielak i
in., 1992.). Dawke taka otrzymuja osoby przebywajace przez
rok w polu promieniowania gamma o mocy dawki okolo
120nGy/h. Stwierdzone w otoczeniu zbiomika anomalie nie
stwarzaja zagrozenia, poniewaz jest to niewielki ogrodzony
teren, gdzie czas przebywania osob jest ograniczony.

W $wietle istniejacych norm bardziej znaczaca moze
by¢ naturalna dawka promieniowania gamma generowana
przez granit karkonoski, ze wzgledu na liczebno$¢ popula-
011 zamleszkujqcej jego obszar. Z norm tych wynika réw-
niez ograniczenie stosowania tego granitu jako materialu
budowlanego. Granit zawierajacy powyzej 4% K,0, 8 ppm
U126 ppm Th zgodme zZ mstruqu nr 234 ITB (fide Zak &
Biernacka, 1991), nie moze by¢ dopuszczony do stosowania
w budynkach przeznaczonych na staly pobyt ludzi ze wzgle-
du na zagrozenie promieniowaniem gamma. Granit taki
wytwarza na powierzchni ziemi dawke promieniowania gam-
ma 156 nGy/h, a w budynku zamknigtym z racji geometrii
“ukladu, dawka ta moze by¢ nawet dwukrotnie wigksza.

Gdyby z powoddéw sztucznych np. awaria w Czarnobylu
moc dawki promieniowania gamma w niskoradioaktyw-
nych obszarach Polski wzrosta do poziomu obserwowanego
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na granicie karkonoskim byloby to w $wietle istniejacych
norm uznane za znaczace skazenie. Nalezy podkresli¢, ze
normy dotyczace niskich dawek promieniowania s przed-
miotem dyskusji 1 krytyki, ponadto brak dowodow na gorszy
stan zdrowia populacji zamieszkujacych obszary o podwyz-
szonej naturalnej radioaktywnoSci.

Znane z cytowane] literatury 1 stwierdzone w trakcie obec-
nych badan skazenie pierwiastkami promieniotworczymi
wywotane eksploatacja uranu w Sudetach jest znacznie mniej
istotne niz skazenia wywotane eksploatacja wegla kamienne-
go. W przypadku gémictwa wegla kamiennego, koncentracje
rownowazne%O uranu odpowiadajace stwierdzanym aktywno-
$ciom radu “°Ra wynosza: 8204, 1287, 539 ppm U w osadzie
wytracanym z wody osadnikow kopalnianych, w mutach den-
nych osadnikow kopalnianych i w materiale hatd kopalnianych
(Jablonska i in., 1996). Materialy te w przypadku nagromadze-
nia ich w warstwie dochodzacej do 0,5 m migzszosci sa w sta-
nie, z racji obecnosci radionuklidow szeregu uranowego i
torowego, generowac promieniowanie gamma o mocy dawki
odpowiednio 66724, 9812, 4820 nGy/h.
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