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WPLYW SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH
NA POLE NATURALNEGO PROMIENIOWANIA GAMMA

Pole naturalnego promieniowania gamma, zwigzane
z obecnoscia w przyrodzie izotopow rodzin U-238,
Th-232 oraz izotopu K-40, jest od dawna stosowane jako
zrodlo informacji w prospekcji geofizycznej. Awaria
w Czarnobylu zaklécita w sposob istotny — przy tym
zmienny zaréGwno w czasie, jak i przestrzeni — naturalny
poziom tego pola. Postawilo to pod znakiem zapytania,
przynajmniej w poczatkowym okresie ujawnienia sig
skutkéw awarii, mozliwos¢ dalszego bezkrytycznego sto-
sowania tej metody badawczej. Podstawowym celem
niniejszej pracy byla préba okreslenia wplywu obecnosci
radionuklidow, zwigzanych z awaria, na wyniki prac
prospekcyjnych metodg pomiar6w naturalnéj promienio-
tworczosci gamma.

Istnieje tez inny, by¢ moze réwnie wazny powéd, dla
ktorego analizy takie powinny by¢ w mozliwie najszer-
szym zakresie przeprowadzane. Katastrofa w Czarnobylu
ujawnita spoleczne zapotrzebowanie na rzeczows, kon-
. kretng informacj¢ na temat rzeczywistych zagrozen eko-
logicznych zaréwno dla Polski, jak i krajéw osciennych.

Skutki awarii w Czarnobylu zdecydowanie powigk-
szyly obawy spoleczenistwa wobec energetyki jadrowe;.
Podstawy spoleczne wobec niej, a szerzej — atomistyki,
ksztaltowane latami przez $rodki masowego przekazu,
wyznaczane dotychczas gléwnie przez syndrom Hiroszi-
my, zostaly obecnie poglgbione przez syndrom Czarpo-
byla. Ranga tego problemu wykroczyla daleko poza
zagadnienia ekologiczno-ekonomiczne, stajac sie¢ w wielu
krajach, w tym réwniez w Polsce, zagadnieniem politycz-
nym.

Niekiedy skrajnie emocjonalne postawy utrudniajg
Iub wrecz uniemozliwiaja podjecie racjonalnych dyskusji
na temat rzeczywistych zagrozeri ekologicziiych, ktore
niesie ze soba rozwdj energetyki jadrowej, rozpatrywa-
nych jednak w relacji do zagrozei powodowanych przez
inne Zrédta energii (w tym rowniez tzw. zrodta alternatyw-
ne).

Niski poziom wiedzy o atomistyce oraz energetyce
jadrowej (nie tylko w Polsce) jest, jak si¢ wydaje, pod-
stawowga przestanka niecheci lub nawet wrogosci wobec
niej. Parstwowa Agencja Atomistyki, jak i jej agendy,
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w przeciwienistwie do swoich odpowiednikéw w wielu
krajach europejskich, nie spelnila w sposéb wlasclwy
swojej roli, praktycznie nie przedstawiajac dotychczas (1)
takich informaciji.

Nieliczne, najczesciej nie publikowane wewnetrzne
raporty (2, 16) maja ogdlnie przyczynkowy, écile spe-
cjalistyczny charakter lub tez dotyczacy sytuacji w in-
nych krajach europejskich (6). Przedstawione w artykule
wyniki unikatowych pod wieloma wzgledami badan
eksperymentalnych wraz z przedstawiong dyslcus_m, byé
moze przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia omawia-

nych zagadnien.

GENEZA
NATURALNEGO PROMIENIOWANIA GAMMA

Naturalne promieniowanie gamma, a szerzej pole
naturalnego promieniowania jadrowego, zawsze towa-
rzyszylo i bedzie towarzyszy¢ wszystkim cialom we
wszechswiecie. Jest to naturalny skladnik realnie ist-
niejacej wokot nas przyrody. Jak wiadomo (5), samo
powstawanie pierwiastkéw bylo (i jest) wynikiem stop-
niowych reakcji syntez jadrowych pierwiastkow lzej-
szych, tworzacych pierwiastki cigzsze, poczynajac od
wodoru, a koriczac na transuranowcach. Pierwiastki az
do Fe-56 tworzone sa w wyniku egzotermicznych reakcji
syntezy, przebiegajacych w obrebie gwiazd. Aby powstaiy
pierwiastki o liczbach masowych wigkszych niz 56, nie
wystarcza sily grawitacji wystgpujace w ,,normalnych”
gwiazdach. Proces ten jest mozliwy Jedyme w odniesieniu
do gwiazd bogatych w Fe w momencie, w ktérym staja si¢
one supernowymi. Powstaja wtedy warunki do syntezy
jader cigzkich pierwiastkéw, lacznie z uranem oraz —
prawdopodobnie — transuranowcami (sa to reakcje
endotermiczne!).

Utworzone w ten sposéb izotopy, poczynajac od
izotopéw olowiu, maja niestabilne jadra. Rozpad tych
Jqder Jest Zrédiem pronnemowama jadrowego, w tym
réwniez promieniowania gamma. To wiasnie promienio-
wanie obserwowané w przyrodzie nosi nazwe naturalnego
promieniowania gamma. Podstawowy udziat w tym pro-
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mieniowaniu maja niestabilne izotopy dwoch gléwnych
rodzin promieniotwérczych, tzn. U-238 oraz Th-232.

Poréwnywalng do nich ilo$¢ promieniowania gamma
- produkuje jedyny niestabilny izotop potasu K-40. Udgziat
pozostalych naturalnych emiteréw promieniowania gam-

ma (lacznie z izotopami rodziny U-235), ktorych jest
ponad 40, jest melstotny z praktycznego punktu widzenia
).

W wyniku rozpadéw o badz f U-238 oraz Th-232
powstaja kolejne izotopy tworzace rodziny tych izo-
topéw. W przypadku rodziny U-238 dominujacy udziat
W promieniowaniu ma izotop Bi-214, dla rodziny Th-232
okolo 85% kwantéw gamma emitowanych jest przez
TI-208. W sklad rodziny U-238 czy Th-232 wchodzg
izotopy réznych pierwiastkéw chemicznych. Réinice
wlasciwosci fizycznych, jak i chemicznych tych pierwia-
stkéw wplywaja na to, Ze ich rozklad czasowo-przestrzen-
ny w §rodowisku geologicznym jest zréznicowany.

Pomiary naturalnego promieniowania gamma sg
podstawowym typem badan stosowanych w geofizyce
jadrowej. Najpowszechniej sa one stosowane w sposéb
rutynowy w wariancie pomiaréw sumarycznego promie-
niowania gamma, wykonywanych w otworach wiert-
niczych (14, 15).

W pomiarach powxerzchmowych (naziemnych oraz
lotniczych) jest zazwyczaj stosowany spektrometryczny
wariant pomiaréw, w ktorym jest rejestrowane odpo-
wiednio promieniowanie izotopéw K-40 (tzw. kanat
»K™), Bi-214 (,,eU”) oraz T1-208 (,,eTh”). Na ogét w po-
miarach tych sg stosowane detektory scyntylacyjne ty-
pu Nal (T}), a przedmiotem obserwacji sa odpowiednio
linie energetyczne 1,415, 1, 764 oraz 2,614 MeV. Ponadto
jest zazwyczaj rejestrowana wielkos¢ sumarycznego pro-
mieniowania gamma (TC) dla calego uzytecznego zakresu
widma energetycznego. Szersze informacje na temat za-
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stosowar. omawianej metody badawczej moze czytelnik
znalez¢ we wczesniejszej pracy autora (14).

Na podstawie wieloletnich obserwacji wiadomo, ze
poziom naturalnego promiepiowania gamma nie zalezy
od wieku utwordéw, natomiast bardzo wyraZnie zalezy od
$rodowiska sedymentacji lub — w przypadku skat kry-
stalicznych — od ich rodzaju. Wiadomo powszechnie, ze
skaly ilaste maja wyzszy poziom promieniowania w sto-
sunku do skal niezailonych (14). Zakres zmiennosci
promieniowania dla utworéw pigtra osadowego siega od
ok. 1 uR/h do ponad 30 uR/h; dla utworéw krystalicz-
nych moze on sigga¢ ponad 100 uR/h.

Wedlug UNSCEAR (7), srednia swiatowa wartosé
mocy dozy promieniowania gamma dla utworéw przypo-
wierzchniowych wynosi 5,2 uR/h. Dla obszaru Polski jej
wartos$¢ jest zblizona do sSredniej swiatowe;j.

BADANIA W REJONIE SUDETOW

W polowie kwietnia 1986 r. na zlecenie Paristwowego
Instytutu- Geologicznego, Przedsiebiorstwo Badan Geo-
fizycznych rozpoczgto wykonywanie pomiaréw natural-
nego promieniowania na obszarze Rybnica Le$na—
Grzmigca (na S od Walbrzycha). Geologicznym celem
badan bylo okreslenie stref wystgpowania mineralizaciji
uranowej-w obrgbie utworéw najwyzszego karbonu (9).

. Pod wzgledem poziomu naturalnego promieniowania

gamma, obszar badad wykazywatl niskg badz $rednia jego
warto$¢, mieszczacy si¢ (z wylaczeniem stref anomainych)
w przedziale 1,5—6 uR/h.

Pomiary byly wykonywane spektometrem scyntyla-
cyjnym kanadyjskiej firmy Exploranium model DISA
400A, wyposazonym w krysztat Nal (TI) o wymiarach
3x 3 cale. Rejestracje promieniowania prowadzono na
liniach profilowych w sposdb punktowy na wysokosci 1,5

llod¢ emitowanych skazers

‘1__[—]——‘ fwa AA.Abagiana, 1988/

Poczatek awarii
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KWIECIEN MAJ
Ryc. 1. Zmiany mocy dawki ekspozycyjnef promieniowania gam-
ma na terenowym punkcie bazowym oraz w pomieszczeniu miesz-
kalnym w rejonie Rybnica Lesna—Grzmigca w okresie kwie-
cieti—pazdziernik 1986 r. Przedstawiono rownie? intensywnosé
emisji skazeri promieniotworczych przez reaktor w elektrowni
czarnobylskiej w okresie trwania awarii
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Fig. 1. Gamma radiation dose rate at the base field station and

insite the hous in area of Rybuica Lesna— Grzmiqca on April—

October 1986. The intensity of emission of radionuclides from the
Chernobyl nuclear plant reactor is also shown



m. Odleglosé miedzy punktami pomiarowymi wynosila
10 m, a odleglos¢ miedzy profilami 100 m; powierzchnia
obszaru wykonywanych badan wynosita ok. 11 km kw.
Ze strony Paristwowego Instytutu Geologicznego w oma-
wianych badaniach uczestniczyla, poza autorem artyku-
v, réwniez mgr Barbara Dgbrowska. .

W dniu 26 kwietnia 1986 r. nastapila awaria reaktora
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Do tego czasu
wykonano pomiary na 14 liniach profilowych w 3015
punktach pomiarowych, co stanowilo okoto 1/3 pierwo-
tnie zamierzonych prac. Dla celéw standaryzacyjnych,
zgodnie z przyjeta metodyka prac, prowadzono réwniez
w sposOb systematyczny pomiary na terenowym punkcie
bazowym. Pojawienie si¢ bardzo silnego skazenia tia
promieniowania gamma wplynelo na koniecznosé przer-
wania badad (w poczatkowym okresie — niestety — nie
prowadzono systematycznych obserwaciji wielkosci pro-
mieniowania). Nie znany poczatkowo skiad izotopowy
skazen, a takze prognozy co do dalszego charakteru, jak
iczasu trwania emisji skazen przez reaktor w Czarnobylu,
postawilo pod znakiem zapytania mozliwo$é¢ kontynuacji
badai realizujacych ich geologiczne zadania.

W celu obserwacji zmian w czasie mocy dawki
ekspozycyjnej, od dnia 7 maja podjeto systematyczne
pomiary na punkcie bazowym, a od 20 maja — réwniez

na dwéch wybranych profilach (or 13 i 14), na ktérych

@ pomiary 15.04.86 (T+o)
@ pomiary 20.0586
@ pomiary 18.06.86
® pomiary 3.07.86
® pomiary 17.07.86

[uR/h]
Profil 13

byly wykonane pomiary tla bezposrednio przed awaria
w Czarnobylu (ryc. 1—3). Pod wieloma wzgledami wyniki
tych obserwacji maja unikatowa wartosé, przede wszyst-
kim ze wzgledu na ich czasowo-przestrzenny charakter
oraz stosunkowo znaczng liczb¢ punktéw pomiarowych
uwiarygodniajacych w sposob istotny wyniki badan.
Niezaleznie od prac profilowych, podjgto réwniez bada-
nia eksperymentalne, majace na celu okreslenie pomiaro-
wej mozliwosci wyeliminowania wplywu skazenn przy
okreslaniu koncentracji naturalnych izotopéw w war-
stwie przypowierzchniowej (9). ,

Na ryc. 1 przedstawiono zmiany mocy dawki eks-
pozycyjnej promieniowania gamma, rejestrowane w
punkcie bazowym bezposrednio przed awarig oraz po
dotarciu skazeri na obszar bada. W dniu podjecia
obserwacji, tzn. 7 maja 1986 r., w punkcie bazowym moc
dawki ekspozycyjnej dla zakresu energii 0,4—3,0 MeV
przekraczata ponad 7-krotnie poziom tla. Poziom natu-
ralnego tla gamma dla omawianego punktu wynosil ok.
6,7 uR/h. Wymienione badania prowadzono systema-
tycznie az do 16 pazdziernika.1986 r. Na ryc. 2 przed-
stawiono wyniki pomiaréw mocy dawki ekspozycyjnej w
punktach terenowych wzdluz wspomnianych wczesniej
profiléw nr 13 i 14, zarejstrowanych zaréwno przed
awarig, jak i w okreslonych interwatach czasowych juz po
dotarciu skaZeri na obszar badan.

® pomiary 6.08.86
@ pomiary 2108.86

® pomiary 16.09.86
@ pomiary 17.10.86
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Ryc. 2. Wyniki polowych rejestracji mocy dawki ekspozycyjnej na
profilach 13 i 14 przed oraz po awarii
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Fig. 2. Results of the field measuzements of the gamma radiation
dose rate at profile no 13 and 14 before and after the accident
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. kalnych. Warto przy tym zauwazy¢, ze poziom promie- -

{uR/h]

Poziom promieniowania na wspomnianych profilach
w chwili podjecia obserwacii, tj. w dniu 20 maja, prze-
kraczat poziom tla od 5 do 12 razy. W obszarze energii
kanahu , K" (1,36 —1,56 MeV) oraz ,,U” (1,66 — 1,86 MeV)
poziom promieniowania byl ok. 2-krotnie wyzszy od
wartosci rejestrowanych przed awaria. Jak si¢ poZniej
okazalo (tab.), na poziom promieniowania w tym zakresie

.energii mial wplyw giéwnie La-140. Kanat ,Th”

(2,42—2,82 MeV) praktycznie nie wykazywal zauwazal-
nych zaburzed. Ograniczona objgtosé artykulu nie po-
zwala na przedstawienie calosci omawianych wynikéw
(materiaty do wgladu u autora),

W polowie czerwca 1986 r. promieniowanie w kana-
lach spektrometrycznych powrdcilo praktycznie do stanu
sprzed awarii. Umozliwilo to podjecie dalszych badan na
pozostalej czgdci obszaru, realizujacych geologlczny cel
wykonywanych prac. Ze wzgledu na utrzymywanie sie
silnego zaburzenia tia w terenowym punkcie bazowym,

jako dodatkowy punkt bazowy przyjeto punkt zlokalizo-

wany w pomleszczemu mieszkalnym, w jednym z budyn-
kéw znajdujacych sig na obszarze objgtym badaniami.

Systematyczne obserwacje poziomu promieniowania .

w tym punkcie, podjete od dnia 3 lipca 1986 r. (vide ryc. 1),
wykazaly stala jego wartosé, sugerujac tym samym brak
mierzalnych oznak skazen. Oznacza to, ze opad radioak-
tywny praktycznie nie przenikat do pomieszczeri miesz-

niowania w tym pomieszczeniu (8,7 uR/h), byl prawie
dwukrotnie wyzszy od sredniego poziomu tfa na profilach
terenowych.

Najwyzszy poziom skazen na profilach byl zwigzany -

Z obnizeniami morfologlcznyml Bardzo wyrazny wplyw
na wielkos$é promieniowania miaty zablegl agrotechmcz—
ne (orka, bronowanie; wykopki itp.), zmieniajac w sposob
istotny jego wysokos$¢ (vide ryc. 2). Szczegllnie ciekawy
przypadek wystepuje tutaj w interwale 730—870 m na
profilu 13. Pierwsze prace polowe byly tu prawdopodob-
nie prowadzone jeszcze.w okresic deponowania opadu
radioaktywnego, a wigc przed 7 maja 1986 r. Kolejne
prace polowe (wykopki ziemniakéw), wykonywane
w okresie jesiennym miedzy 16 wrzeénia a 17 pazdzier-
nika, doprowadzity do niemal calkowitego wyeliminowa-
nia promieniowania zwiazanego ze skazeniami.

Na ryc. 3 przedstawiono moce dawki promlemowama
gamma izotopéw opadu radloaktywnego rejestrowane
na profilu 13 w okresie podjgcia oraz zakoriczenia badad
terenowych, a takze wielkosé tia oraz morfologlq badane-
go* proﬁlu Jak juz wezesniej wspomniano, najwigkszy
pomom skazen byl zwigzany z obniZzeniami morfologlcz-
nym:, co mozna wyjasnié ich grawitacyjnym przemwsz—
czaniem si¢ wraz z wodami opadowymi.

Profil 13

T m T T

T*sﬁr.

unl.smsci%

Rye. 3. Skladowe promieniowania gamma na profilu 13 oraz jego
morfologia

Fig. 3. Components of the gamma radiation measured at profile no
13 and its morphology
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SKLAD IZOTOPOWY SKAZEN

W zwigzku z brakiem danych z obszaru Polski,
dotyczacych zaréwno skladu izotopowego opadu radio-
aktywnego, jak i ich wzglednych zawartosci, pizyjeto ze
odpowiada on danym opublikowanym w pracy H. Mel-
leandera (12), odnoszacym si¢ do obszaru Szwecji. W ta-
beli przedstawiono informacje dotyczace sktadu izotopo-
wego, wzglednych zawartosci izotopdw unormowanych
do izotopu Cs-134, energie promieniowania gamma oraz
potokresy rozpadu.

.RADIONUKLIDY SKAZEN
PROMIENIOTWORCZYCH (wg 12)
Wzgledna | Energia pro- P
Nuklid zawartosé mlem%wama l:ghﬁfls
(Cs-134=10) |  (keV) zp
Zr 95 0,03 724,756 65 dni
Nb-95 - 0,04 765 35 dni
Mo-99 0,06 740 67 godz.
Ru-103 0,54 497 40 dni
‘| Ru-106 0,43 512 368 dni
I -131 4,83 364 8 dni
Te -132 1,07 230 78 godz.
Cs -134 1,00 605,795 2 fata
Cs -137 1,64 662 30 lat
Ba -140 0,89 537 13 dni
La -140 0,91 1596, 820 40 godz.
Ce -141 0,07 145 33 dni
Ce -144 012 134 284 dni

Powyzsze dane dotycza wzglgdnego skladu izotopo- .
wego skazeri zdeponowanych na powierzchni ziemi, okre-
§lonego 13 dnia od momentu awarii elektrowni w Czarno-
bylu. Z oczywistych wzgledéw powyzsze dane maja dla
prowadzonych tu rozwazan jedynie przyblizony charak-
ter. Wazna i praktycznie niemozliwa do jednoznacznego
rozstrzygnigcia kwestia jest zagadnienie rzeczywistego
czasu zdeponowania opadu, a takze odpow1edz na pyta-
nie, czy byl to proces jednorazowy, czy tez majacy kilka
faz przebiegajacych w réznych okresach. Istnieje niewat-
pliwy zwiazek opadu pylow radloaktywnych z opadaml
deszczu (16). Kilkudniowy i przy tym zmienny w czasie
pod wzgledem intensywnosci proces emisji skazeni przez
plongcy reaktor (ryc. 1), a takze zmiennosé warunkéw
atmosferycznych nad obszarami, nad ktorymi przemiesz-
czaly si¢ skaZenia, nie pozwalaja na dokladne okreslenie
czasu i charakteru depozycji skazefi na badanym ob-
szarze. Wedlug danych pochodzacych z laboratorium
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA),
znajdujacego sig w Seiberdorfie w poblizu Wiednia, -
maksimum opadu nastgpilo migdzy 5 a 8 dniem od
momentu awarii w Czarnobylu (13).

ANALIZA ZMIAN CZASOWYCH
POZIOMU SKAZEN

Prosta ekstrapolacja wynikéw pomiar6w na omawia-
nych profilach wskazuje, Ze dla dnia 4 maja 1986 r. moc
dawki ekspozycyjnej mogla siggaé od 150do 200 uR/h, co
stanowilo od 40 do 50-krotnego przekroczenia poziomu
naturalnego ta na badanych profilach. Znajomosé skladu
izotopowego skazenn pozwala na okreélenie przebiegu
Zmian w czasie sumarycznej intensywnosci promieniowa-
nia gamma, jak réwniez udzialu poszczegdlnych izo-
topow w tym promieniowaniu. W okresie poczatkowym
podstawowy udzial w promieniowaniu miat — jak wiado-
mo — izotop J-131. W pézniejszym okresie wielkoéé



promieniowania byla zalezna gléwnie od dwdch pod-
stawowych izotopéw dlugozyciowych opadu radipak-
tywnego, tj. Cs-137 oraz Cs-134 (ryc. 4a). Latwo zauwa-
zyé, ze juz po 150 — 200 dniach od momentu zdeponowania
opaduy, udzat tych dwoch izotopdéw w promieniowaniu
gamma stat si¢ dominujacy. Po okolo 2 latach udziat
Cs-137 stanowil ok. 75% promieniowania, a po 4 latach
powyZej 90%. Na ryc. 4b plzedstawmno porowname
Zmian sumarycznej intensywnosci promieniowania gam-
ma izotop6éw skazeni z wynikami omowionych wczesniej
pomiaréw polowych uzyskanych na profilach. Normo-
wanie wynikow przeprowadzono dla 13 dnia, liczac od
poczatku awarii, tzn. dla okresu ich prawdopodobnego
zdeponowania.

Przedstawione punkty eksperymentalne reprezentuja
wartosci pomiaréw promieniowania gamma skaZeri,
usrednione odpowiednio ‘dla profilu 13 i 14. Wartosci
cksperymentalne sa wyraznie nizsze w stosunku do
wartosci okreslanych teoretycznie. Niezgodnosé ta jest
niewatpliwie zwigzana z przemieszczaniem si¢ izotopow
skazen w glab gleby. Przemieszczanie to moZe byé
Zwigzane zar6wno z opisanymi wezesniej zabiegami agro-
technicznymi, jak i naturalnym procesem transportu

[%]100 e

izotopow, zwigzanym z opadami deszczu. Poléwkowa
grubo$é osrodka*, w tym przypadku gleby, wynosi od
4 do 6 cm. Dla porownania mozna podaé, ze dla
powietrza wynosi ona, w zaleznosci od energii kwantow
gamma, od 80 do 120 m (4). Z przed_stawionych danych
wynika, ze po 100 dniach od awarii na wielkos$¢ mocy
dawki ekspozycy_]nej wigkszy wplyw miat proces przemie-
szczania si¢ izotopéw cezu w glebie, anizeli proces
rozpadu promieniotworczego.

Maksymalna prognozowana wielkos¢ mocy dawki,
zwigzanej ze skazeniami dla badanych punktéw pomiaro-
wych dla polowy 1990 1., mozna oszacowac na'6—7 uR/h.
Rzeczymsta jego me]koéc, ze wzglgdu na wspommane
wczesme} procesy przemieszczania si¢ Cs-137, moze byé
znacznie nizsza. Przyjmujac wspoélczynnik przehczemo-
wy, okreslony przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radlologlcznej (8) migdzy jednostkami mocy dawki eks-
pozycyjne] a aktywnosclq Cs-137(1 uR/h—6kBq/mkw.),
mozna - oszacowaé, ze poziom skazen tym izotopem

- * Poléwkowa grubos¢ oérodka jest migzszoscia osrodka, po
pmejéclu ktérego nastgpuje zmniejszenie strumienia kwantow
gamma o polowe.
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Ryc. 4a. Udzial izotopéw Cs-137, Cs-134 oraz pozostalych

izotopow skazen w sumarycznym promieniowaniu gamma w funk-

¢ji czasu. Wartosci unormowano do aktywnosci izotopow ist-

nigjqcej w 13 dni od poczqtku awarii. 4b. Poréwnanie zmian

w funkcji czasu aktywnosci izotopow skazer okreslonej teoretycz-

nie = wartoSciami eksperymentainymi uzyskanymi na profilach 13
oraz 14

Fig. 4a. Participation of cesium-134, cesium-137 and the other

elements of the radioactive contamination in total gamma activity

versus time. The results are normalized to total activity of the all

radioelements 13 days after the accident. Fig. 4b. Comparison of

the activity of the radioelements of fallout predicted theoreticaly
with experimental data from the profile no 13 and 14
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w momencie zdeponowania opadu zawieral si¢ w prze-
dziale 25 —40 kBq/m kw. Dla punktu bazowego wynosit
on ok. 25 kBg/m kw. Sa to wielkosci porownywalne do
skazen stwierdzonych w Szwecji (ryc. 5).

MAPA SKAZEN DLA OBSZARU POLSKI

Prace majace za zadanie okreSlenic mapy skazeri dla
obszaru Polski s3 prowadzone w CLOR. Materialem
wyjéciowym sa dane pochodzace z obserwacji prowadzo-
nych w ok. 320 stacjach meteorologicznych z obszaru
Polski. Z nie opublikowanych dotychczas danych wynika
(8), ze stwierdzony stopieni skazenn wykazuje duze zréi-
nicowanie przestrzenne, zawierajace si¢ w przedziale od
1 do ponad 80 kBq/m kw. (odpowiada to mocom dawek
0,1 —13 uR/h). Pélnocno-zachodnia czgéé Polski jest
praktycznie catkowicie pozbawiona skazeri (1—3 kBq/m
kw.). Obszarami o relatywnie najwigkszym stopniu ska-
Zen sg poludniowe rejony kraju, w tym przede wszystkim
obszary gorskie. Rejonem o najwigkszym stopniu skazert
jest poludniowo-wschodnia czgsé Kotliny Klodzkiej wraz
z czgécia Opolszezyzny. Zawartosé Cs-137 zawiera sig tu
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Ryc. 5. Skazenia obszaru Szwecji izotopem Cs-137, okreslone
badaniami aerospektrometrycznymi (12)

Fig. 5. Map of the distribution of the cesium-137 in Sweden as

a result of fallout from the nuclear accident. The map is based on
aerospectrometric measurements
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Cs-137 IkBg/m?)

na ogo6t w przedziale od 50 do 60 kBq/m, z maksymalng
wartoécia ponad 80 kBq/m, stwierdzona w okolicach
la

Strefa o wyraznie podwyzszonym stopniu skazen
(40—50 kBg/m kw.) wystgpuje réwniez na poludniowy
wschod od Warszawy w kierunku granicy ze Zwigzkiem
Radzieckim. W wynikach tych badan nie znajduje nato-
miast potwierdzenia szeroko rozpropagowana przez sro-
dki masowego przekazu informacja o rzekomo wysokim
stopniu skazen péinocno-wschodnich rejonéw Polski.

Oméwione wezesniej wyniki badan z rejonu Rybnica
Lesna —Grzmigca potwierdzaja stosunkowo wysoki sto-
pien skazeni obszaréw gorskich, sygnalizowany ta mapa, -
w tym przypadku — Sudetéw. '

Rzadka siatka punktéw obserwacji, stosowana przez
CLOR (1 punkt na ok. 1000 km kw.) pozwala — na co

" warto zwréci¢ uwage — jedynie na uzyskanie bardzo

zgeneralizowanej informacji na temat rozkladu pola
promieniowania gammia na obszarze Polski. Niemniej na
podstawie calosci uzyskanych wynikéw mozna z duzym
prawdopodobieristwem stwierdzié, ze skladowa promie-
niowania gamma zwigzana ze skazeniami jest na obszarze
Polski mniejsza lub zblizona do skladowej naturalnej
promieniowania. Jedynie w niewielkiej liczbie punktéw
mozna si¢ spodziewaé przekroczenia jej wartosci. Wspom-

‘niana mapa (?) bedzie prawdopodobnie opublikowana

w1991 r.

Na podstawie calosci wykonanych badafi mozna
uznaé, 7e z praktycznego punktu widzenia zagrozenie
radiologiczne, powodowane przez radionuklidy czarno-
bylskie na obszarach Polski, o relatywnie najwickszym
stopniu skazeri, ma — co najwyzej — wielkos¢ zblizong
do zagrozenia istniejacego ze strony naturalnego tla
gamma. Dla wigkszej czesci obszaru Polski wplyw skia-
dowej promieniowania zwigzanej ze skazeniami jest zde-
cydowanie nizszy od udziatu naturalnego tla w sumarycz-
nym promieniowania gamma. Wielkos¢ tla jest na ogét
niska, a wiec i zagrozenie jest minimalne.

SKAZENIA NA OBSZARZE EUROPY

Praktycznie globalny charakter rozprzestrzenienia si¢
radionuklidéw czarnobylskich spowodowat podjecie ob-
serwacji poziomu skazert nie tylko w krajach europej-
skich, ale rowniez w wielu innych krajach swiata. Bez-
precedensowy charakter katastrofy, przede wszystkim ze
wzgledu na jej rozmiary, ujawnit nieprzygotowanie stuzb
ochrony radiologicznej w wigkszosci krajéw do opera-
tywnego i pelnego rozpoznania wielkosci skazert (11).
Wiekszos¢ wynikow badan, podobnie jak w Polsce, ma
charakter wskaZnikowy, a nie prognostyczny. Jest to
skutkiem nieprzystosowania wigkszosci stosowanych te-
chnik pomiarowych do masowych badasi prowadzonych
na duzych obszarach. '

Pozytywnym przykiadem wlasciwie wykonanych ba-
dart byly natomiast badania wykonane na obszarze
Szwecji (12). Dzigki niemal natychmiastowemu zastoso-
waniu do pomiarOw aparatur aerospektrometrycznych
wyspecjalizowanej firmy geofizycznej, w bardzo szybkim
tempiec dokonano pelnego rozpoznania skazer dla ob-
szaru calej Szwecji (12). Bedaca wynikiem tych pomiaréw,
przedstawiona na ryc. 5 mapa skazen Szwecji izotopem
Cs-137, zostala dostarczona do wszystkich gospodarstw
domowych w Szwecji juz w listopadzie 1986 1. (!). Réwniez
w kilku innych krajach europejskich, w kilka miesiecy lub
nawet kilka lat po awarii w Czarnobylu, wykonano
badania aerospektrometryczne. Badania takie przepro-



wadzpno m.in, w Finlandii, RFN, Bulgarii, na Bialorusi
oraz Ukrainie. ) _

Szczegolnie interesujaca i wazna jest mapa skazer dla
obszaru Bialorusi, opublikowana w marcu 1990 r. w co-
dziennej prasie bialoruskiej (ryc. 6). Nu omawianej ma-
‘pie widoczna jest zarOwno pierwsza ‘> podinocna fala
skazen, jak i fala poludniowo-zachodnia, z ktora jest
zwigzana wickszoS¢ skazen, jakie dotarly nad obszar
Polski. .

Wigkszosé skazen wykazuje bardzo duze zréznicowa-
nie przestrzenne. Odleglos¢ od zrédla emisji nie jest tu
czynnikiem decydujacym o stopniu skazen.. W odleglosci
kilkunastu bad? kilkudzesigciu kilometréw od znisz-
czonego reaktora w Czarnobylu koncentracja radionukli-
déw mogla byé nawet o dwa rzgdy wielkosci mniejsza
niz w odleglosci 300 km! Jest to interesujacy przy-
czynek do dyskusji dotyczacych lokalizacji elektrowni
jadrowych w Polsce.

Na ryc. 7 przedstawiono lokalizacje elektrowni ja-
drowych w Europie z podzialem na typ stosowanych
reaktoréw, a takze udziat energetyki jadrowej w danym
kraju w produkcji energii elektrycznej. Polska jest jednym
z nielicznych krajow europejskich, w ktorych energetyka
jadrowa dotychczas nie jest stosowana. Przy istniejacej
liczbie dzialajacych reaktoréw jadrowych w Europie,
naiwne byloby sadzenie, Ze skutki ewentualnych awarii
jadrowych ominelyby nasz kraj! Austria, majaca od wielu
lat nigdy nie uruchomiong — ze wzgledu na protesty
spoleczne — elektrowni¢ jadrowa, wskutek awarii w Czar-
nobylu, zostala skazona w stopniu niemal najsilniejszym
w Europie!

W koricu 1989 r. pracowalo na kuli Ziemskiej 439

‘blokéw jadrowych o 1acznej mocy 319 tys. MW, dostar-

czajac facznie 17% Swiatowej produkgcii energii elektrycz-
nej (3). Wediug ocen IAEA (11), pod wzgledem stopnia
skazen Polska jest uznawana za kraj o stosunkowo niskiej
ich wielkosci, zajmujagc wsréd krajéw europejskich 13
miejsce. Wyprzedzaja nas pod tym wzgledem kolejno:
ZSRR, Rumunia, Austria, Szwajcaria, Jugostawia, Fin-
landia, Grecja, Szwecja, RFN, Bulgaria, Czechoslowacja
oraz NRD.

WNIOSKI

Awaria reaktora w Czarnobylu zaburzala w sposéb
zauwazalny i dlugotrwaly pole naturalnego promienio-
wania gamma na obszarze Polski. Wielkosé zaburzeti
tego pola wykazuje znaczne zréznicowanie przestrzenne,
bedace wynikiem wplywn zmiennych czynnikéw atmo-
sferycznych, istniejacych w okresie emisji radionuklidéw
przez plongcy reaktor. Skazenia sa obecnie praktycznie
zwigzane wylaczaie z izotopem Cs-137, emitujagcym pro-
mieniowanie gamma o entrgii 0,662 MeV z pélokresem
rozpadu 30 lat. Badania spektrometryczne wykonane
w rejonie Sudetéw wykazaly obecnosé skazeti o aktywno-
sci w przedziale 25—40 kBq/m kw. SkaZenia te sg teraz
zrédiem promieniowania gamma o wielkosci nizszej lub
zblizonej do promieniowania emitowanego przez natu-
ralne izotopy promieniotwdrcze, znajdujace si¢ w war-
stwach przypowierzchniowych. Badania wykazaly, 7
zabiegi agrotechniczne bardzo zdecydowanie zmniejszaja

POLSKA
r
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Ryc. 6. Mapa skazeri promieniotwdrczych Bialorusi w paZdzier-
niku 1989 r., opracowana na podstawie badan aerospektrome-
trycznych (postaé mapy zostala zmodyfikowana)

Fig. 6. Contamination map of cesium-137 of the Byelorussia area
on October 1989 (modificated). The map is based on aerospectro~
melric measurements
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Ryc. 7. Lokalizacja elekfrowni jqdrowych w Europie, z za-
znaczgniem typu reaktora
Fig. 7. Nuclear power plants in Europe
Rodzaj elektrowni: 1 — wodno-wodny (gazowy), 2 — grafitowo-
-wodny, 3 — grafitowo-wodny (typ czarnobylski), 4 — powielaja- "Type of reactors: 1 — presuridized-water, 2 — graphit-water, 3 —
cy, 5 — torowy, 6 — udziat w produkcji ehergii elektr. graphit-water (Chernobyl type), 4 — fast breeder, 5 — thorium,
w % (CIE/89) 6 — electricity production from nuclear plants
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koncentracje skazeh w wymienionej warstwie, a tym
samym réwniez poziom promieniowania gamma emito-
wanego przez radionuklidy czarnobylskie.

Zagrozenie radiologiczne, wnoszone przez skazenia
promlemotworcze, na obszarze Polski jest zblizone lub
nizsze od zagroZenia 1stn1ejacego ze strony naturalnego

tla gamma.
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- SUMMARY

The main sources of natural gamma radiation are the
decay products of the uranium-238, thorium-232 decay
series, and element potasium-40. The gamma emission of
these radionuclides has been used in geophysical pro-
specting methods for many years.

The reactor accident at the Chernobyl nuclear plant
substantially disturbed natural background radiation for
many years. The spatial distribution of contamination
materials was a results of the meteorological conditions
during and after the passage of the radioactive clouds.
One of the main tasks of the spectrometric — gamma
measurements undertaken in 1986 in the area of the Su-
dety Mts was to determine the influence of these radio-
logical contaminations on results of gamma-ray prospect-
ing methods.

The Chernobyl accident seriously increased people’s
fears of nuclear energy, both in Poland and in other
coutries. The full information on consequences of this
accident is necessary for the people of all over the world.

The results of measurements showed that the radioac-
tive contamination of cesium-137 for the investigated area
was of 25—40 kBq/sq m. The radioelements of con-
tamination produce gamma radiation far lower or, in
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some cases, at a level comparable to natural background
radiation. The results of these investigations show that
agricultural activity seriously diminishes the level of this
part of observed gamma radiation.

PE3IOME

Ilone ecTeCTBEHHOTO raMMa-W3JIy4CHHS CBA3aHHOC
¢ IPHCYTCTBEEM B IPHPOIE H30TONOB ceMeiicTBa U-238,
Th-232, a Taxxe K-40 mcnons3yeTcs yxe JaBHO B Kade-
CTBE HCTOYHHEA HH(pOpPMAIEE B reodm3mdeckod mpo-
cmexnpH. ABapHi silepHOTO peakTopa B YeproGbuie
HAPYIIHJIA B 3HAYATE/IHHOM CTEIEHHA H HA JIOJTO€ BpeM#A

noN¢ ECTCCTBCHHOIO raMMa-H3JIyaCHH A, oﬁycuo':moe :

reoyioraveckamMi (paxTopami. Bermumpa BHapynieEns
3TOrO TOJIA BHIKA3EIBAET 3HAYATEJIEHYIO IPOCTPAHCTBEH-
Hy10 madypepeHIEANEIO, BRI3BAHAYIO IIaBHEIM 06pa3oM
HM3MEHYHBOCTBIO aTMOC(EPHBIX YCIOBHI, CYIECTBYIO-
HIMX BO BpEMsi HEPEMEIAHUS H OCAXKICHAA PaTHOAKTHB-
Hol mEU™. .

Onnoit A3 OCHOBHBIX HeJieli B3MEPHTEILHEX paboT,

npoBezieHHBIX B 1986 1. B patione Cyner 6siio ompene-
JicHWe BJMAHAS HPHECYTCTBHES DAJHOHYEIHAOB CBA33H-

_HBIX C aBapweif, Ha pe3yJbTaThl pa3sBefOYHEIX pabot,

IIPOBOAMMEIX METOJIOM I'aMMAa-CHIEKTPOMETPHH.

ITocnencreus aBapud B UepHOOBLIEC BH3BAIH 3HAYH-
TEJIbHOE yBe/HYeHAe GOA3HA OBINECTBa mepes SuepHOi
3HEpreTHKoH, Oo0HApyXHWBas ONHOBPEMEHHO OOJILIIOE
3aTpe6oBaHUe HA AEJIOBYIO, KOHKPETHYIO HEGOPMAIIAIO
B 00J1aCTH AeHCTBHTEIHHEBIX PaIROJIOTHIECKHX OMACHO-
cred kak mud Ilonpm|, Tak B [ COCEOHAX CTpaH,
KOTOpHIE BEI3BANA 3Ta Oecmpene/ieHTHaA KaTacTpoda.

IlpoBeneHHERe HCCIENOBABAA BHIKA3AJH IIPHCYT-
CTBHE HA M3y9acMO# TEPPHTODHH 3arpsA3HCHHE H30TO-
nom CS-137 ¢ akTHBHOCTsIMH B mpenesax 25 — 40 kBbx/m>.
OTH 3arpa3AcHAS ABJIAIOTCA B HACTOSMIIEE BPeMs HCTOY-
HAKOM 60Jiee HE3KOro raMMa-H3JIy9eHus, Kl GIII3K0ro
K TaMMa-H3JTy9CHHIO ecTecTBeHHOro (oma. Jfoxaszaso,
9T0 arpOTEXHHYECKHE HPONEAYPHl YMEHBIDAIOT 3HAYH-
TENHHO YPOBCHD H3JTyUeHHA SMATHPOBAHHOI'O PANHOHY-
KJIIHAaMHE 3arpA3HCHAN.
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