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SUMMARY

INTRODUCTION

Studies on gamma-ray spectrometry covering the territory of Poland have been started
in 1989 by the Polish Geological Institute under the national programme entitled "Protection
of the Lithosphere". The main purposes of this survey are:

— mapping of the cesium pollution after the Chernobyl accident;

— compilation of individual radioelements distribution maps which are necessary to. pre-
pare the radon risk maps and to calculate effective dose equivalent;

— estimation of the pollution of the recent river sediments by U and Ra, as the result of
dropping of polluted mine-waters from the coal mines of the Upper Silesia Coal Basin.

WORK METHODOLOGY

The accident at the nuclear plant in Chernobyl, disturbed very significantly the terres-
trial gamma-ray over radiation a big area of Europe.

The spectrometric survey conducted by the Polish Geological Institute in 1986 in the
Sudetes directly before as well as after the Chernobyl accident, delivered very interesting and
unique at the European scale experimental data (J. Szewczyk, 1990). In the few years period
between the accident and the beginning of the field works, the number of radionuclides has
decreased from several tens present in the fallout jyst after the accident, to only two mainly:
ikl (T1/2=30 years) and ey (T1/2=2 years). Also their spatial distribution has been
changed from the surface distribution observed after the accident, to the spatial distribution
showing relation from various factors: type of soil, soil permeability and type of vegetation.

The results of the above mentioned field works have been used among others to work
out the effective methodology of determination of in situ total concentration of Cs isotopes.
This method determines the gamma radiation dose rate related to the above mentioned ra-
dionuclides expressed as the difference between the measured total dose rate and the total
dose rate from the natural gamma radiation emitters. Concentration of the latter is determi-
ned by the measurements covering for K, U and Th respectively the energy windows of: 1.46
MeV, 1.76 MeV and 2.62 MeV and higher than 0.56 MeV for total count window (TC). The
calibration coefficients have been determined using gamma-ray spectrometer at the calibra-
tion pads in Bratkovice near Pribram (Czech Republic).
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Cosmic background has been measured on the Zegrze lake, 100 m from the nearest

bank.

Calibration of a spectrometer with respect to Cs is more difficult due to a lack of possi-
bilities of creation spatial calibration standards meeting the field standards. Here the method
of approxiate calibration, based on point measurements, used by the Central Laboratory of

Radiological Protection was applied.
Concentration of the natural isotopes has been determined using the known formule:
Qi = Z aip X N?
where: Qi — percentage concentration for K, ppm concentration for U and Th for i — of
this isotope
ajp— calibration coefficients
Nf’ — count rate in energy windows

Concentration of cesium Qg isotopes has been determined using the formule:
Qs = Kgs x d (NT - NNAT)
where: K& — calibration factor determining relation between count rate from Cs and
their dose rate
d — calibration factor determining relation between 137Cs dose rate and its con-
centration in soils.Value of this factor depends from the depth of distribution of the radionuc-
lide in soil. In an interpretation process usually the average value characteristic for each type

of soil has been used:
NT, NNAT _ measured (NT) count rate in TC energy window and calculated

(NNAT) on the basis of concentration of natural radionuclides.
FIELD MEASUREMENTS

Measurements were made along N-S oriented profile lines spaced 15’ (about 17 km),
each 1 000 m. In the case of TC energy of the value higher than 5 500 counts/2 minutes, me-
asurements were made each 500 m in order to recognize the anomalies more precisely. Mea-
surements were also made each 500 m or even less in the places of intersection of the profile
lines with the Odra and Vistula river valleys so, that at least 1 measurement point was loca-
ted on the flood- or over—flood terrace. The purpose of such procedure was to collect data
on pollution of the river sediments with radioactive elements transported by the mine-waters.

Measurements were made using a hand held type gamma-ray spectrometer, model
GS-256 produced by "Geofizyka" Brno with 3"x3" Na (TI) detector. Two minute time of mea-
surement was used. The detector was placed 1.5 m above the terrain in order to eliminate

the influence of the tarrain geometry.
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The field works were carried out in the period from June till December, 1992. Out of
20 000 measurements made during this period, 19 528 was used for the map compilation.

Data was collected in the DBase system. For the map compilation the Surfer computer
programme and GIS Arc/Info system were applied. Calculations were made using the
SPSS/PC statistical system.

RESULTS OF INVESTIGATIONS
GAMMA DOSE RATE MAP

Gamma dose rate is the compilation of gamma radiation related to the natural radionu-
clides of: uranium 28U, thorium %*2Th and potassium 40K and artificial isotopes of cesium
137+134¢s introduced into the environment and considered as elements polluting the enviro-
nment.

The average gamma dose rate for Poland reaches 34.2 nGy/h however it is varying
from 23.3 nGy/h for the Zielona Gora voivodship (W Poland) to 62.25 nGy/h for Watbrzych
voivodship (SE Poland).

The highest gamma radiation has been noted in S Poland (The Sudetes and Carpat-
hians regions) as well as in the Holy Cross Mountains and Lublin area. The central and nort-
hern part of the country is characterised by the low total gamma dose rate exept for some
small areas in the region of Mazury and Suwatki. Such distribution of the gamma dose rate is
related to the geological surface image of Poland. It has been changed only on a small part
of the territory after the Chernobyl accident.

The highest values of the gamma dose rate — over 70 nGy/h has been observed in the
Sudetes and is related to the presence on the land surface of rocks containing higher concen-
tration of natural radionuclides presented by: granitoides, gneisses and crystalline schists in
Karkonosze and Izery Mits, sedimentary (shales and sandstones) and vulcanic rocks (ryolites)
of Permian and Carboniferous in the Intra—Sudetic Depression, Precambrian metamorphic
and magmatic rocks in Ziote G6ry and Snieznik Massif. Several small uranium deposits and
few—tens of indices of uranium and thorium mineralization are known from this area. High
values of gamma dose rate in western part of Opole region (SE Poland) is related to the
post—Chernobyl pollution.

Another area characterized by the relatively high values of gamma dose rate — over 40
nGy/h is the region of Carpathians. This high value is related to the occurrence on the surfa-
ce of the flysch sediments represented by silt shales and fine—grained sandstones.

The gamma dose rate varying from 40 to 70 nGy/h has been also noted from the Lublin
area (SE Poland) and from the Holy Cross Mountains. In the Lublin area it is related to Cre-
taceous sediments and Quaternary loess cover. In the Holy Cross Mountains high gam-
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ma dose rate has been noted from the outcrops of the Palaeozoic sediments overlying by a
with thin loess cover i the eastern part of the region.

Middle and northern part of Poland is characterized by relatively low values of the
gamma dose rate varying between 20 and 40 nGy/h. This area is covered with the Quaternary
sediments. The mosaic image of the gamma dose rate value corresponds in general to the va-
riable lithology. Due to the scale.of the map only big lithological units are presented. The lo-
west gamma dose rate values of 20 — 30 nGy/h have been recorded from the areas covered
with fluvioglacial and eolian sands. Among the river sediments highest gamma dose rate have
been described from the Vistula river sediments and can be related to the above mentioned
pollution of the waters by the mining industry of the Upper Silesia region.

Moraine uplands built of clays are characterized by gamma dose rate of 30 to 40 nGy/h
although in some places a higher dose rate of 60 nGy/h is noted from the boulder clay conta-
ining granitoids erratics in Mazury (Ketrzyn) and Suwatki (NE Poland) regions.

CESIUM POLLUTION MAP

During examination of the distribution of concentration of radioactive cesium isotopes
the following factors should be taken into consideration:

— the main part of Cs was introduced into the environment as the result of Chernobyl
accident in April and May, 1986,

— some amounts of Cs may be related to military nuclear bomb tests, carried mainly in
1959 — 1962,

— regional distribution of Cs fallout was depending from the meteorological canditions,
other environmental factors such as type of soil, seems to be less important.

Results of the field works indicate that more than 90% of the territory is characterized
by very low Cs concentration varying from 0 to 8 kBq/m2. The average Cs concentration cal-
culated for Poland is 4.67 kBq/m2 with standard variation of 5.51 kBq/mZ. Taking into consi-
deration the assumption, that the average value plus the value of 2 standard variations dete-
rmines the anomal concentration, 15 kBq/m2 isoline is considered as indicating the anomalies.

The highest Cs pollution was noted from SW Poland, from E part of the Fore-Sudetes
Monocline and from the Silesia Lowlands. These anomal concentrations are a part of zone
characterized by higher Cs pollution running in SW-NE direction from the Kiodzko Valley
area (Czech border) to the region of Warsaw. Three anomal areas can be distinguished wit-
hin this zone, mainly: Opole region (surface of 4 500 kmz), vicinity of Radomsko and vicinity
of Warsaw.
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The highest values of Cs pollution up to 96 kBq/m2 has been noted from the Opole re-
gion.

Smaller anomalies are also observed from:

—southern Poland - western Carpathians, Cs concentration up to 25 kBq/mz,

—small parts of the Sudetes, Cs concentration up to 25 kBq/mz,

— few anomal areas in eastern Poland, Cs concentration up to 70 kBq/mz, and their con-
tinuation in NW direction — an anomaly of Warsaw,

—separate Cs concentrations (15 kBq/mz) in Szczecin voivodship (NW Poland) and Elb-
lag voivodship (N Poland).

The statistical analysis of the data did not show any correlation between Cs concentra-
tion and the type of soil and vegetation cover. Therefore it can be stated, that the meteoro-
logical conditions played the main role in the distribution of Cs pollution in Poland. Statisti-
cal frequency distribution of Cs for separate voivodships characterized by higher Cs pollution
show strong perturbation, positive skewness and multi-modality what suggest the multi-phase
period of the deposition of pollutants. Unfortunatelly, lack of meteorological maps for the
period of 10 days after the accident does not allow to relate the meteorological elements to
the measured cesium concentration.
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WPROWADZENIE

Promieniowanie jonizujace zwigzane z wystepowaniem w przypowierzchniowej czesci
skorupy ziemskiej naturalnych radionuklidow szeregu uranowego, torowego i potasu, stanowi
50 — 70% dawki promieniowania oddzialujgcego na cztowieka. Znajomo$¢ mocy dawki cal-
kowitej promieniowania gamma oraz koncentracji w skatach, glebach, wodach powierzch-
niowych i podziemnych naturalnych radionuklidéw, ich migracji w Srodowisku naturalnym
oraz ocena stopnia bezpo$redniego oddzialywania na cztowieka powinny by¢ podstawg do-
konywania ocen narazenia radiacyjnego ludnosci na dowolnym obszarze. Nalezy podkreslic,
ze lokalne warunki geologiczne i Srodowiskowe moga bardzo silnie wpltywac na rozmieszcze-
nie radionuklidéw. Przykladem tego jest radon, ktérego stgzenia w glebach i wodach ulegaja
gwattownym zmianom na przestrzeni dziesigtek lub setek metrow.

Takze dziatalno$é przemystowa moze zanieczyszcza¢ lokalnie (sktadowiska popiot6w
elektrowni) lub regionalnie §rodowisko naturalne pierwiastkami promieniotworczymi. W Pol-
sce przyktadem zanieczyszczeh regionalnych jest zrzut do ciekéw powierzchniowych wod do-
fowych, z kopalfi wegla na obszarze Goérnoslgskiego Zaglebia Weglowego, zawierajacych
podwyzszone koncentracje radu. Efekty obecno$ci radu w wodach Wisly notowane sg w
osadach taraséw zalewowych az po rejon Kozienic (R. Strzelecki i in. 1992).

Najbardziej efektywng metoda pomiaru mocy dawki promieniowania oraz koncentracji

izotopow oo 1 e v U1 potasu 40K na powierzchni terenu jest wykonanie polowych (in situ)
pomiaréw gamma-spektrometrycznych, o odpowiednim dla skali badan zaggszczeniu punk-

téw pomiarowych. Prowadzenie pomiar6w, jak ma to czesto miejsce, w bardzo rzadko i nie-
réwnomiernie rozmieszczonych stacjach pomiarowych, a nastgpnie ekstrapolacja tych wyni-
kéw na obszar setek kilometréw kwadratowych powoduje, ze mapy opracowane na takiej
podstawie zawieraja wiele niescistosci.

W Polsce nie sporzadzono dotychczas systematycznego zdjgcia gamma-spektrometry-
cznego, ktére swym zasiggiem objeloby obszar catego kraju. W ramach prac poszukiwawcz-
nych zt6z uranu Panstwowy Instytut Geologiczny wykonywat lokalne zdjgcia gamma-spek-
trometryczne metodg pomiaréw naziemnych, gtéwnie na obszarze Sudetéw. W latach sie-
demdziesigtych podjgto prébg wykonania lotniczego zdjecia gamma-spektrometrycznego
Polski. Jednakze z powodu probleméw technicznych zrealizowano jedynie profil prébny o
kierunku NE-SW pomigdzy Suwatkami a Kotling Ktodzka.

Katastrofa w elektrowni atomowej w Czarnobylu w kwietniu 1986 r. i skazenie obszaru
Polski dtugowiecznymi izotopami cezu spowodowaly podjgcie przez PIG staraf o wykonanie
zdjecia gamma-spektrometrycznego, ktére pozwolitoby na wykartowanie skazefi cezowych i
jednoczes$nie zbadanie rozkladu przestrzennego naturalnych izotopéw promieniotwérczych
uranu, toru i potasu. W 1989 r, w ramach programu Ochrona litosfery kierowanego.przez
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prof. dr hab. inz. Stefana Koztowskiego zatwierdzono temat " Mapa gamma-spektrometry-
czna Polski w skali 1 : 500 000", ktéry przewidywat wykonanie prac terenowych w wersji
pomiaréw naziemnych (zdjecie aerogamma-spektrometryczne z uwagi na koszty okazato sig
nierealne). Po przeprowadzeniu badan metodycznych, w 1992 roku wykonano pomiary tere-
nowe, a w roku 1993 pomiary kontrolne i opracowanie kameralne wynikéw, tgcznie z dru-
kiem map. Zrezygnowano z edycji mapy w skali 1 : 500 000, ze wzgledu na jej niepraktycz-
nos¢ i wysokie koszty druku (catos¢ sktada sie z 4 arkuszy), na korzy$¢ skali 1 : 750 000 (1
arkusz).

Prezentowane mapy stanowig Czg$¢ I serii map radioekologicznych, ktérych opraco-
wanie przewiduje Pafistwowy Instytut Geologiczny. W roku biezacym wydane zostang jeszcze
mapy koncentaracji naturalnych radionuklidéw: uranu, toru i potasu 40K, 'w roku 1994 mapa
prognoz wystepowania emanacji radonu ze §rodowiska geologicznego na obszarze Polski. W
latach nastepnych, w miar¢ rozwoju szczegbtowych badaii gamma-spektrometycznych i
emanacji radonowych z podioza geologicznego w wybranych obszarach kraju, np. aglomera-
cji gérnoslgskiej, wydawane beda kolejne mapy i opracowania radioekologiczne.

METODYKA PRAC

ZAYOZENIA MERYTORYCZNE

Pomiary pola naturalnego promieniowania gamma sg stosowane od kilku dziesigcioleci
w badaniach poszukiwawczych zt6z rud uranu. Od blisko 20 Iat wykorzystywany jest spek-
trometryczny wariant pomiarowy tej metody pozwalajacy na selektywne okreslenie in situ
stezen naturalnych emiteréw promieniowania gamma, t.j. potasu 40K, bizmutu Api (ekwi-
walent uranu — eU) oraz talu gt & (ekwiwalent toru — eTh).

Awaria reaktora w Czarnobylu w sposéb znaczacy, a jcdnoczé§nie bardzo zréznicowa-
ny przestrzennie, zaburzyla naturalne pole promieniowania gamma na znacznym obszarze
Europy.

Prowadzone przez PIG w 1986 roku badania spektrometryczne na obszarze Sudetéw,
zar6wno bezposrednio przed awarig jak i po jej zaistnieniu, dostarczyly unikatowych w skali
europejskiej pod wieloma wzgledami danych eksperymentalnych (J. Szewczyk, 1990). Kilku-
letni okres jaki uplyngt od awarii do czasu podjgcia badafi polowych spowodowal m.in. to,
ze spoérod kilkudziesigeiu radionuklidéw znajdujacych si¢ poczatkowo w opadzie, pozostaly
jedynie dwa, t.j.137Cs (T1/2 = 30 lat) oraz, w znacznie mniejszym st¢zeniu, Bicy (T12 =2
lata). Zmienit si¢ tez zdecydowanie charakter rozkladu przestrzennego tych izotopéw. W
okresie pierwszych dni po awarii byt on zblizony do powierzchniowego, by obecnie staé sig
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rozktadem tréjwymiarowym, o bardzo zmiennym charakterze, uzaleznionym od wielu czyn-
nikéw (rodzaj gruntu, jego przepuszczalno$é, rodzaj pokrycia terenu itp). Wyniki wspomnia-
nych wczesniej badaf przyczynily si¢ m.in. do opracowania efektywnej metodyki okreslania
in situ sumarycznego st¢zenia obu izotopéw cezu. Metoda ta polega na okreSleniu warto$ci
mocy dawki promieniowania gamma zwigzanej z tymi radionuklidami, wyrazonej jako rézni-
ca mocy dawki catkowitej okreSlanej pomiarowo, a sumaryczng mocg dawki pochodzacg od
naturalnych emiteréw promieniowania gamma. Stg¢zenia tych ostatnich sg okreSlane pomia-
rami obejmujgcymi odpowiednio dla potasu, uranu i toru linie energetyczne: 1,46 MeV, 1,76
MeV i 2,62 MeV oraz powyzej 0,56 MeV dla kanatu TC. Obecnos¢ izotopéw Cs nie wplywa
na widmo energetyczne w tym obszarze energii. Wspétczynniki pomiarowe pozwalajace na
ustalenie st¢zefi naturalnych izotopéw okreslane sg eksperymentalnie na podstawie rutyno-
wych procedur kalibracyjnych.

Aparatura stosowana w Polsce kalibrowana jest na wzorcach przestrzennych (tab. 1),
znajdujacych si¢ w Bratkovicach k/Przybramu w Czechach. Wzorce te poddawane sg mig-
dzynarodowej interkalibracji.

Ponadto na Zalewie Zegrzyfiskim wykonano pomiary tla kosmicznego, w odlegtosci
ponad 100 m od najblizszego brzegu.

Tabelaiil
Charakterystyka wzorcow przestrzennych w Bratkovicach

[ T | T 1
| Wzorzec | K | Zawartos¢ eU | Zawartos¢ eTh |
l | %] | [g/1] | [sft] l
| | | | |
f I f T !
fe K | 134 | 2 I 2 I
| {5} | 0,2 | 29 | 2 |
| Th | 0,2 | 7/ | 82 |
R Pty | 1 o e |
L I I | |

Znacznie bardziej ztozony charakter ma kalibracja spektrometru w odniesieniu do ce-

zu. Brak mozliwosci stworzenia whasciwych przestrzennych wzorcéw kalibracyjnych odpowia-
dajgcych warunkom polowym jest podstawowym utrudnieniem w kalibracji przyrzadu. W




odniesieniu do omawianych pomiaréw zastosowano przyblizong metode kalibracji opraco-
wana w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) opartg na zr6dfach pu-
nktowych.

Stezenia naturalnych izotopéw okreslane byly na podstawie znanej zaleznoSci:
Qi =" Ja * NP

gdzie:

Qi - stezenie w % dla K, g/t dla U oraz Th) dla i - tego izotopu,

ajp — wspOtczynniki kalibracji,

NE) — czestotliwos¢ zliczen w kanatach spektrometrycznych.

Stezenie izotopéw cezu Qg okreslano na podstawie formuly:

Qcs = Ko * d (NT < NNAT)

gdzie:

Kcs — wspotezynnik kalibracji okreslajacy zwigzek migdzy czestotliwoscig zliczen spe-
ktrometru dla promieniowania zwigzanego z Cs, a mocg dawki ekspozycyjnej tego promie-
niowania,

d - wspotczynnik kalibracyjny okreslajacy zwigzek mocy dozy promieniowania il
z jego stezeniem w glebie. Warto$¢ tego wspGlezynnika zalezna jest od rozktadu gtebokos-
ciowego stezenia radionuklidu w glebie. W procesie interpretacji przyjmowana jest zazwyczaj
warto$é Srednia charakterystyczna dla danego rodzaju gruntu.

N1,NNAT — odpowiednio pomierzona (N) czgstotliwo$¢ zliczei w kanale TC oraz ob-
liczona (NNyaT) na podstawie stezefi naturalnych radionuklidow.

PRACE POLOWE

Pomiary wykonane zostaly wzdtuz profili o orientacji N-S, zgodnie z przebiegiem po-
tudnikéw w odstepach co 15 (okoto 17 km). Punkty pomiarowe na profilach oddalone byly
0 1000 m. W przypadku stwierdzenia przez operatora w kanale TC wartosci powyzej 5500
impulséw/2 min. krok pomiarowy zageszczany byt do 500 m, w celu dok}adniejszego rozpoz-
nania anomalii. Krok pomiarowy 500 m, lub nawet mniejszy, stosowany byt takze w miejs-
cach przecieé profili z dolinami Wisty i Odry, aby przynajmniej jeden pomiar zlokalizowany
byt na tarasie zalewowym i nadzalewowym. Celem takiego zabiegu byto uzyskanie danych o
zanieczyszczeniu wod rzecznych pierwiastkami promieniotworczymi doprowadzanymi przez
wody kopalniane.

Punkty pomiarowe dokumentowano na mapach topograficznych w skali 1:50 000,w
uktadzie wspéirzednych 1942. Dodatkowo dla kazdego punktu wykonano odrgczny szkic sy-
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tuacyjny. Wyniki pomiar6éw rejestrowano dwukrotnie: w pamigci spektrometru i w dzienniku
pomiaréw. Ponadto w dzienniku notowano informacj¢ o rodzaju pokrycia terenu roflinnos-
cig, uziarnieniu gleby i jej barwie. Dane te zostaly nastgpnie zakodowane w postaci cyfrowe;j.

Pomiary wykonywane byly przeno$nym gamma-spektrometrem scyntylacyjnym, model
GS-256, produkcji "GEOFIZYKA" Brno. Jest to nowoczesny spektrometr przeznaczony do
pomiaréw promieniotwérczosci dla potrzeb geologii. Posiada w peli automatyczng stabili-
zacjg widma i wewnetrzng pamigé, umozliwiajacg zarejestrowanie 380 pomiaréw. Detekto-
rem jest krysztat jodku sodu aktywowany talem, o wymiarach 3"/3". Standardowy wzorzec
137¢s, stuzacy do stabilizacji widma, zastapiono wzorcem baru (**Ba, kod SZBa—4) o akty-
wnosci 47,0 kBq radionuklidu podstawowego. Wzorzec ten umieszczono na obudowie sondy
pomiarowej, a odlegtos¢ od krysztatu dobrano tak, by przy dostatecznie silnym sygnale umo-
zliwiajacym stabilizacj¢ widma pomiarowego, nie obserwowato si¢ wplywu wzorca na kanat
TC.Zastosowano dwuminutowy czas prébkowania. Detektor byt umieszczony na wysokosci
1,5 m nad powierzchnig terenu w celu wyeliminowania wpltywu drobnych nieréwnosci hip-
sometrycznych na geometri¢ pomiaru. Miejsca pomiaru dobierano tak, aby w promieniu 20
m od sondy znajdowaly si¢ tereny wylaczone spod uprawy rolnej (las, sad, nieuzytki).

Prace pomiarowe wykonane zostaly w okresie lipiec — grudziefi 1992 r., a w I kw. 1993
rna kilku profilach wykonano pomiary kontrolne. Pomiary wykonywane byly przez SE-
GI-PBG Sp. z 0.0 z Warszawy. Zespolem kierowat inz. Zbigniew Jedrzejczak. Lacznie wy-
konano pomiary na prawie dwudziestu tysigcach punktéw. Do opracowania map wykorzys-
tano 19 528 punktéw.

KOMPUTEROWE OPRACOWANIE DANYCH

Dane pomiarowe zgromadzone zostaly w formacie DBase. Do wykonania map wyko-
rzystano program komputerowy Surfer oraz system GIS Arc/Info. Program Surfer postuzyt
do wyznaczenia przebiegu izolinii, "tére okreSlono metoda krigingu, przyjmujgc wielko$é
oczek siatki pokrywajacej teren Polski na 6,0 x 3,75 km i maksymalna odlegto$¢ wzajemnego
wplywu dwéch pomiaréw — 40 km. Utworzone za pomoca programu Surfer zbiory izolinii
zostaly nastgpnie przetransformowane do programu Arc/Info, w ktérym przyporzadkowano
poszczegllnym izoliniom i powierzchniom ograniczonym przez izolinie, rzeczywiste wartosci
liczbowe. Ponadto, wykorzystujac program Arc/Info, zdigitalizowano niektére elementy pod-
kiadu topograficznego (siatkg geograficzng, granicg pafistwa, miasta wojewddzkie i uprosz-
czong sie¢ rzeczng).

Zgromadzone w bazie danych wyniki pomiaréw terenowych poddano analizie statysty-
cznej. Obliczenia wykonano za pomocy systemu statystycznego SPSS/PC. W ramach analizy
Oszacowano podstawe miary potozenia i rozrzutu (Srednia, minimum, maksimum, odchylenie
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standardowe i wariancja) w poszczeg6lnych wojew6dztwach i w catym kraju. Stosujgc analizg
wariancji, zweryfikowano hipotez¢ o réwnosci Srednich we wszystkich wojew6dztwach. Ze
wzgledu na odrzucenie tej hipotezy na 95% poziomie ufnosci wyznaczono, korzystajgc z ra-
ngowej analizy Tukey’a, grupy wojewddztw o statystycznie jednakowych Srednich. Zbadano
réwniez rozklady koncentracji cezu i mocy promieniowania catkowitego we wszystkich wo-
jewOdztwach charakteryzujacych sie wzglednie wysokim odchyleniem standardowym obu,
badz tez jednego z tych dwdch elementéw, facznie w siedmiu wojewddztwach: ostrofgckim,
stotecznym, opolskim i czgstochqwskim — w przypadku cezu oraz jeleniogérskim, watbrzys-
kim i opolskim — w przypadku promieniowania catkowitego.

WYNIKI BADAN
MAPA MOCY DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA

Mapa mocy dawki promieniowania gamma jest sumarycznym obrazem promieniowania
gamma pochodzacego od radionuklidéw naturalnych: uranu 238U, toru 22Th i potasu 40
oraz sztucznie wprowadzonych do Srodowiska izotopéw cezu — BI+1340y ) kidre nalezy
uznawaé za elementy skazajgce Srodowisko.

Srednia moc dawki promieniowania gamma dla obszaru Polski wynosi 34,2 nGy/h, przy
czym zaznacza si¢ do$é duze zréznicowanie, wahajace si¢ od 23.3 nGy/h dla wojewddztwa
zielonogoérskiego do 62.25 nGy/h dla wojewddztwa watbrzyskiego (tab. 2). Wyraznie zazna-
cza si¢ tendencja, ze najwyzsze promieniowanie gamma rejestruje si¢ w Polsce poludniowe;j
(w Sudetach i Karpatach) oraz w Gérach Swietokrzyskich i na Lubelszczyznie. Polska cen-
tralna i p6inocna charakteryzuje si¢ niskimi wartosciami catkowitej mocy dawki promienio-
wania gamma, za wyjatkiem pewnych obszaréw na Mazurach i Suwalszczyznie. Taki rozkiad
wielko$ci promieniowania uwarunkowany jest przede wszystkim budowg geologiczng Polski.
Rozktad ten, bioragc pod uwagg wielkos¢ kraju, tylko w niewielkim stopniu zostal zmieniony
przez opad pyhu radioaktywnego po awarii w Czarnobylu.

Najwyzsze wartoSci mocy dawki promieniowania gamma — powyzej 70 nGy/h — wyste-
puja w Sudetach: na obszarze Karkonoszy i G6r Izerskich, na wychodniach karbonu i permu
w depresji §rédsudeckiej, w masywie Snieznika, Gérach Ziotych oraz w potudniowo-wscho-
dniej czeSci Przedgérza Sudeckiego (zachodnia Opolszczyzna). Zwigzane jest to z obecnos-
cig na powierzchni terenu skal zawierajacych podwyzszone koncentracje naturalnych radio-
nuklidéw. W Karkonoszach i Gérach Izerskich sg to granitoidy, gnejsy i tupki krystaliczne,
na obszarze depresji Srédsudeckiej — skaly osadowe (tupki, piaskowce) i wulkaniczne (ryoli-
ty) permo-karbonu, a w Gérach Ztotych i masywie Snieznika prekambryjskie skaly metamo-
rficzne i magmowe. Ponadto, na tych obszarach wystepuje kilka niewielkich zt6z uranu i kil-
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kadziesigt punktéw mineralizacji uranowej i torowej. Jedynie na obszarze zachodniej Opol-
szczyzny wysokie wartoSci mocy dawki catkowitej pochodza w znacznej mierze od cezu po-
czarnobylskiego. Pozostata czg$¢ Sudetéw — Gory Kaczawskie i Gory Sowie — ma nieco ni-
2zsze warto$ci mocy dawki promieniowania gamma, wahajace si¢ w granicach 50 — 70 nGy/h.
Wartosci te sg prawie dwukrotnie wyzsze od Sredniej krajowe;.

Tia'be lia*h2
Srednie wartosci mocy dawki promieniowania gamma
dla poszczegblnych wojewddztw
| | T T 1
| Wojewbdztwo | Srednia moc dawki | Odch. stand. | los¢ pom |
|l ! nGy/h ! nGy/h ! !
[ I I I 1
| watbrzyskie | 62,25 | 1699 VR Ve LA
| kro$niefiskie | 53,80 | 10,06 0 A o
| jeleniogérskie | 52,41 | 2541 | 317 |
| bielskie | 51,55 Y | At
| nowosadeckie | 49,98 | 9.06 | 322 |
| opolskie | 49,34 | 20,84 | 644 |
| krakowskie | 47,29 L3S T R
| tarnowskie | 47,17 | 15,85 | 314 |
| katowickie | 41,26 | 15,53 | 383 |
| wroctawskie | 40,81 | 15,91 | 446 |
| przemyskie | 40,48 | 16,20 | 242 |
| rzeszowskie | 38,97 i 1163 Lt mang
| suwalskie 1 38,95 | 10,73 L e
| legnickie | 37,99 | 1380 o s el
| zamojskie | 37,74 [Fit 1649 Sl S
| olsztyfiskie | 37,57 (M5 12119 b heaean
| lubelskie | 36,11 B 1428 [0 54005 )
| elblaskie | 36,07 | 9,15 | 402 |
| biatostockie ] 35,24 | 8,80 | 599 |
| torufiskie | 35,10 | 9,51 Moy oy
| tomzyriskie | 34,00 | 11,27 | 390 |
; | tarnobrzeskie | 33,41 | 18,96 | 440 |
| | gdariskie | 33,14 | 10,21 bk 1434 |
| ciechanowskie | 30,92 | 8,76 | 396 |
| bialskopodlaskie | 30,75 | 8,94 | 337 ]
. | bydgoskie | 30,55 | 10,25 | 650 |
| kieleckie | 30,33 | 14,54 | 542 |
| skierniewickie | 30,32 | 11,50 | 226 |
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| poznafiskie | 30,31 | 9,30 | 441 |
| warszawskie | 29,98 | 10,76 | 234 |
| ptockie | 29,84 | 8,41 | 294 |
| koszalifiskie | 29,48 | 8,94 | 512 |
| wloctawskie | 29,46 | 8,76 | 255 |
| stupskie | 29,14 | 921 e G
| koniniskie | 29,02 | 9,06 | 312 |
| chetmskie | 28,69 | 10,57 | 211 |
| czgstochowskie | 28,35 | 11,91 | 319 |
| pilskie | 28,23 | 9,73 | 520 |
| leszczyriskie | 28,08 | 10,48 | 255 |
| siedleckie | 28,08 | 10,31 | 663 |
| t6dzkie | 27,90 | 13,08 | 341 |
| szczecifiskie | 27,69 | 10,88 | 548 |
| radomskie | 27,22 | 9,45 | 511 |
| ostroteckie | 27,04 | 8,10 | 530 |
| kaliskie | 26,19 | 10,49 | 352 |
| gorzowskie | 25,36 | 8,98 | 488 |
| piotrkowskie | 24,72 | 9,19 | 292 |
| sieradzkie | 23,78 | 9,54 | 299 |

| 22,29 | 8,10 | 550 |

| | | J

| zielonogérskie
L

Drugim zwartym obszarem o relatywnie wysokich warto$ciach mocy dawki catkowitej
jest obszar Karpat, ktére prawie w caloSci wykazujg wartosci powyzej 40 nGy/h. Zwigzane
jest to z wystgpowaniem na powierzchni utworéw fliszowch reprezentowanych gtéwnie przez
tupki ilaste i piaskowce drobnoziarniste. Cechujg je nieco wyzsze zawarto§ci uranu i potasu,
co uwarunkowane jest ich sktadem petrograficznym. Monotonne wyksztalcenie litologiczne
fliszu na obszarze Karpat powoduje, ze dos¢ wyr6wnane wartosci, wahajgce si¢ w przedziale
40 — 60 nGy/h, wystepujg na znacznych obszarach. Wojewddztwa potozone na utworach fli-
szu karpackiego — kro$niefiskie, bielskie, nowosadeckie, tarnowskie — lokujg si¢ w grupie wo-
jewodztw o najwyzszych mocach dawki promieniowania gamma (tab. 2).

Wartosci mocy dawki w przedziale 40 — 70 nGy/h wystepuja na Lubelszczyznie i w G6-
rach Swif;tokrzyskich. Na Wyzynie Lubelskiej jest to zwigzane z utworami kredowymi oraz
czwartorzgdowymi pokrywami lessowymi. Interesujace jest zwlaszcza zjawisko podwyzszone-
go promieniowania gamma na lessach, ktore ze wzglgdu na swojg porowato$¢ mogg stano-
wi¢ zbiornik dla radonu emanowanego z podtoza. W Gérach Swigtokrzyskich wysokie war-
tosci mocy dawki koncentrujg si¢ na wychodniach paleozoiku pokrytych we wschodniej czgs-
ci regionu cienkg warstwg lessaw.

Obszar Gérnego Slaska charakteryzuje si¢ wartosciami wahajacymi si¢ w granicach 40
- 50 nGy/h.
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Najnizsze wartosci mocy dawki calkowitej promieniowania gamma dla utworéw star-
szych od czwartorzgdu, wystgpujacych na powierzchni, zarejestrowano na obszarze Jury
Krakowsko — Czgstochowskiej, zbudowanej z utworéw wapiennych. Wartosci te wahaja si¢ w
granicach 20 — 30 nGy/h.

Obraz Polski Srodkowej i pdmocnej charakteryzuje si¢ relatywnie niskimi wartoSciami
mocy dawki. Wahajg si¢ one w granicach 20 — 40 nGy/h. Cato$¢ tego obszaru pokryta jest
czwartorzgdowymi utworami polodowcowymi. Mozaikowy obraz warto$ci ogélnie odpowiada
zmiennej litologii. Z uwagi na skal¢ mapy wyodrebniaja si¢ jedynie duze jednostki litologicz-
ne. Najnizsze wartosci dawki promieniowania gamma (20 — 30 nGy/h) rejestrowane sg na
obszarach pokrytych piaskami. Obejmujg one swym zasiggiem Bory Dolnoslaskie potozone
na aluwiach Bobru, obszary pradolin: warszawsko — berlifiskiej i torufisko — eberswaldzkiej,
ktére wypelione sg osadami rzecznymi i eolicznymi, Nizin¢ Szczecifiska zbudowang z na-
muiéw Odry i piaskéw wydmowych, Puszcz¢ Kurpiowska, Kotling Biebrzafiskag i Puszcze
Augustowska; obszary te pokryte sa piaskami sandrowymi, osadami rzecznymi i eolicznymi.
Bardzo niskie wartosci mocy dawki zostaly zarejestrowane réwniez na obszarach pokrytych
osadami rzecznymi Tanwi i dolnego biegu Sanu. Wsréd utworéw rzecznych najwyzsze warto-
§ci mocy dawki promieniowania gamma wykazuja osady Wisly, na co moze mie¢ wplyw
wspomniane we wstgpie skazenie wod przez przemyst wydobywczy na Gérnym Slgsku.

Wysoczyzny morenowe, ktére sa zbudowane z glin zwatowych, charakteryzujg si¢ war-
to$ciami od 30 do 40 nGy/h, niekiedy ponad 40 nGy/h. Najwyzsze wartosci, siggajace 60
nGy/h, maja gliny zwatowe zlodowacenia péinocnopolskiego, wystepujace na Mazurach
(okolice Ke¢trzyna) i SuwalszczyzZnie, zawierajqce‘w swym skladzie znaczne ilosci granitoido-
wych narzutniakéw.

MAPA KONCENTRACII CEZU

B74134cem w Polsce,

Przy badaniu rozktadu koncentracji radioaktywnych izotopéw
nalezy wzig¢ pod uwage¢ nastgpujace czynniki:

— podstwowa czgS$¢ cezu zostata wprowadzona do Srodowiska w wyniku
opadu po awarii czarnobylskiej w kwietniu i maju 1986 roku,

— pewne ilosci mogg by¢ zwigzane z wojskowymi prébami nuklearny-
mi, intensywnymi zwlaszcza w latach 1959 — 1962,

- rozkiad regionaly opadu cezu uzalezniony byt od warunkéw meteo-
rologicznych, inne czynniki srodowiska, np. typ gleby, zdajg
si¢ mie¢ znaczenie podrzedne.
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Wyniki prac pomiarowych wskazuja, ze ponad 90% powierzchni kraju charakteryzuja
bardzo niskie koncentracje cezu, wahajace si¢ od 0 do 8 kBq/mz. Obliczona dla obszaru
Polski Srednia koncentracja cezu wynosi 4,67 kBq/mz, przy wartoSci odchylenia standardo-
wego 5,51 kBq/mz. Przyjmujac umownie, ze warto$¢ Srednia plus dwa odchylenia standardo-
we wyznacza koncentracj¢ anomalna, przyjeto warto$¢ izolinii 15 kBq/m2 jako wyznacznik
obszar6w anomalnych.

Najwyzsze skazenia cezowe stwierdzono w poludniowo-zachodniej Polsce, we wschod-
niej czesci Przedg6rza Sudeckiego i Niziny Slaskiej. Skazenia te stanowg czesé strefy podwy-
zszonych wartosci cezu o przebiegu z SW na NE, ciagnacej si¢ od granicy polsko—czeskiej w
Kotlinie Ktodzkiej az po rejon Warszawy. W strefie tej wyr6zni¢ mozna trzy obszary anoma-
Ine:

— Anomalia OPOLA zajmujaca powierzchnie okoto 4500 km?, potozona na terenie wo-
jewodztw watbrzyskiego, opolskiego, czgstochowskiego, charakteryzuje si¢ najwyzszymi kon-
centracjami cezu w Polsce, dochodzacymi w rejonie Nysy do 96 kBq/mz.

— Anomalia RADOMSKA (woj. piotrkowskie) stwierdzona na N od miasta ma niewiel-
ki zasieg przestrzenny, wielko$¢ koncentracji siega tu 20 kBq/mZ.

— Anomalia WARSZAWY rozciaga si¢ pomigdzy Rawg Mazowiecka a Wotominem
(woj. skierniewickie, stoteczne). Koncentracje cezu w rejonie Pruszkowa i Wesolej siggaja 30
kBg/m?.

Poza tg strefg anomalii stwierdzono nast¢pujace obszary skazefi:

- w pohludniowej czesci kraju w Beskidzie Slaskim, Beskidzie Matym, Kotlinie Oswig-
cimskiej (woj. bielskie); koncentracje cezu siggajg tu 25 kBq/mZ,

— w Karkonoszach oraz w zachodniej czgsci Przedgérza Sudeckiego w rejonie Pienska
(woj. jeleniogérskie); koncentracje cezu do 25 kBq/mZ,

— we wschodniej czgsci kraju, na Wysoczyznie Siedleckiej, Wysoczyznie Bielska Podlas-
kiego; pomigdzy Kockiem, Siedlcami a Czeremcha (woj. siedleckie, biatostockie, bials-
ko—podlaskie) stwierdzono kilka niewielkich obszarowo pdl, w ktérych koncentracja cezu
dochodzi do 70 kBq/mz. Kontynuacje skazenn ku NW stanowig podobnej wielkosci anomalie
w Puszczy Kurpiowskiej (woj. ostrotgckie), m.in. w poblizu Myszyfica oraz na Pojezierzu
Mazursko-Mragowskim,

— pojedyncze wystgpienia cezu powyzej 15 kBq/m2 zanotowano w woj. szczecinskim
pomigdzy Inskiem a Maszewem i w wojewddztwie elblagskim w poblizu Prabut.

Analiza Srednich koncentracji cezu w poszczeg6lnych wojewédztwach (tab. 3) wykazuje
wyraznie, ze zdecydowanie najwyzszg Srednig koncentracjg cezu 16,62 l(Bq/m2 charakteryzu-
je sie wojewodztwo opolskie. Drugie w kolejnosci, wojewddztwo ostrotgckie, wykazuje juz
dwukrotnie nizszg warto$¢ Srednig — 8,3 kBq/mz. W sumie w 20 wojewddztwach wielko$¢
Srednia koncentracji jest wyzsza od Sredniej krajowej. Najnizsze skazenie, ponizej 2 kBq/mz,

zanotowano w wojewodztwie koszalifiskim.
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Analiza statystyczna nie wykazata korelacji pomigdzy koncentracjg cezu a typem gleby
i rodzajem pokrycia terenu, zatem elementem decydujagcym o rozmieszczeniu na obszarze
Polski skazefi cezowych byly warunki meteorologiczne. Rozktady statystyczne cezu dla woje-
wbdztw o najwyzszych skazeniach (Strzelecki R., Wolkowicz S., Lewandowski P. w druku) sg
silnie zaburzone, dodatnio sko$ne i wielomodalne. Sugeruje to wieloetapowy okres depozycji
skazei. Brak jest niestety odpowiednich map pogodowych dla Polski z okresu 10 dni po
awarii w kwietniu i maju 1986 r., ktére pozwolilyby na przeSledzenie kierunkéw ruchu mas
powietrza, opad6éw i powigzanie tych danych ze stwierdzonymi koncentracjami cezu.

Tabela: 3
Srednie wartosci koncentracji cezu
dla poszczeg6lnych wojewddztw
[ T T I 1
| Wojewddztwo | Srednia koncentracja | Odch. stand. |1lo§¢ pom. |
| | cezuw kBq/m2 | kBg/m? | |
I | | | |
I 1 I I 1
| opolskie | 16,63 {11 | 644 |
| ostroteckie | 8,30 | 4,11 | 530 |
| czgstochowskie | 1,99 | 10,68 | 319 |
| siedleckie | 7,14 | 4,58 | 663 |
| skierniewickie | 7,08 | 8,78 | 226 |
| walbrzyskie | 6,88 | 7,80 | 244 |
| bialskopodlaskie | 6,24 | 4,00 | 337 |
| olsztyfiskie | 6,10 | 3,45 | 760 |
? | warszawskie | 6,08 |04 F g8 l
| | tomzyfiskie | 6,07 b 2dd | 390 |
; | katowickie | 6,02 | 3,60 | 383 |
| bielskie | 5,88 | 4,24 | 211 |
| ¥6dzkie | 5,78 | 6,30 | 341 |
| krakowskie | 5,62 | 4,26 | 177 |
| suwalskie | 5,40 | 2,77 | 722 |
| biatostockie | 5,38 | 4,90 | 599 |
| tarnobrzeskie | 5,33 | 3,23 | 440 |
| radomskie | 5,18 | 3,19 | 511 |
| piotrkowskie | 5,07 | 4,41 | 292 |
| lubelskie | 5,07 B e
| | jeleniogérskie | 4,75 | 4,05 | 317 |
U | elblaskie | 4,60 P A3 00 1 402 |
I | ciechanowskie | 4,09 | 2,40 | 396 |
| kieleckie | 3,96 | 2,79 | 542 |
| wroctawskie | 3,94 | 3,96 | 446 |
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| nowosadeckie | 3,49 | 2,14 | 322 |
| zielonog6rskie | 4,41 | 2,09 | 550 |
| chetmskie | 3,20 | 2,44 | 211 |
| toruriskie | 3,07 | 2,30 | 307 |
| kaliskie | 3,00 | 2,03 | 352 |
| shupskie | 295 | 2,04 | 454 |
| legnickie | 2,81 | 2,10 | 243 |
| gorzowskie | 2,72, | 1,46 | 488 |
| szczecifiskie [ 2,72 | 4,61 | 548 |
| poznafiskie | 2,70 | 1,70 | 441 |
| krosniefiskie | 2,69 | 1,55 | 326 |
| pilskie | 2,69 | 1,56 | 520 |
| tarnowskie | 2,68 | 171 | 314 |
| bydgoskie | 2,64 | 2,00 | 650 |
| ptockie | 2,60 | 1,55 | 294 [
| whoctawskie | 2,48 | 1,63 | 255 |
| przemyskie | 2,45 | 1,66 | 242 |
| rzeszowskie | 2,43 | 1,78 [ 254 |
| gdariskie | 2,42 | 1,91 | 434 |
| konifiskie | 2,41 | 2,28 | 312 |
| sieradzkie | 2,36 | 1,41 | 299 |
| leszczyfiskie | 2,34 | 1,54 | 255 [
| zamojskie | 2,26 | 1,39 | 401 [

| 1,91 | 1,50 | 512 |

! I I

| koszalifiskie
L

Dane o przemieszczaniu si¢ na obszarze kontynentu skazonych mas powietrza oraz
wyniki prac pomiarowych pozwalaja na sprecyzowanie nastgpujacych wnioskow:

1. W ciagu pierwszych 30 godzin po awarii masy skazonego powietrza przesuwaly sig
z Czarnobyla w kierunku pémocno—zachodnim i nie objely obszaru Polski. Dowodem na to
sa bardzo niskie skazenia we wschodniej czgsci wojewbdztwa suwalskiego i biatostockiego.

2. W nastepnych dniach po 27 kwietnia kierunek przemieszczania si¢ mas skazonego
powietrza zmienit si¢ na bardziej zachodni (wg .danych biatoruskich) i dotart nad obszar Pol-
ski. Z naszych danych wynika, ze w okresie tym skazone powietrze dotarfo na teren Polski
poprzez Podlasie — wojew6dztwa siedleckie, bialskopodlaskie, péinocny skraj wojewddztwa
lubelskiego i potudniowy — biatostockiego. Nastgpnie, masa powietrza wedrowata w kierun-
ku NW poprzez wschodnig cze§¢ Mazowsza (woj. ostroleckie, fomzyfiskie) i dotarta do Poje-
zierza Olsztyfisko-Mragowskiego. Wielko§¢ depozycji cezu z tych mas powietrza nie byla
wysoka. Maksymalne koncentracje (rzgdu 40 — 70 kBq/mz) stwierdzone zostaly w rejonie
Czeremchy, przecigtnie sa one nizsze — rzedu 15 — 25 kBq/mz. Anomalie majg charakter
niewielkich terytorialnie plam, a na wigkszosci obszaru koncentracje cezu wahajg si¢ od 8 do
15 kBq/mz. Takie wielkosci skazefi wynikajg z warunkéw pogodowych.
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3. Zmiana warunkéw meteorologicznych spowodowata zmiang kierunku przesuwania
si¢ skazonych mas powietrza na potudniowo — zachodni. W dniach 30 kwietnia i 1 maja si¢-
gneta ona nad potudniowo-zachodnie obszary Polski, Czechy i potudniowe Niemcy powodu-
jac na calym tym terenie znaczne skazenia cezem. Ich wielko$¢ zalezy od lokalnych warun-
kéw pogodowych, zwlaszcza opadéw. Na Opolszczyznie wielkos¢ koncentracji Cs osiggneta
100 kBq/m?, a w Bawarii 40 kBq/m”.

Wielomodalnosé rozktadu cezu sugeruje, ze naplywajace przez kilkanaScie nastgpnych
dni skazone cezem powietrze powodcwato dalsza jego depozycje.
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SUMMARY

"Radioecological Maps of Poland", Part II presents the distribution of natural
elements U, Th and K in Poland. The concentration of the above mentioned natural
elements has been determined as the result of gamma-ray spectrometric survey. Such
procedure is in accordance to the recommendations of IGCP 259 Project entitled
"International Geochemical Mapping". Methodology of maesurements and
interpretation of data have been already presented in the I Part of the above edition.

Distribution of uranium concentration is showing high relation to the geology
of the country. The highest concentration are noted from SW part of Poland in the
Sudetes Mts, NE part of Bohemian Massif. In the Sudetes which are characterized by
the presence of numerous uranium indices, high uranium concentration (>5 ppm) is
noted from Hercynian granitoid massifs such as Karkonosze — and Strzegom massifs as
well as from Permian—Carboniferous sedimentary formations. Relatively high uranium
concentrations of 2-4 ppm is also noted from some areas of Carpatians flysch, Holy
Cross Mountains and the area of Lublin Highland. Higher uranium content — of 2-4
ppm noted in loess soils cavering sedimentary Palaeozoic rocks of E part of the Holy
Cross Mts, Upper Cretaceous carbonaceous sediments of the Lublin Highland requires
additional studies.

Quaternary glacial and post-glacial sediments covering about 70% of the
territory of Poland are showing high variation of uranium concentration — from very low
(<1 ppm) noted from fluvioglacial sediments, dunes and Holocene aluvial sediments up
till 6 ppm noted from tills of the youngest glaciation epoch of NE Poland. The average
value of U concentration, calculated on the basis of 19528 measurement points is 1.36
ppm (with the standard deviation of 0.93 ppm).

Distribution of thorium concentration in Poland is very similar to uranium
distribution. The higest average Th values (>8 ppm) are noted from the area of
Sudetes Mts (mainly from crystaline rocks) and Carpatian flysch. The Th concentration
of 3.29 ppm (standard deviation — 1.91 ppm), which is the value higher than the
average value for the whole territory of Poland, are noted from some parts of Lublin
Highland and Roztocze region in SE Poland (carbonaceous rocks of Upper Cretaceous

and Tertiery covered by thin loess cover), in NE Poland — from tills of North Polish
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Glaciation age as well as from fluvial sediments of the lower course of the Vistula
River.

Distribution of potassium concentration is showing high relation to the
lithological image of the surface. The highest K concentrations of 1.5-2.0% are related
to Hercynian granitoid — metamorphic massifs in the Sudetes Mts. The sedimentary
formations of the Sudetes Mts are characterized by higher than average concentration
considered as - 0.75% (standard deviation 0.32%). The highest Potassium
concentrations of 1.5% are noted from Permian and Triassic arkosic series, while the
lowest concentrations of 0.75% are observed from Upper Cretaceous carbonaceous
series.

The higher than average value are also noted from Tertiery Carpatians flysch
sediments, palaeozoic sediments of Holy Cross Mts and from Mesozoic sediments of
Lublin Highland. Potassium concentrations of 1.5% is noted from Quaternaly tills of the
youngest glatiation epoch, noted from Polish Lowlands, while the concentration of
0.5-0.75% is noted from fluvioglacial sediments. A very interesting issue, which should
be mentioned, is very low Potassium concentration (<0.25%) in the Holocene alluvial

sediments of the Subcarpatian region, SE Poland.
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WPROWADZENIE

W czesci II "Map radioekologicznych Polski" przedstawione zostato
wystepowanie naturalnych izotopéw promieniotwérczych w Polsce. Mapy sporzadzone
sa w oparciu o zdjecie gamma-spektrometrycze Polski, ktérego metodykg wykonania
opisano w cze$ci 1 edycji (R. Strzelecki i in. 1993). Uzyskane obrazy sg odbiciem
powierzchniowego rozktadu pierwiastkow w litosferze, bowiem zasigg glgbokosciowy
metody pomiarowej jest rzgdu 25 — 40 cm. Obliczenie zawarto$ci pierwiastka, w
przypadku uranu i toru, nastgpuje przez pomiar widma energetycznego krotkozyciowych
izotopéw wystepujacych w szeregach przemian promieniotwdrczych: dla uranu jest to
izotop 214B; a dla toru g Stad tez w objasnieniach do map uzywany jest symbol
"eU" i "eTh" (zawarto$¢ ekwiwalentna). W przypadku potasu pomiar spektrometryczny
dotyczy wprost linii energetycznej izotopu potasu K. 7 uwagi na to, ze w skorupie
ziemskiej wystepuje staly stosunek pomigdzy izotopami uranu i potasu (w przypadku
toru istnieje praktycznie jeden izotop) sg to mapy zawartosci tych pierwiastkow. Mapy
te, oprocz wymiaru ekologicznego, stanowig jednoczesnie dopeienie "Geochemicznej
mapy Polski" przygotowywanej w Panstwowym Instytucie Geologicznym. Nalezy
zaznaczyé, ze zgodnie z zaleceniami projektu IGCP nr 259 "International Geochemical
Mapping" (A. Bjorklund i in. 1994) dla uranu, toru i potasu mapy geochemiczne
sporzgdzane bgda w oparciu o pomiary gamma-spektrometryczne.

W objasnieniach do map poszczegélnych pierwiastkéw podano zwigzie
informacje o ich geochemii w Srodowisku geologicznym. Szczegbtowa analiza
geochemiczna uzyskanych rezultatéw dla obszaru Polski, m.in. w ujeciu stratygraficznym
i litologicznym, opublikowana zostanie po zakoficzeniu badan statystycznych.

W objasnieniach tekstowych zamieszczono takze definicje jednostek
promieniotwérczo$ci uzywanych w obu czesciach wydawnictwa. Niektore z nich — nGy/h

i kBq/m2 — uzywane s3 w Polsce od niedawna (uklad SI) i sg stabo znane. Stad tez

podano ich stare, nieformalne odpowiedniki.




WYNIKI BADAN
MAPA ZAWARTOSCI URANU

W przyrodzie znane sg trzy naturalne izotopy uranu:24U, B3y i B8y, Udziat
poszczegblnych izotopéw wynosi odpowiednio 0,0058%, 0,715% i 99,28%. Izotop 238
daje poczatek szeregowi uranowo-radowemu (izotop i 8 jest jednym z cztonéw tego
szeregu), a izotop il zapoczatkowuje szereg uranowo-aktynowy. Wszystkie te izotopy
ulegaja samorzutnemu rozpadowi, a okresy ich potowicznego zaniku sa bardzo dhugie.
Stosunki izotopéw w uranie ziemskim sg w zasadzie state. Dlatego tez badajgc wielkoS§¢

238U

promieniowania gamma pochodzacego od izotopu g 1S jako pochodnej izotopu !
praktycznie mozemy oblicza¢ sume wszystkich izotopéw uranu. W geologii zt6z rud
uranu znane sg unikatowe wystapienia, w ktérych zachwiana jest rownowaga pomigdzy
dwoma podstawowymi izotopami uranu. W ciatach rudnych prekambryjskiego zioza
Oklo (Gabon) wystepuje znaczny niedomiar 2oy (w skrajnym przypadku stanowi on
0,44%), co $wiadczy o zajSciu w Srodowisku naturalnym reakcji jadrowej powodujgcej
ubytek — "wypalenie si¢" — izotopu uranu 235.

ZawartoSci uranu w skalach wahajg si¢ w do$¢ znacznym, zakresie. W
procesach formowania si¢ skal magmowych, wiasciwosci geochemiczne uranu powodujg
jego koncentrowanie w resztkowym stopie magmowym, bogatym w sod, potas i
krzemionkg. W tych skatach mineraly uranu tworza czesto mikrowrostki w mineratach
skatotwodrczych (biotycie, piroksenach). Uran moze réwniez wystgpowaC w postaci
domieszki izomorficznej w mineratach skatotwdrczych i akcesorycznych (np. w ortycie,
apatycie, cyrkonie, monacycie). W efekcie, najwyzsze Srednie zawartosci uranu — 3-5 g/t
— majg skaly typu granitoidow, sjenitéw alkalicznich oraz skaly hydrotermalnie
przeobrazone (np. episjenity). Zdecydowanie ubogie w uran sg skaly zasadowe i
ultrazasadowe (bazalty, perydotyty, dunity). Zawieraja one od 0,001 do 1 g/t U.

Wsrod skat osadowych najwyzsze zawartoSci klarkowe majg skaly powstate w

warunkach redukcyjnych, wzbogacone w substancj¢ organiczng. Sg to przede wszystkim

skaly drobnoklastyczne: tupki, ifowce i mutowce, ktére zawierajg Srednio do 4g/tU.




Ubozsze w uran sg skaly weglanowe i piaskowce, zawierajace od 0,5 do 2g/tU.
Szczegoblnie bogate w uran sg tzw. tupki czarne zawierajgce Srednio okoto 70g/t.

W warunkach powierzchniowych uran ulega do$¢ fatwo utlenieniu i migruje,
niekiedy na znaczne odleglosci. W efekcie, utwory powierzchniowe sg nieco zubozone w
ten pierwiastek, w stosunku do skatl, z ktérych si¢ wyksztalcily. Ponownemu wytrgcaniu
ulega on na geochemicznych barierach redukcyjnych, ktérymi mogg by¢ utwory
bagienne, denne utwory jezior i zatok, a takze bardzo drobnoziarniste osady rzeczne
wzbogacone w substancj¢ organiczna.

Z radioekologicznego punktu widzenia uran jest najwazniejszym pierwiastkiem
promieniotwérczym, gdyz oprcz emisji powaznej czgSci promieniowania gamma,
jednym z produktéw jego rozpadu jest promieniotwérczy gaz — radon. Ulegajac
rozpadowi  promieniotwérczemu radon i pochodne pierwiastki ~ wydzielajg
wysokoenergetyczne promieniowanie alfa, ktére jest bardzo szkodliwe dla zdrowia.
Ocenia sie, ze promieniowanie pochodzace od radonu stanowi 45 - 50%
promieniowania jonizujacego oddzialujacego na cziowieka (R. Strzelecki, S. Wotkowicz,
1993). Tak wiec, z uwagi na pochodzenie radonu, mapa rozktadu uranu w warstwie
powierzchniowej pozwala na wstgpng oceng¢ mozliwosci wystgpowania emanacji
radonowych w danym terenie.

Koncentracje uranu w warstwie powierzchniowej w Polsce wahajg si¢ w
granicach od 0 do 13,3 g/t. Warto§¢ $rednia dla Polski jest niska i wynosi 1,36 g/t
(odchylenie stardardowe wynosi 0,93 g/t). Zwigzane jest to z tym, ze utwory glacjalne,
ktére dominujg w powierzchniowym obrazie Polski, prawie w catoSci cechujg sig
warto§ciami ponizej 2 g/t. WartoSci koncentracji uranu powyzej 2 g/t wystgpujg na
obszarze Sudetéw, Karpat, Gér Swigtokrzyskich i na Wyzynie Lubelskie;.

W Sudetach, ktére prawie w catosci cechuja wartosci powyzej 2 g/t, wyr6znia
sie blok karkonosko—izerski ze S$rednimi zawartoSciami w granicach 3 - 5 g/t, i
maksymalnymi wskazaniami w pojedynczych punktach przekraczajacymi 13 g/t. Wysokie
warto§ci majg rOwniez masywy granitoidowe Strzegomia i Strzelina. Najnizsze wartoSci
(ponizej 2 g/t) rejestrowane sa w weglanowych osadach kredy gérnej i w kulmie
karbonu dolnego depresji Srodsudeckiej. Obszar bloku przedsudeckiego wykazuje

zmienne warto$ci koncentracji uranu. Generalnie rzecz biorgc, utwory czwartorzedowe

pokrywajgce utwory starsze maja warto$ci ponizej 2 g/t. Wyjatek stanowig lessy, w




ktérych maksymalne stwierdzone koncentracje siggaja 6 g/t (plat lessow na NNE od
Wroctawia).

Zwarte obszary o zawartoSci uranu w granicach 2-4 g/t, czyli w istotny spos6b
przekraczajacej $rednig zawarto$é dla Polski, wystepuja na obszarze fliszu karpackiego,
co zwigzane jest z wyksztalceniem litologicznym i cienka warstwg zwietrzeliny
pokrywajacej powierzchnig terenu.

Podobne wartosci koncentracji uranu zarejestrowano na czgsci obszaru Gor
Swigtokrzyskich, zbudowanej z utworéw paleozoicznych i triasowych. Dotyczy to
zaréwno skal podioza, jak i pokrywajacych je lesséw. Péinocne obrzezenie, zbudowane
gtéwnie z weglanowych utwordw jury, charakteryzuje si¢ koncentracjami ponizej 2 g/t.

Na uwage zashuguje réwniez obszar poludniowo-wschodniej Lubelszczyzny i
Roztocza. Znaczne ich czesci, pokryte lessami, w podiozu ktérych wystgpujg osady
weglanowe kredy gornej lub trzeciorzedu, wykazuja koncentracje uranu w granicach 2-4
g/t. Poza tym, wysokie koncentracje uranu (do 7 g/t), lecz o ograniczonym
rozprzestrzenieniu, stwierdzono na osadach rzecznych Wistoki w okolicach Mielca.
Wyjasnienie tych teoretycznie zbyt wysokich koncentracji dla tego typu utworéw
wymaga, podobnie jak w przypadku less6w, dalszych, szczegétowych badan.

W utworach polodowcowych Nizu Polskiego rzadko rejestrowano zawartosci
uranu powyzej 2 g/t. Zwiazane sg one zwykle z glinami zwalowymi, zwlaszcza
zlodowacenia pétocnopolskiego na Pojezierzu Mazurskim (R. Strzelecki, S. Wolkowicz,
P. Lewandowski, 1993). Zdecydowana wigkszo$§¢ glin zwatowych oraz utwory

fluwioglacjalne, eoliczne i holocefiskie osady rzeczne wykazujg zwartosci ponizej 2 g/t.
MAPA ZAWARTOSCI TORU

Sktad izotopowy toru jest prostszy od uranu, gdyz praktycznie w 100% ziemski
tor skltada si¢ z izotopu 7T, ktory daje poczatek torowemu Szeregowi
promieniotwérczemu.

Tor, podobnie jak uran, jest pierwiastkiem wyraznie oksyfilnym. W procesach

magmowych koncentruje si¢ w skatach kwasnych, wystepujagc w postaci domieszek w

mineratach akcesorycznych, takich jak: monacyt, ortyt, cyrkon. Mineraly skatotworcze sg




ubogie w tor. Kwasne skaly magmowe zawieraja $rednio okoto 18 g/t toru, podczas gdy
skaly zasadowe zawierajg zaledwie 2 g/t.

W procesach wietrzeniowych tor jest pierwiastkiem geochemicznie o wiele
bardziej stabilnym niz uran. Fakt jego koncentrowania si¢ w mineratach akcesorycznych,
bardzo odpornych na wietrzenie, powoduje, ze w wigkszym stopniu gromadzi si¢ w
utworach rezydualnych oraz w piaskach plazowych. Ponadto, 4-wartoSciowa forma
wystepowania umozliwia jego zatrzymywanie przez produkty wietrzenia powstajace w
warunkach utleniajacych, np. przez boksyty, w ktorych $rednie zawartosci toru siggajg 50
g/t. W innych skatach osadowych tor wystgpuje w mniejszych iloSciach: w tupkach do 12
g/t, w piaskowcach i wapieniach do 2-3 g/t.

Srednia koncentracja toru dla obszaru calego kraju wynosi 3,29 g/t (odchylenie
standardowe — 1,91 g/t). Jego rozktad przestrzenny w warstwie przypowierzchniowej w
Polsce wykazuje ogdlne podobiefistwo do rozkladéw innych radionuklidéw naturalnych.
Najwyzsze koncentracje rejestrowane sa w Karpatach i Sudetach, a zawartoSci powyzej
sredniej dla Polski wystepuja takze na Wyzynie Lubelskiej, Roztoczu i w potudniowej
cze$ci Gor Swigtokrzyskich. Na Nizu Polskim wartosci powyzej 4 g/t toru na wigkszych
przestrzeniach wystepuja na obszarze Zulaw oraz w Polsce péinocno-wschodniej,

przede wszyskim w glinach zwatowych ostatniego zlodowacenia.
MAPA ZAWARTOSCI POTASU

W przyrodzie wystgpujg trzy naturalne izotopy potasu, w tym 93,08% stanowi
izotop 9K, 6,91% - YK i promieniotworczy izotop 40K _ 0,0119. Stosunek gtéwnego
izotopu K do K, jak wynika z badafi geochemicznych, w skatach i minerafach jest
staly. Pozwala to, na podstawie pomiaréw promieniotworczego izotopu potasu, okreslaé
jego catkowita koncentracje.

W litosferze najwyzszymi zawarto§ciami potasu charakteryzuja si¢ kwasne
skaly magmowe. W granitach, ktére zawierajg Srednio 3,34% K, wystgpuje on w swym
najwazniejszym minerale — skaleniu potasowym. Gromadzi si¢ réwniez w plagioklazach,
biotycie i muskowicie. Niektore odmiany skal kwasnych, np. sjenity lub foiaity zawieraja

jeszcze wyzsze ilosci potasu — dochodzace do 5-7%. Generalnie, ze wzrostem

zasadowosci, skaly zawierajg mniej potasu, i tak: warto$¢ przecigtna dla skat posrednich




wynosi 2,3%, zasadowych 0,83%, a ultrazasadowych tylko 0,03%. W procesach
wietrzenia najtatwiej uwalniany jest potas w biotytach, natomiast bardzo odporne na
wietrzenie sg skalenie potasowe; muskowit praktycznie nie ulega wietrzeniu. Uwolniony
potas jest silnie absorbowany przez zwiazki koloidalne i gleby, a takze wchianiany przez
rosliny. W skatach osadowych najwyzsze zawartoSci wystepuja w skatach ilastych —
Srednio 2,88%, w skatach piaszczystych 1,07%. Wsréd mineraléw zawierajacych potas,
powstajacych w warunkach hipergenicznych, najwazniejsze sa illit i glaukonit.

Analiza zdjecia gamma-spektrometrycznego wykazuje, ze Srednia zawartoS¢
potasu na obszarze Polski wynosi 0,74%, przy odchyleniu standardowym 0,32%. Warto$¢
maksymalna wynosi 2,8%. Najwyzsze zawartoSci zanotowane zostaly w Sudetach,
Karpatach i Polsce pétnocno-wschodniej. Rozklad regionalny wyraznie nawigzuje do
geologii. Widoczne jest to zwlaszcza na przyktadzie Sudetéw. Najwyisze zawartosci
potasu zwigzane sg z masywami granitoidowymi. W masywie Karkonoszy, ktéry budujg
odmiany granitéw bogatych w skalenie potasowe zawarto$ci potasu wahaja si¢ od 1,5 do
2,0%; podobne zawartosci zwigzane sg z granitami strzegomskimi, najnizsze zawartosci
wystepuja w utworach weglanowych kredy Kotliny Ktodzkiej; nie przekraczjg tam one
0,75%. Utwory czwartorzedowe bloku przedsudeckiego wykazuja koncentracje potasu
od 0,5 do 1,25%, a zréznicowanie to wigzaC nalezy z glebokoScia wystgpowania podtoza
oraz odlegltoSci od erodowanych skal magmowych Iub metamorficznych.

W Karpatach zawartosci wahajg si¢ pomigdzy 0,75 a 1,25%, w niklym stopniu
wykazujac zwiazek z przebiegiem struktur geologicznych.

Zwracajg uwage bardzo niskie zawartosci potasu we wschodniej czgSci
zapadliska przedkarpackiego. Aluwia czwartorzedowe w dolinie Sanu i Tanwi zawierajg
ponizej 0,25% potasu. Pas niskich zawartosci, ponizej 0,5%, ciagnie si¢ na zachdd
poprzez Niecke Nidzianiska, pétnocng czes¢ Wyzyny Krakowsko—Czestochowskiej az po
wschodnig czesé Niziny Slaskiej. .

Na Wyzynie Lubelskiej i w Gérach Swigtokrzyskich zawartosci sa wyzsze i
siegaja 1,5%. Interesujacy jest fakt, ze najwyzsze zawartoSci zwigzane sg z pokrywami
lessowymi zalegajgcymi na utworach kredowych na LubelszczyZnie, badZz na utworach
paleozoicznych w Gorach Swietokrzyskich. Podobnie wysokie zawartosci potasu (1,0 —
1,25%) wystgpuja w obrebie pokryw lessowych pomiedzy Krakowem, Miechowem a
doling Nidy.
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Utwory czwartorzgdowe Nizu Polskiego wykazuja duze zréznicowanie
zawartoSci nawigzujace do wyksztalcenia litologicznego. Najnizsze zawartoSci, nawet
ponizej 0,5%, wykazuja utwory aluwialne, zwlaszcza holocefiskie; zawartoSci najwyzsze —
gliny zwalowe moren czotowych zlodowacenia pétnocnopolskiego zawierajace duze ilosci
gtazéw. W péimocno-wschodniej Polsce w obszarach ich wystgpowania na
Suwalszczyznie, (w rejonie Lidzbarka Warmirniskiego) zawartoSci potasu siggaja 1,5%.
Gliny zwatowe starszych zlodowacefi charakteryzujg zawarto$ci pomigdzy 0,75 - 1,25%,

natomiast utwory fluwioglacjalne 0,5 — 0,75 %.

DEFINICJE JEDNOSTEK PROMIENIOTWORCZOSCI
UZYWANYCH W OBJASNIENIACH MAP
(cz. 1i1I)

W ochronie radiologicznej operujemy dwoma typami poje¢é. Jeden dotyczy
aktywnoSci naturalnych i sztucznych pierwiastkéw promieniotworczych, a wiec dotyczy
ich zawartosci w Srodowisku, drugi dotyczy dawki iloSci energii promieniowania
pochtonigtej przez materie.

Jednostka aktywnoS$ci aktualnie stosowang jest bekerel (Bq).Jeden Bq
odpowiada jednemu rozpadowi w ciggu jednej sekundy. Zwykle uzywa si¢ jednostek
bedacych wielokrotnoscig, np. kilobekereli (kBq) i megabekereli (MBq). Do oceny
stezenia substancji promieniotworczej w Srodowisku stosuje si¢ jednostki aktywnosci, tj.
bekerele wyrazone na jednostke powierzchni, objetosci lub masy, np. kBq/mz.

Jednostka dawniej uzywang dla okreSlenia aktywnoSci byt curie (Ci), przy
czym 1 Ci = 3,7 101° Bq.

W opracowaniu, na "Mapie stezefi cezu w Polsce", podano je zgodnie z
zaleceniami MAEA w kBq/mz, natomiast pozostalych izotopéw promieniotwérczych w
g/t (ekwiwalentnych), gtéwnie dla klarownosci poréwnan geochemicznych. Istniejgce
wspotczynniki pozwalajg na przeliczenia zawarto$ci w g/t na kBq/mz.

Dla okreSlenia skutkéw radiacyjnych wywolanych oddzialywaniem

promieniowania na oSrodek materialny wprowadzono jednostke dawki pochionigtej —
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grej (Gy). Jeden grej jest to taka dawka pochfonigtego promieniowania jonizujgcego,
przy ktérej cialu o masie 1 kg przekazywana zostaje energia 1 J (dzula). Wielkoscig
pochodng jest moc dawki, ktora wyraza wartos¢ dawki w jednostce czasu, np. Gy/h.
Zwykle uzywane sa mniejsze jednostki — nGy/h. Jednostka ta uzyta jest w "Mapie mocy
dawki promieniowania gamma w Polsce". W uzyciu jest takze rad, kt6ry byt wczesniej
uzywana jednostkg dawki absorpcyjnej (1 rad = 0,01 Gy).

Dawniej powszechnie uzywana byfa jednostka — rentgen. Wyrazata ona jednak
dawke ekspozycyjna promieniowania elektromagnetycznego w powietrzu. Z  tego
powodu miata ograniczone zastosowanie. Istnieje wspoiczynnik pozwalajacy na
przeliczenie dawki ekspozycyjnej wyrazonej w rentgenach na dawke pochtonigta

wyrazong w grejach (1 R = 8,69 x 1073 Gy) (The use of gamma ray..).
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SUMMARY

INTRODUCTION

m.

Studies on gamma-ray spectrometry in Poland carried out by the Polish Geological Institute in
1990—-1994 have been compiled and published in the form of “*Radioecological Maps of Poland™
[8.9]. As the second step of this project, detailed regional studies have been carried over the arcas
showing post-Chernobyl cesium pollution or increased value of natural radionuclides in the geological
environment. The main focus was on highly urbanized areas. The Radioecological Atlas of Warsaw
and its environs is the first publication in this series.

o m

WORK METHODOLOGY

(m

The accident at the nuclear plant in Chernobyl very significantly increased the terrestrial gam-
ma-ray radiation over a large of the European continent.

The spectrometric survey conducted by the Polish Geological Institute in 1986 in the Sudetes Mts.
immediately before as well as just after the Chernobyl accident, provided very interesting experimental
data unique at the European scale. In the few years between the accident and the beginning of
fieldwork. the number of radionuclides decreased from several dozen, in the fallout just after the
accident, to mainly two: '¥'Cs (T1/2=30 years) and '"Cs (T1/2=2 years). Also. their spatial distribution
has changed from the surface distribution observed directly after the accident to a spatial distribution
related to the various factors: type of soil, soil permeability and typé of vegetation.

The results of the above mentioned ficldwork have been used among others to work out an
effective methodology of determination of total i situ Cs isotopes concentration. This method
determines the gamma radiation dose rate related to the above mentioned radionuclides expressed as
the difference between the measured total dose rate and the total dose rate from natural gamma
radiation emitters. Concentration of the latter is determined by measurements of K. U and Th. in the
respective energy windows of 1.46 MeV, 1.76 MeV and 2.62 MeV as well as higher than 0.56 MeV for
the total count window (TC). The calibration coefficients have been determined using the gamma-ray
spectrometer at the calibration pads in Bratkovice near Pfibram (Czech Republic).

Cosmic background radiation was measured on Zegrze lake. 100 m from the ncarest shore.

Calibration of a spectrometer with respect to Cs is more difficult due to the lack of possibilities of
creation spatial calibration conditions like those in the field. Here the method of approxmate
calibration, based on point measurements, used by the Central Laboratory of Radiological Protection,
was applied.

Concentration of the natural isotopes has been determined using the known formula:

LI

)

m

D

Qi =Za N/

» »n ™ »m

where: Qi—K — concentration in %. U, Th — concentration in ppm, for i — isotope

a,, — calibration coefficients
N/ — count rate in energy windows Q\‘

Concentration of cesium Q.. isotopes has been determined using the formula:

”

Q=Ko d (NT—NNAT)

where: K., — calibration factor determining the relation between Cs count rate and dose rate
d — calibration factor determining the relation between ''Cs dose rate and its con-
centration in soils. Value of this factor depends on the depth distribution of the
radionuclide in soil. During interpretation the average value characteristic for each

n o

type of soil was usually used:
NT, N¥T _ measured (NT) and calculated (N¥7) count rates in the TC energy window on the
basis of concentration of natural radionuclides.

FIELD MEASUREME

S

Measurements were made in the city of Warsaw and its environs (radius of about 60 km around the
city) in a 1x1 km grid. Data collected from gamma-ray spectrometry carried out in 1992 have been
also used. Additional measurements were made at the Sickierki and Zerai heating plant waste disposal
sites as well as at the “*Radiowo’” urban waste disposal site. 5426 measurements were made in total
(Plate I).

Measurements were made using a hand held gamma-ray spectrometer. model GS-256 produced by
**Geofizyka’™ Brno with **3x3"" Na (TI) detector. A two minute measurement time was used. The
detector was placed 1.5 m above the terrain in order to eliminate the influence of the terrain geometry.
Data was collected in the dBase system. For map compilation, the Surfer for Windows computer
programme and GIS Arc/Info Systems were applied. Calculations were made using the SPSS/PC
statistical system.

m M ” 0

" &

MAP OF GAMMA DOSE RATE (Plate II)

The average gamma-ray dose for the studied area of Warsaw and its environs is 25.73 nGy/h and is
smaller than average for the whole country (equal to 34.2 nGy/h). Geographical distribution of the dose
rate shows a strong relation to lithology of the Quaternary sediments. The highest dose rate, over 40
nGy/h, is observed in a zone running from the southwestern part of the city towards the west
(Ptofisk—towicz Plain) covered with tills of the Middle-Polish Glaciation. The highest dose rate is
related 1o a higher dose rate of natural radionuclides and. on small areas, to post-Chernobyl pollution.

m M (W

m,

MAP OF CESIUM CONCENTRATION (Plate I1I)

Cesium concentration varies from <2 kBg/m® to 40.9 kBg/m* (average 5.17 kBg/m®). Irregular
distribution of cesium concentration is related to local meteorological conditions on the last days of
April and first days of May 1986. The highest values of Cs pollution are noted from the southwestern
part of Warsaw. This pollution does not pose any health hazard to the population.

MAP OF URANIUM CONCENTRATION (Plate IV)

Geographical distribution of uranium concentrations shows a strong relation to lithology of
Quaternary sediments occurring in the Warsaw region. Average uranium concentration for different
lithological types is shown in Plate 1.

The highest average concentration is related to kame deposits — 1.44 ppm — while the lowest
average concentration is related to Holocene eolian sediments — 0.68 ppm. |

The highest measured concentration, up to 3 ppm. was described from tills of the Middle-Polish
Glatiation west of Warsaw.

m M| M B

m

MAP OF THORIUM CONCENTRATION (Plate V)

rm m

Geographical distribution of thorium is very similar to that of uranium. Highest average concen-
trations (Table 2) are related to kame deposits and are equal to 3.25 ppm while the lowest average
concentrations up to 1.44 ppm are described from eolian sands.

MAP OF POTASSIUM CONCENTRATION (Plate VI)

Average potassium concentration varies from 0.35% to 0.69% (Table 3). The highest values of 0.6
to 1.1% are related to tills of the Middle-Polish Glaciation.

WASTE DISPOSALS

For the assessment of radioactivity at waste disposal sites measurements were made at the Siekierki
and Zeran heating plant waste disposal sites as well as at the “"Radiowo’" urban waste disposal site.

The results of these studies are compiled in Plate 4 showing average dose of radioactivity and
average U, Th, K concentrations in Radiowo. Siekierki and Zeran.

Concentration of natural radionuclides of uranium, thorium and potassium at waste disposal sites is
2.5-3 times higher than in the natural environment.

: o 4o m m

m

* Higher uranium dose rate measured from heating plant tailings limits the utilization of waste
disposal materials in the building industry due to the hazard of radon emanations.

™
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WPROWADZENIE

Panstwowy Instytut Geologiczny w ramach badai stanu Srodowiska naturalnego
Polski prowadzi prace dotyczace wystepowania pierwiastkéw chemicznych w Srodo-
wisku przyrodniczym. Najwiekszy nacisk polozony jest na udokumentowanie obec-
noéci w Srodowisku pierwiastkéw i zwiazkoéw chemicznych toksycznych dla organiz-
moéw zywych. Szczegdlnie niebezpieczna grupa sa pierwiastki promieniotworcze.
Z uwagi na specyficzne metody oznaczania ich koncentracji, w Pafistwowym In-
stytucie Geologicznym prowadzony jest odrebny program badar radioekologicznych.
W ramach prac przygotowano i wydano drukiem w latach 1993-1994 ,Mapy
radioekologiczne Polski’” w skali 1:750000 [8,9]. Na mapach tych przedstawiono
rozmieszczenie w przypowierzchniowej czesci litosfery naturalnych radionuklidow
uranu, toru i potasu, poczernobylskicgo cezu oraz mocy dawki promicniowania
gamma.

W obszarach charakteryzujacych si¢ stezeniami radioizotopéw cezu ('VCs+
+'3Cs)>15 kBg/m? podjeto w 1994 roku badania szczegétowe, ktorych celem jest
uzyskanie doktadnego obrazu kartograficznego ich wystgpowania oraz danych geo-
chemicznych i biogeochemicznych, pozwalajacych na ocen¢ przemieszczania si¢
cezu w Srodowisku geologicznym i wchodzenia w taficuch pokarmowy zwierzat
i ludzi. W przypadku naturalnych radionuklidow szczegélowe mapy rozmieszczenia
uranu w pofaczeniu z analiza innych faktéw geologicznych pozwalaja na wstepna
ocene ryzyka emanacji radonowych do budynkow.

Badania te podjeto w pierwszym rzedzie w rejonach aglomeracji miejskich,
obszarach gesto zaludnionych i intensywnie wykorzystywanych rolniczo.

Prezentowany ., Atlas radioekologiczny Warszawy i okolic’’, bedac kontynuacja
.- Map radioekologicznych Polski™’, jest pierwszym z serii opracowai regionalnych.

ZDROWOTNE SKUTKI
PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Promieniowanie jonizujace w $Swiadomosci spotecznej jest jednym z najbardzicj
groznych czynnikow wywolujacych negatywne skutki zdrowotne. Spoleczenstwa
do$wiadczone przez tragedie Hiroszimy i Nagasaki oraz katastrofe Czernobyla boja
sie. moze nawet irracjonalnie, wszystkiego co wiaze si¢ z pierwiastkami promienio-
tworczymi.

Toksyczno$¢ pierwiastkéw promieniotworczych zwiazana jest z emitowanym
przez nie promieniowaniem jonizujacym. Docicrajac do organizméw zywych powo-
duje ono jonizacje i wzbudzanie atoméw komorek. Powstaja wowczas bardzo aktyw-
ne zwiazki chemiczne (wolne rodniki OH i H. utleniacze H,0,) prowadzace do
réznorodnych uszkodzef biologicznych komorek. Dochodzi m.in. do rozerwania nici
DNA. aberracji chromosomow, utraty zdolnoSci rozrodczej przez komérke i w kon-
sekwencji do $mierci komdrki. Skutkiem tego jest rozw6j choréb nowotworowych
np.: rak ptuc, biataczka, rak tarczycy, piersi.

Promieniowanie to moze oddzialywa¢ w postaci zewnegtrznego napromieniowania
organizmu lub wewnetrznego, ktére stanowi okolo 2/3 dawki. Radioizotopy wnikaja
do organizmu z pozywieniem. woda lub powictrzem i moga wchodzi¢ w struktury
tkanek. np. rad lub stront odktadaja si¢ w kosciach. Z powietrzem dostaje si¢ do
organizméw radon i krétkozyciowe produkty jego rozpadu. ktore ulegajac w ptucach
dalszemu rozpadowi promieniotwérczemu powoduja uszkodzenia tkanek i rozwdj
komorek rakowych. Radon wpisany zostat przez Amerykafiska Agencje Ochrony
Srodowiska (EPA) na liste czynnikow kancerogennych.

Dla oceny narazenia organizmu na skutki oddzialywania promieniowania
w ochronie radiologicznej stosowanych jest szereg pojec i jednostek.

Koncentracje radioizotopéw mierzone sa aktywno$cia wyrazana w bekerelach
(Bq). Aktywnos¢ jednego bekerela odpowiada rozpadowi jednego atomu na sekunde.
W geochemii koncentracje pierwiastkow w skatach podawane sa w g/t (ang. ppm —
part per milion) lub procentach. Obliczone zostaly wspdiczynniki pozwalajace na
przeliczenia oznaczonej metodami fizycznymi aktywnosci radioizotopu na koncentra-
cje geochemiczne.

[lo$¢ zaabsorbowanego przez jakakolwiek materiec promieniowania okre$lana jest
przez pojecie dawki pochtonietej, ktorej jednostka jest grej (Gy). Moc dawki w czasie
okreslana jest w Gy/s lub jak w ., Atlasie’” w nGy/h.

Dla oceny biologicznych efektéw promieniowania w organizmie ludzkim wpro-
wadzono pojecie rownowaznika dawki, uwzgledniajacego rodzaj promieniowania
(alfa, beta, gamma, neutronowe, X) oraz efektywnego réwnowaznika dawki uwzgled-
niajacego z kolei wrazliwo$¢ poszczegblnych typow tkanck na promieniowanie.
Najbardziej wrazliwe sa tkanki gonad, piersi. szpiku kostnego i pluc. Jednostka
stosowana dla wyrazenia obu poje¢ jest sivert (Sv).

Jednym z najwiekszych probleméw w ochronie radiologicznej jest kwestia wiel-
kosci dopuszczalnych dawek promieniowania. Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej (ICPR) zaleca, aby dawki pochtaniane byty mozliwie jak najnizsze.
Na przykiad. Srednia dawka promieniowania jonizujacego pochlaniana przez statys-
tycznego mieszkanca ze zrédel pozanaturalnych nie powinna przekracza¢ 1 mSv
rocznie. Odrebne ograniczenia obowiazuja pracownikow zawodowo narazonych na
dziatanie promieniowania jonizujacego, np. pracownikéw elektrownii jadrowych,
g6rnikéw w kopalniach uranu lub pracownikéw majacych styczno$¢ ze sztucznymi
izotopami. Dla nich dopuszczalne dawki graniczne sa o wicle wyzsze.

W wielu krajach obowiazuja szczegbtowe normy dopuszczajace okreslone kon-
centracje poszczegdlnych radioizotopéw naturalnych i sztucznych w wodach pitnych,
zywnosci, materialach budowlanych i pomieszczeniach mieszkalnych. Przykiadowo,
dla radioizotopu radonu, ktéry stanowi najwicksze zagrozenie radiologiczne. niektore
kraje wprowadzily kilka norm. Najbardzicj powszechna jest norma okreSlajaca dopu-
szczalne stezenie radonu w pomieszczeniach budynkow. W wigkszoSci krajow waha
sie ono od 100 do 200 Bq w m* powietrza. Uznajac szczegdlne zagrozenie wynikaja-
ce z obecnosci radonu w §rodowisku geologicznym Szwecja [1] i1 Czechy [3]
wprowadzity normy dotyczace dopuszczalnych stezei radonu w powietrzu glebo-
wym. Uznano, ze w zalezno$ci od whasciwosci fizycznych podtoza, okreslone steze-
nia radonu moga powodowaé obecno$é w budynkach stezen radonu przekraczjacych
wymienione powyzej warto$ci. Dlatego w Czechach na terenach uznanych za za-
grozone obecnoscia radonu w podiozu, przed rozpoczeciem inwestycji budowlancj
wykonac¢ nalezy badania stezefi radonu w powietrzu glebowym podloza. W Czechach
ustanowiona jest takze norma okre$lajaca dopuszczalne stezenia w wodach pitnych,
a w obszarach okre§lonych jako zagrozone ryzykiem emanacji radonowych prowa-
dzony jest staly monitoring uje¢ wéd pitnych.

(98]

ZRODEA PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

W dawce promicniowania jonizujacego otrzymywanego rocznie przez statystycz-
nego mieszkafica Ziemii zdecydowana wickszo$¢ zwiazana jest ze Zrodtami natural-
nymi. Ponizej przedstawiono (rys. 1) przyktady Sredniej efektywnej dawki promienio-
wania otrzymywanej przez mieszkafica USA w 1993 roku [6] i Finlandii w 1987 [5]
(w rok po awarii w Czernobylu).

USA FINLANDIA

Rys. 1. Proyklady efektywnego rownowaznika dawki promieniowania jonizujqeego otrzymywa-
nego przez mieszkarnica USA i Finlandii

W obu krajach okoto 70-80% dawki pochodzi ze Zrédet naturalnych, w tym
wiekszo$¢ ze Srodowiska geologicznego. Ponad 50% promieniowania zwiazane jest
z radonem, gazem radioaktywnym powstajacym w trakcie przemian izotopdw pro-
mieniotworczych wywodzacych si¢ z szeregu uranowo-radowego. Wéréd pozostatych
naturalnych izotopéw promieniotwdérczych istotne znaczenie dla otrzymywanej dawki
maja inne radionuklidy wywodzace si¢ z szeregdw uranowo-radowego i torowego
oraz izotop potasu “’K.

Promieniowanie ze Zrodet sztucznych, gléwnie uzywanie izotopéw w medycynie,
w przemyS$le i nauce stanowi $rednio okoto 20% dawki.

Warto zwrdcié uwage na skutki radiacyjne skazenia Srodowiska wywotane awaria
w elektrowni atomowej na przykladzie awarii w Czernobylu. W wyniku emisji
z uszkodzonego reaktora przez kilkanaScie dni do $rodowiska wprowadzane byty
sztuczne izotopy promieniotworcze m.in. cezu, plutonu. strontu i kobaltu. Spowodo-
waty one bardzo silne skazenie wod powierzchniowych 1 gleb, w promieniu dziesia-
tek kilometrow wokot elektrowni. Zaistniata konieczno$¢ wysiedlenn ludnoSci oraz
zaniechanie lub ograniczenie produkcji zywnosci na obszarze tysiecy km*. Wydane
na Ukrainie i Biatorusi mapy ilustruja, ze skazenie gleb przekraczajace 20 kBg/m®.
a dochodzace do tysiccy kBg/m®, wystepuje na bardzo duzych obszarach.

Przemieszczajace si¢ z masami powietrza czasteczki radioaktywne spowodo-
waly skazenie Srodowiska, przede wszystkim izotopami cezu, w wielu krajach euro-
pejskich znacznie oddalonych od elektrowni, w tym takze w Polsce. Prace kar-
tograficzne prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny [8] wykazaty,
ze depozycja radioaktywnych izotopéw cezu najbardziej dotkniete zostalo woje-
wodztwo opolskie, w mniejszym stopniu stoleczne. ostroteckie, siedleckie, wai-
brzyskie i niewielkic fragmenty wojewddztw: biatostockiego, czestochowskiego,
katowickiego 1 bialskopodlaskiego. Maksymalne wielko$ci skazenia siggajace
90-110 kBg/m? zanotowano w wojewddztwic opolskim i potudniowej czesci wo-
jewodztwa biatostockiego. Jednocze$nie badania wykazaly, ze na przewazajacym
obszarze Polski (ponad 90%) koncentracje cezu w glebach sa bardzo niskie 1 nie
stanowia zadnego zagrozenia dla ludno$ci. Analiza map koncentracji cezu poczer-
nobylskiego w Polsce [8] wskazuje. ze nie odleglo§¢ od miejsca awarii decyduje
o wielkoSci skazen, lecz warunki atmosferyczne (opady, mgly), panujace w okresie
kilku-kilkunastu dni po awarii.

W Finlandii. kraju dotknietym przez opad skazenn poczernobylskich, ich udziat
w rocznej dawce, w rok po katastrofie, byt znaczacy i wynosit okoto 11,7%.

W Polsce. wg ocen Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w 1991
roku udziat skazefi poczernobylskich stanowit okoto 0,9% réwnowaznej dawki pro-
mieniowania pochfanianej przez statystycznego mieszkanca Polski [4].

PIERWIASTKI PROMIENIOTWORCZE
W SRODOWISKU GEOLOGICZNYM

Radioizotopy powstajace w trakcie przemian promieniotworczych szeregdw **U
i *Th oraz izotop potasu *’K decyduja o geochemicznym obiegu izotopéw promie-
niotwdrczych w §rodowisku.

W przedstawionym schemacie (rys. 2), tylko nicktére z izotopéw o diugim okresie
polowicznego zaniku uzyskuja samodzielno$¢ geochemiczna, pozostale zachowuja
si¢ biernie. np. izotopy *'“Pb. *'’Pb nie wiaczaja si¢ w obicg geochemiczny otowiu.
lecz wystegpuja wspdlnie z uranem. Zatem znajomo$¢ koncentracji i geochemii
wyjsciowego izotopu — uranu. jest decydujaca dla okre§lenia mozliwoSci wystgpowa-
nia pozostatych izotopéw szeregu. Tylko w Srodowisku powierzchniowym diugo-
wieczne izotopy uzyskuja pewna samodzielno$¢ geochemiczna. Dotyczy to *'Th
i °Ra. Ten ostatni jest szczeg6lnie wazny gdyz jest ,.ojcem’ radonu.

Koncentracje uranu w Srodowisku geologicznym zalezne sa od typu skaly, warun-
kéw geochemicznych i wahaja si¢ od wartosci zblizonych do zera do setek gramow
na tone. Najwyzsze zawarto$ci notowane sa w kwasnych skatach magmowych typu
granitoidéw i wynosza 3—5 g/t uranu. Znane sa liczne masywy granitoidowe wzbo-
gacone w uran o wielokrotnie wyzszych zawartoSciach Srednich dochodzacych do
20 g/t. W Polsce przyktadem takiego masywu jest granitoidowy masyw Karkonoszy.
Magmowe skaly zasadowe, np. gabra i ultrazasadowe, sa zdecydowanic ubozsze,
zawieraja zwykle ponizej 1 g/t uranu.

Wsrdd skal osadowych najwyzsza koncentracja uranu wyrdzniaja si¢ skaly ilas-
te — Srednio 3,7 g/t, a w ich odmianach bogatych w substancje organiczna — tzw.
lupkach czarnych — zawarto$ci $rednie dochodza do 130 g/t, a maksymalne do kil-
ku tysigcy g/t. W Polsce tego typu tupki wystepuja na powierzchni w Sudetach,
np. tupki walchiowe i antrakozjowe w Kotlinie Kiodzkiej i w Karpatach — tupki
menilitowe [7].




Zdecydowanie nizsze zawartoS$ci uranu, okoto 1 g/t, wystepuja w skatach wegla-
nowych i piaszczystych, aczkolwiek w niektérych typach piaskowcOw obecne sa
bardzo bogate koncentracje uranu, eksploatowane gérniczo w wielu krajach Swiata.
Wysokie koncentracje siggajace kilkuset g/t uranu wystepuja w fosforytach. Srednie
zawarto$ci w fosforytach marokanskich. importowanych do Polski w duzych ilos-
ciach. siggaja 100 g/t.
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Rys. 2. Schemat przemian promieniotwérczych szeregu uranowo-radowego [5]

W skatach luznych zawartosci uranu zaleza przede wszystkim od rodzaju skaty
macierzystej podfoza. W glinach morenowych w Szwecji lezacych bezpoSrednio na
podtozu granitowym zawarto$ci uranu wynosza okoto 3,5-6,5 g/t [1]. podczas gdy
w glinach morenowych w Polsce 2—3 g/t. W piaskach zawartoSci uranu sa zdecydo-
wanie nizsze, w piaskach eolicznych (wydmowych) nie przekraczaja 1 g/t [9].

W Srodowisku powierzchniowym (hipergenicznym) uran jest bardzo mobilny
geochemicznie. W warunkach utleniajacych jest tatwo tugowany ze skat i mineratow
i transportowany w wodach podziemnych i powierzchniowych. W sprzyjajacych
warunkach geochemicznych uran moze by¢ wiazany w glebach w procesie adsorpcji
przez substancje organiczna, mineraly ilaste, tlenki Zelaza i manganu. Przyktadem jest
akumulacja uranu w torfach, ktéra w torfowiskach Finlandii czy USA doprowadzita
do powstania bardzo wysokich koncentracji uranu.

W warunkach hipergenicznych nastepuje usamodzielnienie si¢ izotopu ***Ra. Jest
on mniej mobilny niz izotopy uranu i w profilach glebowych czesto wystepuje
nierownowaga pomigdzy uranem a radem. Rad czesto gromadzi si¢ w utworach
residualnych, z ktérych z kolei uran jest odprowadzany. Zagadnienie to jest istotne
przy szacowaniu wielkoSci emanacji radonowych z ptytkiego Srodowiska geologicz-
nego. Dlatego przy ocenie potencjatu radonowego obszaru nalezy uwzgledniac geo-
chemie §rodowiska, a zwlaszcza wlasnosci fizyczne i chemiczne gleb.

W wodach przecigtne zawarto$ci uranu sa wielokrotnie nizsze niz w skatach
i glebach — wynosza 0.003 ppm w wodzie morskiej i 0,001 ppm w wodach stodkich.
Jednakze, w obszarach zbudowanych ze skat charakteryzujacych si¢ wysokimi zawar-
toSciami uranu, wody podziemne moga zawiera¢ znacznie wyzsze koncentracje
uranu.

Promieniotwérezy izotop potasu K jest jednym z trzech naturalnych izotopow
potasu ziemskiego, pozostale dwa izotopy — K, *'K — nie ulegaja przemianic
promieniotwérczej. W ziemskim potasie izotop K stanowi 93.22%, izotop “'K
stanowi 6,77%. a najistotniejszy z radiologicznego punktu widzenia izotop 'K
stanowi jedynie 0,0119%. Z uwagi na bardzo dlugi okres polowicznego rozpadu,
stosunki iloSciowe izotopéw potasu mozna uznal za stale, tak wigc, oznaczajac
spektrometrycznie koncentracje promieniotwdrczego potasu mozemy fatwo obliczy¢
catkowita zawarto$¢ tego pierwiastka w mierzonym obickcie.

Z uwagi na swe wiasciwosci chemiczne potas gromadzi si¢ gldéwnie w kwadnych
skatach magmowych — granitoidach, w ktérych jego zawarto$ci wahaja si¢ w grani-
cach 3—-4%. W zasadowych skatach magmowych i1 wigkszoSci skal osadowych
zawarto$ci potasu sa duzo nizsze 1 nie przekraczja 1-1,5%. W procesach hipergenicz-
nych potas jest uwalniany z mineratéw do$¢ wolno, gdyz wigkszo$¢ mineratow,
w ktérych wystepuje, jest odporna na wietrzenie. Uwolniony, jest zatrzymywany
przez mineraly ilaste oraz roliny. dla ktérych jest pierwiastkiem niezbednym w pro-
cesach zyciowych. Koncentracja potasu w ro§linach moze osiagna¢ 5% wagowych
suchej masy ro$linnej, przy czym jest go wigcej w ro§linach trawiastych niz w drze-
wach. Obecny jest takze w organizmach zwierzecych, a w ciele ludzkim aktywnos¢
K wynosi okoto 60 Bg/kg.

Dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka powoduje uruchomienie i powtérne wprowa-
dzanie do Srodowiska geologicznego radioizotopéw naturalnych, ktére koncentruja
sic w wigkszosci na powierzchni terenu. Wydobycie gornicze 1 przerdbka przemys-
towa rud uranu powoduje powstawanie odpadéw o wysokich zawartoSciach uranu,
ktore moga prowadzié¢ do skazenia wod podziemnych. Procesy technologiczne moga
powodowac rekoncentracje uranu w utworach majacych pierwotnie niskie zawartosci
uranu. Doskonatym przyktadem jest wegiel kamienny. W procesach spalania w elekt-
rowniach weglowych niewielkie ilo$ci uranu wystepujace w weglu (1-2 g/t) sa
emitowane czeSciowo z pylami, ale w wigkszo$ci koncentruja sie w popiotach,
w ktérych zawarto$ci uranu moga dochodzi¢ do kilkunastu g/t. W Polsce energetyka
weglowa, przy spalaniu 80—85 min ton wegla, wprowadza do §rodowiska okoto
100 ton uranu i 300 ton toru rocznie. Wody podziemne w weglono$nych utworach

karbonskich Gérno§laskiego Zagiebia Weglowego wzbogacone sa w rad. Zrzut tych
wod z kopalii wegli do Wisty powoduje, ze na dlugoSci dziesiatek kilometrow
notowana jest w wodzie i w osadach tarasow rzecznych podwyzszona promienio-
tworczosc.

Stosowanie w rolnictwie nawozOow sztucznych, zwilaszcza fosforowych, powoduje
rowniez wprowadzanie do gleb uranu. W Niemczech ocenia si¢, ze nawozy powoduja
wzrost Sredniej mocy dawki w powietrzu o okoto 0.2 pGy/s [7].

METODY I ZAKRES PRAC

Pomiary koncentracji izotopdw promieniotwérczych oparto na metodzie pomiaru
gamma-spektrometrycznego. Metoda ta jest powszechnie stosowana i zalecana do
prowadzenia prac kartograficznych pierwiastkéw promieniotwérczych, pozwala bo-
wiem na okreSlanie in situ st¢zen naturalnych emiteréw promieniowania gamma,
tj. potasu *K, bizmutu *"Bi (ckwiwalent uranu — eU) oraz talu **TI (ekwiwalent
toru — eTh). Zastosowana metodyka prac pomiarowych i interpretacji jest identyczna
ze stosowana przy wykonywaniu map radioekologicznych dla obszaru Polski [8,9].

Na obszarze objetym ,,Atlasem...”” wykonano facznie 4656 punktéw pomiaro-
wych uzyskujac zageszczenie rzedu jednego punktu pomiarowego na km®. Dodat-
kowo wykonano 159 punktéw pomiarowych na sktadowiskach odpadéw elektrociep-
towni Siekierki, Zeraii oraz na wysypisku Radiowo. Wykonano réwniez 611 punktow
pomiarowych na obrzezach obszaru przedstawionego na Tablicach. tak wigc tacznie
w trakcie realizacji prac wykonano 5426 pomiaréw. Lokalizacja punkiéw pomiaro-
wych przedstawiona jest na Tablicy I.

Punkty pomiarowe dokumentowano na mapach topograficznych w skali 1:50 000,
w ukladzie wspotrzednych 1942; dla kazdego punktu wykonano odrgczny szkic
sytuacyjny. Wyniki pomiaréw rejestrowano w pamieci spektrometru i w dzienniku
pomiarowym, w ktérym notowano réwniez informacje o rodzaju pokrycia terenu
roslinnoscia. rodzaju gleby i jej barwie. Dane te zostaly nastepnie zakodowane
w postaci cyfrowej.

Pomiary wykonywane byly przeno$nym gamma-spektrometrem scyntylacyjnym
GS-256 produkcji ,,Geofizyka”” Brno (Czechy). Jest to nowoczesny spektrometr
przeznaczony do pomiaréw promieniotwérczosei dla potrzeb geologii. W pomiarach
zastosowano 2-minutowy czas zliczania. Detektor byt umieszczony na wysokosci 1.5
metra nad powierzchnia terenu. Celem takiego zabiegu bylto wyeliminowanie wplywu
drobnych nieréwnoSci terenu na geometrie pomiaru. Miejsca pomiaréw dobierano
tak. aby znajdowaly si¢ one na nieuzytkach. z dala od budynkéw drég i innych
obiektéw antropogenicznych.

Prace pomiarowe wykonata fima SEGI-PBG z Warszawy. Zespolem kierowat
inz. Zbigniew Jedrzejczak.

Dane pomiarowe zostaly zgromadzone w komputerowym banku danych w for-
macie dBase. Do wykonania map wykorzystano system GIS Arc/Info. Obszar objety
badaniami podzielono na kwadraty o powierzchni 1 km", a nastepnie dla kazdego
kwadratu obliczono §rednie wazone koncentracji cezu, potasu, uranu, toru i promie-
niowania catkowitego. Obliczenia wykonano przy pomocy programu Surfer. stosujac
metode krigingu. W obliczeniach przyjeto sferyczny model wariogramu i promien
wariancji regionalnej rowny 77,5 km. Uzyskane wyniki pogrupowano w klasy i kaz-
dej z nich przyporzadkowano okre§lona barwe. Utworzone w ten sposéb obrazy,
natozono na fotograficzny podktad topograficzny.

Dodatkowo zdigitalizowano mape¢ geologiczna opracowywanego obszaru i stosu-
jac superpozycje rozmieszcezenia punktow pomiarowych kazdemu punktowi pomiaro-
wemu przyporzadkowano informacje o typie litologicznym osadéw budujacych po-
wierzchnie terenu. Taki zabieg umozliwit okreSleniec zmiennosci koncentracji radio-
nuklidéw w zalezno$ci od rodzaju osadow.

Podkiad topograficzny opracowany zostal na podstawie map topograficznych
w skali 1:100000 w uktadzie 1942, ktére zostaly udostgpnione przez Zarzad Topo-
graficzny Sztabu Generalnego Wojska Polskiego. Przygotowanie podktadu wykonaty
Wojskowe Zaktady Kartograficzne.

BUDOWA GEOLOGICZNA OKOLIC WARSZAWY

Obszar badaf potozony jest prawie w catosci na terenie Kotliny Warszawskiej.
Jedynie pétnocno-zachodni jego skrawek. potozony na prawym brzegu Wisly, na
potnoc od Zakroczymia, nalezy do Wysoczyzny Plockiej i Wysoczyzny Ciechanow-
skiej.

Kotlina Warszawska jest jednostka do$¢ zréznicowana, w jej skiad wchodza
nastepujace jednostki: Réwnina Blorfisko-Lowicka obejmujaca cata potudniowo-za-
chodnia czeé¢ obszaru badan oraz wystgpujaca na pétnoc od niej Puszcza Kampinos-
ka; te dwie jednostki okala od pdinocy i wschodu aluwialna dolina Wisty. Po
wschodniej stronie Wisty w obszarze badan znajduje si¢ piaszczysto-wydmowy taras
praski przechodzacy ku wschodowi w denudacyjny poziom (taras) radzyminski,
a w kierunku potudniowym, w piaszczysty taras otwocko-karczewski.

Roéwnine Blofisko-Eowicka tworza gliny zwatowe zlodowacenia Srodkowopol-
skiego, niekiedy znacznej miazszoSci (do 70 m). Na glinach zwalowych licznie
wystepuja piaski i mutki wodnolodowcowe interglacjatu mazowieckiego (wielkiego)
(rys. 3). Podobnie zbudowany jest réwniez denudacyjny poziom (taras) radzyminski,
wykazujacy wiele cech litologicznych wspélnych z wystepujaca na wschéd od niego
Wysoczyzna Siedlecka. Obszar Puszczy Kampinoskiej zbudowany jest z holocen-
skich utwordéw rzecznych i czesto wystepujacych tu piaskdw eolicznych. Utwory
eoliczne stanowia rowniez charakterystyczna ceche denudacyjnego poziomu radzy-
minskiego.

W dolinie Utraty, na pograniczu Réwniny Bionsko-Lowickiej i Puszczy Kam-
pinoskiej oraz w rejonie Legionowa i Radzymina wystepuja ity zastoiskowe.

W potudniowo-zachodniej czeici obszaru, w rejonie Zyrardowa i Grodziska
Mazowieckiego oraz pomi¢dzy Rzadza a Liwcem (w NE czedci obszaru) wystepuja
piaski i zwiry stozkéw naptywowych zlodowacenia pétnocnopolskiego.

Centralna cze$¢ badanego obszaru zajmuje dolina Wisty wypetniona utworami
zlodowacenia p6inocnopolskiego i holocenu. Osady zlodowacenia péinocnopol-
skiego to gtownie piaski akumulacji rzeczno-lodowcowej budujace tarasy Wisty
(falenicki, praski, kampinoski), natomiast holocen wyksztatcony jest w postaci pias-
kéw, mad i muléw, budujacych tarasy zalewowy i nadzalewowy Wisty oraz piaskéw
i mutéw humusowych licznych starorzeczy i zaglebiefi bezodptywowych wspétczes-
nego koryta rzeki.
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WYNIKI PRAC
MAPA MOCY DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA

Mapa przedstawia sumaryczny obraz promieniowania gamma pochodzacego od
radionuklidéw naturalnych uranu **U, toru **?Th i potasu “’K oraz sztucznie wprowa-
dzonych do $rodowiska izotopoéw cezu 'Y7*'¥Cs.

Srednia moc dawki promieniowania gamma dla badanego obszaru aglomeracji
warszawskiej wynosi 25,73 nGy/h, przy warto$ci odchylenia standardowego
12,17 nGy/h. Sa to wartosci nizsze od Sredniej wartodci dawki dla Polski, ktéra
wynosi 34,2 nGy/h [8].

Wartosci mocy dawki przekraczajace warto$¢ Srednia krajowa >35 nGy/h wy-
stepuja w ciagnacej sie rownoleznikowo strefie od zachodniego skraju mapy w rejo-
nie Leszno—Btonie poprzez rejon Ozarowa, Piastowa, potudniowo-zachodnie dziel-
nice Warszawy az po doling Wisty w rejonie tuku siekierkowskiego (Tablica II).
Podobnego rzedu wielkosci mocy dawki stwierdzono w dolinie Wisty na pétnoc od
Goéry Kalwarii, w poblizu Mszczonowa oraz Zakroczymia.

Zréznicowanie rozktadu mocy dawki zwiazane jest przede wszystkim ze zmienna
litologia osadéw czwartorzedowych budujacych powierzchni¢ terenu, a co za tym
idzie, ze zmiennymi koncentracjami naturalnych radioizotopéw uranu, toru i potasu.
W strefie Leszno—Blonie—Warszawa i w rejonie Gory Kalwarii stwierdzono podwyz-
szone koncentracje wszystkich naturalnych radionuklidow, a w obszarze na p6inoc od
Zakroczymia wystepuja podwyzszone koncentracje toru i potasu. Wyzsza moc dawki
w rejonie Mszczonowa i na terenie zachodnich dzielnic Warszawy zwiazana jest
ponadto z obecnoScia wyzszych koncentracji cezu.

Nalezy podkresli¢. 7ze zanotowane na terenie Warszawy i okolic moce dawki
promieniowania sa niskie i nigdzie nie stawarzaja zagrozef.

MAPA STEZEN CEZU

Rozktad koncentracji cezu przedstawiony na Tablicy III zwiazany jest z depozy-
cja pytu radioaktywnego przemieszczanego przez masy powietrza, ktére przywed-
rowaty nad obszar Warszawy po awarii czernobylskiej w ostatnich dniach kwietnia
i pierwszych dniach maja 1986 roku. Opad, ktérego geograficzne roztozenie spowo-
dowane byto prawdopodobnie lokalnymi czynnikami atmosferycznymi spowodowat
skazenie niektorych rejonéw aglomeracji warszawskiej. WielkoS¢ zanotowanych ste-
sef cezu (suma '7*'¥Cs) waha sie od <2 kBg/m® do 40,9 kBg/m’, przy $rednim
stezeniu wynoszacym 5.17 kBg/m? i odchyleniu standardowym 4,65 kBg/m”®.

Stezenie to jest nieco wyzsze od Sredniego stezenia cezu dla obszaru calego kraju
wynoszacego 4.67 kBg/m?’. Za koncentracje anomalnzg geochemicznie dla obszaru
kraju przyjeto wielko§é koncentracji cezu 15 kBg/m* [8]. Biorac pod uwage to
kryterium, w rejonie Warszawy wydzieli¢ mozna kilka obszarow charakteryzujacych
sié koncentracjami cezu wigkszymi niz 15 kBg/m®.

Pierwszy z nich znajduje si¢ na potudniowy zachod od Warszawy — podwyzszone
koncentracje wystepuja pomiedzy Zyrardowem a Mszczonowem, na wschod od
Podkowy Le$nej i Brwinowa oraz na NW od Tarczyna. Najwyzsze stezenie
>35 kB(i/m" zanotowano w poblizu Mszczonowa.

Drugi obszar o podwyzszonych stezeniach cezu znajduje si¢ na wschéd od
Warszawy, pomiedzy Wolominem i Wesofa. Koncentracje cezu dochodza tu do
30 kBg/m?.

Na terenic Warszawy podwyzszone stezenia zanotowane zostaly jedynie w za-
chodniej cze$ci miasta.

W sumie, powierzchnia terenu z koncentracjami cezu >15 kBg/m* jest niewielka
i nie przekracza 50 km®.

Biorac pod uwage wielko$¢ i zasieg skazen cezem w rejonie Warszawy mozna
stwierdzié, ze nie stwarzaja one zagrozenia radiacyjnego dla ludnosci.

MAPA ZAWARTOSCI URANU

Rozktad zawartos$ci uranu w warstwie przypowierzchniowej badanego terenu jest
zmienny i zwiazany jest z typem litologicznym podtoza. Srednia zawartos¢ dla calego
obszaru wynosi 1,02 g/t. Warto$¢ ta jest znacznie nizsza od Sredniej koncentracji
uranu dla catej Polski, ktéra wynosi 1,36 g/t. ZawartoSci w poszczegdlnych punktach
wahaja si¢ od 0,1 do 6,1 g/t (na skiadowiskach popiotow z elektrocieptowni mak-
symalne zawarto§ci uranu siegaja 9.4 g/t).

Najwyzsze koncentracje zwiazane sa z osadami kemoéw 1 ozéw — 1.44 g/t oraz
z osadami typu itow. mutkéw, kredy jeziornej i gytii — 1,34 g/t (tab. 1). Utwory te
maja jednak niewielki udzial w budowie badanego terenu, zlokalizowanych jest na
nich okofo 1% punktéw pomiarowych.

Tabela 1
Srednie wartosci koncentracji uranu dla poszczegdlnych rodzajow osadow czwartorzedowych
Average Uranium concentration in different Quaternary sediments

et : kofiiﬂi‘.ii‘m Odchylenie Tlos¢
Litologia podloza e standardowe | pomiaréw
w g/t (ppm) g/t (ppm) n

Torfy 0,88 0,52 85
Namutly, mady rzeczne 1S5 0,74 268
Piaski 1 zwiry rzeczne, piaski jeziorne 0,98 0,60 462
Eluwia i residua glin, piaski i gliny deluwialne 1,03 0,69 323
Piaski eoliczne 0.68 0.49 834
Ity. mutki. piaski. kredy jeziorne, gytie 1.34 0,76 20
Piaski i zwiry rzeczne 0,92 0,57 674
Piaski, zwiry wodnolodowcowe 1.1 0,62 613
Ity. mutki, piaski i zwiry kemow 1.44 0.46 24
Piaski, zwiry 1 gtazy moren czotowych 0.88 0.55 106
Ity i mutki zastoiskowe 1,11 0.68 335
Gliny zwatowe 1.04 0.57 903

Znacznie wigksze obszary zajmuja osady zastoiskowe (ity i mutki, o $redniej
zawartoSci 1,11 g/t (tab. 1), w ktorych lokalnie, w rejonie na zachdd i péinoc od
Wolomina oraz na p6inocny zachdd od Blonia, w dolinie Utraty, zanotowano koncen-
tracje od 1,5 do 3 g/t (Tablica IV).

Wysokie zawarto$ci uranu zwiazane sa z glinami zwalowymi zlodowacenia
Srodkowopolskiego na Réwninie Blofsko-Lowickiej. Na glinach wystepuja tu czes-
to osady wodnolodowcowe oraz, podrzednie, utwory zastoiskowe. Lacznie utwo-
ry te zaznaczaja si¢ na mapie rozktadu uranu w formie pasa o warto$ciach od

1,5 do 3.0 g/t, ciagnacego si¢ od doliny Wisty w Warszawie, poprzez Ursus, Ozaréw
Maz. do Radzikowa i Leszna.

Obszar denudacyjnego poziomu (tarasu) radzyminiskiego, wystepujacego na
wschod od Wisty, ktérego powierzchni¢ tworza gliny zwatowe pokryte platami
piaskéw eolicznych, cechuje si¢ zawartoSciami uranu w granicach 0,5—-1.5 g/t. Piaski
eoliczne, ktére sktadaja si¢ niemal wytacznie z kwarcu wykazuja najnizsza $rednia
koncentracje uranu, wynoszaca 0,68 g/t (tab. 1).

Relatywnie wysokie zawarto$ci uranu wykazuja wspodtczesne osady rzeczne Wis-
ty. §rednio 1,15 g/t. Zwiazane jest to ze zrzutem wéd kopalnianych z Gérnego Slaska,
zawierajacych pierwiastki promieniotwoércze. Uran w warunkach Srodowiska kwas-
nego i obojetnego moze by¢ transportowany na bardzo znaczne odleglosci, jest
natomiast sorbowany w §rodowisku redukcyjnym. Srodowisko takie, w bardzo drob-
noziarnistych osadach akumulowanych przez rzeki, kreowane jest przez obecnos¢
znacznych ilodci substancji organicznej. Zjawisko podwyzszonej aktywnosci osadow
taraséw zalewowych Wisty obserwowano na licznych profilach spektrometrycznych
przecinajacych doling Wisty, zwlaszcza w jej gérnym biegu.

MAPA ZAWARTOSCI TORU

Rozktad zawartoSci toru na badanym obszarze jest zwiazany z litologia utworéw
wystepujacych na powierzchni i jest podobny do rozktadu uranu. Srednia zawartosé
dla catego obszaru wynosi 2,38 g/t toru. Srednia koncentracja toru w warstwie
przypowierzchniowej obliczona dla Polski jest znacznie wyzsza i wynosi 3,29 g/t.
Zawartosci toru w poszczegdlnych punktach pomiarowych wahaja si¢ w granicach od
0,3 do 10,3 g/t, a na skladowiskach popiotéw z elektrocieplowni maksymalne
zawartosci toru osiagaja 17,5 g/t.

Najwyzsze Srednie koncentracje zwiazane sa z osadami kemoéw 1 0z6w — 3,25 g/t
Th (tab. 2), majacych jednak niewielki udzial w budowie badanego obszaru.

Tabela 2
Srednie wartosci koncentracji toru dla poszczegdlnych rodzajow osadéw czwartorzedowych
Average Thorium concentration in different Quaternary sediments

Srednia ’ : -

; ) i koncentracja Odch){leme llQ's%, ’

Litologia podloza e standardowe | pomiaréw

w g/t (ppm) g/t (ppm) n

Torfy 1,85 1,46 85
Namuty, mady rzeczne 2,78 1,80 268
Piaski i zwiry rzeczne, piaski jeziorne 2,36 1,46 462
Eluwia i residua glin, piaski i gliny deluwialne 2,50 1,35 323
Piaski eoliczne 1,44 0,98 834
Ity, mutki, piaski, kredy jeziorne, gytie 2,36 1,24 20
Piaski i zwiry rzeczne 1.92 1,12 674
Piaski, Zzwiry wodnolodowcowe 239 1,21 613
Ity. mutki. piaski 1 zwiry kemow 375 1.31 24
Piaski. zwiry i gtazy moren czotowych 2,26 1.04 106
Ity 1 mutki zastoiskowe 245 1,27 335
Gliny zwatowe 243 1,23 903

Relatywnie wysokimi zawartoSciami toru charakteryzuja sie¢ namuty rzeczne
(2,78 g/t), gliny zwalowe 1 zwiazane z nimi residua oraz ity i mulki zastoiskowe.
Dotyczy to zwtaszcza osadéw budujacych Réwnine Blorisko-Lowicka (Tablica V), na
obszarze od Warszawy poprzez Ursus, Ozarow Maz., Blonie do Leszna, gdzie Srednie
stezenia wynosza od 3 do 7 g/t. Na potudnie od tej strefy, gdzie gliny zwalowe
przykryte sa utworami fluwioglacjalnymi, wartosci te zwykle nie przekraczaja 3 g/t.
Wysokie koncentracje toru — w granicach 3—7 g/t — zwiazane sa réwniez z glinami
zwalowymi Wysoczyzny Plockiej i Ciechanowskiej, na péinoc od Zakroczymia.

Gliny zwatowe denudacyjnego poziomu (tarasu) radzyminskiego (wschodnia
czeS§¢ obszaru) pokryte licznie wystepujacymi tu utworami eolicznymi, zwykle nie
wykazuja zawartoSci przekraczajacych 3 g/t toru. Piaski eoliczne charakteryzuja si¢
najnizszymi Srednimi koncentracjami toru — 1,44 g/t (tab. 2).

MAPA ZAWARTOSCI POTASU

Rozkiad powierzchniowy potasu “’K na badanym obszarze wykazuje wieksze
zréznicowanie niz uran i tor. Srednia koncentracja potasu dla badanego obszaru
wynosi 0.52%. Srednia zawartosci potasu w warstwie przypowierzchniowej obliczona
dla obszaru catej Polski jest znacznie wyzsza i wynosi 0,74% [9]. Najwyzsze
koncentracje w okolicach Warszawy (od 0,6 do 1,1 %) zwiazane sa z glinami
zwatowymi Wysoczyzny Plockiej i Ciechanowskiej w rejonie na pdétnoc od Za-
kroczymia, na obszarze Réwniny Btonsko-bLowickiej — od Warszawy i Piaseczna
poprzez Pruszkéw, Ozaréw, Milanéwek, Btonie do Zyrardowa oraz na wschod od
Mirniska Maz. (Tablica VI).

Nieco nizsze zawartoSci, w granicach 0,5-0,9%. zwiazane sa z glinami zwatowy-
mi wystepujacymi w okolicach Tluszcza. Podobnej wielkoSci koncentracje potasu
wystgpuja na obszarze od Tarczyna do Mszczonowa. Obszar ten jest zbudowany
z glin zwatowych przykrytych miejscami utworami fluwioglacjalnymi.

Najnizszymi zawartoSciami potasu cechuja si¢ torfy (0,35% K), utwory eoliczne
(0,37% K) oraz piaski i zwiry rzeczne (0.42 do 0.48% K — tab. 3), bez wzledu na ich
wiek (holocen, plejstocen). Osady te zajmuja rozlegte obszary na wschod od Wisty,
w Puszczy Kampinoskiej oraz na zachéd od Zyrardowa.

Tabela 3
Srednie wartosci koncentracji potasu dla poszczegélnych rodzajéw osadéw czwartorzedowych
Average Potassium concentration in different Quaternary sediments

Srednia . | ey lenie Tlos¢
Litologia podtoza Ranenircy standardow pomiarow

gia podtoz . ndardowe | pomiar¢

})0[:1le W% i

w %

Torfy 0,35 0,22 85
Namuty, mady rzeczne 051 0.21 268
Piaski i zwiry rzeczne, piaski jeziorne 0.48 0,21 462
Eluwia i residua glin, piaski i gliny deluwialne 0,56 0,23 323
Piaski eoliczne 0,37 0,17 834
Ity, mutki, piaski, kredy jeziorne, gytie 0.52 0,16 20
Piaski i zwiry rzeczne 0.42 0,16 674
Piaski., zwiry wodnolodowcowe 0.55 0,20 613
Ity, mutki, piaski i zwiry kemoéw 0,69 0,20 24
Piaski, zwiry i gtazy moren czotowych 0.57 0.20 106
Ity i mutki zastoiskowe 057 0,23 335
Gliny zwatowe 0.57 0,21 903
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SKEADOWISKA ODPADOW
W trakcie realizacji prac wykonane zostaty pomiary na trzech wybranych sktado-
wiskach w Warszawie. Pomiarami objeto sktadowiska clektrocieptowni Zeraf i Sie-
kierki oraz wysypisko komunalne na Radiowic.

™ ®

Sktadowiska odpadéw z elektrowni opalanych weglem charakteryzuja si¢ znacz-
nie podwyzszonymi warto§ciami mocy dawki promieniowania gamma. wWynoszacy-
mi ponad 60 nGy/h, i sa ponad dwukrotnie wyzsze niz na skladowisku komunalnym
(tab. 4). Srednie koncentracje uranu na sktadowiskach elektrocieplowni wahaja sie
w granicach 3.4-3.7 g/t, przy wartoSciach maksymalnych siegajacych 10 g/t. Sa
to wartosci kilkakrotnie wyzsze od koncentracji uranu w utworach naturalnych wy-
stepujacych w okolicy Warszawy. Réwniez zawarto$ci toru na sktadowiskach po-
piotéw sa kilkakrotnie wyzsze od jego koncentracji w Srodowisku naturalnym.
Jego Srednic zawartoSci na skladowiskach odpadéw z elckirocieplowni wynosza
7.7-8.2 g/t, a wartoSci maksymalne siggaja 16.5 g/t. Dla poréwnania, Srednia zawar-
to$¢ toru dla calego obszaru objetego niniejszymi badaniami wynosi 2,18 g/t. Potas na
sktadowiskach elektrocieptowni osiaga Srednic koncentracje w granicach 0.85-0.92%
wobec Sredniej zawartosci dla catego obszaru badan wynoszacej 0.49%.

o mmoom

Zgromadzone na skladowiskach znaczne masy popiotow zawieraja duzy fadunek
pierwiastkow promieniotworczych. Pierwiastki te przedostaja si¢ do Srodowiska natu-
ralnego (gleb. wod powierzchniowych i podziemnych). Proces ich tugowania moze
by¢ dos¢ intensywny, gdyz w popiotach znajduje si¢ siarka, ktéra wechodzac w reakcje
z wodami opadowymi kreuje Srodowisko kwasne. sprzyjajace intensywnemu fugowa-
niu pierwiastkow radioaktywnych. a zwlaszcza uranu i toru.

™

Wysypisko komunalne w Radiowie charakteryzuje si¢ zawartoSciami pierwiast-
kéw promieniotworczych zblizonymi do ich zawartosci w glinach zwalowych i ifach
okolic Warszawy i nie stanowi pod tym wzgledem zadnego zagrozenia dla otaczaja-
cego $rodowiska naturalnego.

Tabela 4
Srednie wartoéci mocy dawki promieniowania gamma i koncentracji uranu. toru i potasu
na wybranych sktadowiskach Warszawy
Average gamma dose rate and average Uranium, Thorium. Potassium concentrations
; in selected waste disposal sites in Warsaw

» » ™ »

Radiowo C Zerah EC Sickierki @

Liczba pomiaréw (n) 12 72 50 3

Srednia moc dawki prom. gamma (nGy/h) (x) 30.40 65,12 62.98 c

Odchylenie standardowe (nGy/h) (o) 6.24 24.76 32,17 1

Srednia koncentracja uranu (g/t) (x) 1.38 3.71 3.40 ~

Odchylenie standardowe (g/t) 0.68 2,09 2,31  —
Srednia koncentracja toru (g/t) (x) 227 8.21 7.74

Odchylenie standardowe (g/t) (G) 1.01 3.34 431 o
Srednia koncentracja potasu (%) (X) 0.64 0.85 0.92
Odchylenie standardowe (%) (O) 0.09 0.17 0.23

) .

PODSUMOWANIE
Z przeprowadzonych prac gamma-spektrometrycznych obejmujacych wykonanie 3

pomiaré6w w ponad 5400 punktach wynika. ze: ]

m

1. Stwierdzone moce dawki promicniowania gamma sa niskie 1 nie stwarzaja
zadnych zagrozei radiologicznych. Srednia moc dawki na terenie Warszawy i okolic
wynosi 25,73 nGy/h i jest nizsza od $redniej dla Polski wynoszacej 34.2 nGy/h.

2. Skazenie izotopami poczernobylskiego cezu dla badanego obszaru wynosi
§rednio 5,17 kBg/m?>. Zawartosci wieksze niz 15 kBg/m® nie stwarzaja wickszych

‘ zagrozen, gdyz wystepuja na niewielkich obszarach.

" &

3. Wsrod izotopéw naturalnych, z radioekologicznego punktu widzenia, istotna
jest obecnosé radioizotopéw uranu w ilosciach przekraczajacych 3 g/t (mozliwos¢
wystepowania podwyzszonych emanacji radonu w glebach). W takich przypadkach
w rejonie Warszawy wykonane zostana bezposrednie badania stezeii radonu w powie-
trzu glebowym.

m M W

4. Zwracaja uwage podwyzszone zawarto$ci naturalnych radionuklidéw w od-
padach elektrocieptowni spalajacych wegiel kamienny. Koncentracje te powoduja, ze
w przypadku uzywania tych odpadéw do produkcji materiatéw budowlanych nalezy
wykonywaé zgodnie z obowiazujacymi normami badania laboratoryjne promicnio-
tworczosci produktéw finalnych.

m,

5. Nalezy zwrécié uwage. ze dlugoletnia dziatalno$¢ reaktorow atomowych

JEwa’’ i .Maria’> w Swierku nie spowodowala podwyzszonej radioaktywnosci
w otaczajacym Srodowisku.
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Mady, ity i piaski miejscami ze zwirami akumulacji rze-
cznej i jeziornej oraz torfy (H)

Piaski akumulacji eolicznej (H)

Piaski ze zwirami stozkéw naptywowych (Zp)
Piaski ze zwirami akumulacji rzecznej (Zp)
Piaski i mutki akumulaciji jeziornej (Zp)

Iy, mutki i piaski akumulacji zastoiskowej (Zs)
Piaski i zwiry akumulaciji rzecznolodowcowej (Zs)

Piaski i zwiry kemoéw (Zs)

Piaski i zwiry ozow (Zs)

G(azy: 2wiry, piaski i gliny zwatowe akumulacji czotowo-
lodowcowe| wszystkich stadiatéw (Zs)

Gliny zwatowe i ich eluwia piaszczyste oraz piaski z gta-
zami akumulacji lodowcowej (Zs)

Gtazy, zwiry i gliny zwatowe w strefie akumulacji czoto-
wolodowcowej (Zs)

Piaski ze zwirami i mutkami akumulacji rzecznej (Ep)

UTWORY STARSZE

- Kreda dolna

Ity poznariskie pliocenu

Rys. 3.

Na podstawie Mapy Geologicznej Polski 1:500000 — opracowanie
zbiorowe pod redakcjg E. Ruhle, Instytut Geologiczny 1986 r.

On the basis of Geological Map of Poland at the scale of 1:500 000 — Scientific
editor E. Ruhle, Geological Institute 1986 r.
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MAPA MOCY
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MAP OF GAMMA DOSE RATE
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MAPA STEZEN CEZU
MAP OF CESIUM CONCENTRATION
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Cesium concentration:
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MAPA ZAWARTOSCI URANU
MAP OF URANIUM CONCENTRATION
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Uranium concentration:
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MAPA ZAWARTOSCI TORU
MAP OF THORIUM CONCENTRATION

1:200000
6

Zawartosci toru:
Thorium concentration:
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Odchylenie standardowe Standard deviation
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