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Streszczenie

Informacje o poziomie naturalnej promieniotworczo-
Sci, ktéra jest integralnym komponentem Srodowiska sta-
nowia wazne i konieczne uzupelnienie zagadnienia na-
ukowego poznania obszaru Tatr. Obszar Tatr i Podhala
(w przeciwieristwie do rejonu Sudetéw) nie byt dotych-
czas przedmiotem szerzej zakrojonych badan majacych
na celu okreslenie poziomu naturalnej promieniotwor-
czosci, a w szczegdlnosci rozkladu stezen gazowego
izotopu radonu (***Rn) pochodzacego z naturalnego sze-
regu uranowego. Radon, ktéry odpowiada za okolo po-
towe Sredniej dawki rocznej, jaka otrzymuja mieszkaricy
Polski, jest szczegblnie waznym izotopem w aspekcie
ochrony radiologicznej populaciji.

W ramach wspélpracy miedzynarodowej pomiedzy
Instytutem Fizyki Jadrowej PAN (Krakéw, Polska) i Jozef
Stefan Institute (Ljubljana, Stowenia) prowadzono w czerw-
cu 2010 pilotazowe pomiary poziomoéw naturalnej radio-
aktywnosci w wybranych miejscach na terenie Tatrzariskie-
go Parku Narodowego. Pomiarami objeto dwie stare sztol-
nie uranowe w Dolinie Bialego oraz Jaskinie Mylng i MroZng
w Dolinie Koscieliskiej. Zmierzono moc dawki promie-
niowania gamma, stgzenie izotopu radonu (**Rn), a tak-
7e stezenia izotopow naturalnych (potasu “K, radu ?*Ra
i toru #*Th) w probkach skalnych. W sztolniach urano-
wych zmierzono stezenie radonu w probkach wody z te-
renu sztolni i wyplywajacych strumieni.

Wprowadzenie
Wszystkie substancje mineralne zawieraja naturalne

pierwiastki promieniotworcze. Sa to dlugozyciowe radio-
nuklidy powstate razem z wigkszoscia stabilnej materii

tworzgcej pozniej caly uktad planetarny Storica, w tym
i Ziemie. Ze wzgledu na wiek Ziemi wynoszacy okoto
4,5x10° lat, do naszych czaséw na mierzalnym poziomie,
mogly przetrwac tylko izotopy o czasie potowicznego
zaniku T,, > 10° lat. Najbardziej istotnymi z nich sa:
U-238 (T, ,=4,47x10° la), Th-232 (T,,=14,05x10° lap),
U-235 (T, =0,704x10° lat) oraz K-40 (T,,,=1,28x10°la0).
Sekwencyjny rozpad promieniotwérczy tworzy szeregi
promieniotwércze m.in. uranowy zawierajacy rad (Ra-
220) i torowy, zawierajacy tor (Th-232). Najwigksze Sred-
nie stezenia Ra-226 i Th-232 wystepuje na terenie potud-
niowej czesci Polski, zgodnie ze struktura geologiczna
naszego kraju (Atlas Radiologiczny Polski, 2000).

Pierwiastki te wysylajac promieniowanie typu alfa,
beta i gamma powoduja jonizacje osrodka i dlatego tez
promieniowanie to nazywane jest promieniowaniem jo-
nizujgcym.

Statystyczny Polak otrzymuje rocznie ze wszystkich
Zrodel promieniowania dawke efektywng okoto 3 mSv,
z czego blisko 80% pochodzi od Zrédel naturalnych (pro-
mieniowanie kosmiczne i promieniowanie naturalnych
izotopéw obecnych w skorupie ziemskiej). Znaczna czes¢
tej dawki (okolo 1,5 mSv) jest spowodowana przez ra-
don, jedyny gazowy naturalny pierwiastek promienio-
tworczy. Radon, powstajacy w wyniku rozpadu pro-
mieniotwoérczego radu (Ra-226), jest niewidocznym,
bez zapachu i smaku gazem szlachetnym. Gléwnym Zr6-
dlem radonu w atmosferze jest jego emisja z gleby, gdzie
jego stezenia si¢gaja tysiecy bekereli na metr szescienny
(1 Bekerel to 1 rozpad promieniotwérczy atomu w cig-
gu 1 sekundy). Wielkos¢ ekshalacji (wydobywania sig)
radonu z gruntu jest zalezna od miejsca (rodzaj gle-
by, geologia podloza) oraz od warunkéw atmosferycz-
nych (ciSnienie, sila i kierunek wiatru, wilgotnos¢, obec-
nos$¢ pokrywy $nieznej, itp.). Radon jako gaz szlachet-
ny nie wplywa bezposrednio na nasz organizm. Rozpa-
da si¢ on, z czasem potrozpadu T, ,=3,8 dnia, emitujac
czastki alfa, na krétkozyciowe pochodne (izotopy polo-
nu: #%Po i 2YPo, i oléw #°Pb), ktére nastepnie tacza sie
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z aerozolami i wnikaja do ukladu oddechowego. Wy-
sokie stezenia radonu (rzedu tysiecy bekereli w m?),
a w konsekwendji jego pochodnych, moga by¢ szkodli-
we dla zdrowia. Pochodne radonu zwigzane z pylami
obecnymi w powietrzu osadzaja si¢ w plucach i moga
stanowi¢ zagrozenie wystapienia choréb nowotworo-
wych.

W przeciwienstwie do obszaru Sudetow obszar Ta-
trzariskiego Parku Narodowego (TPN) nie jest zbyt do-
brze rozpoznany pod katem naturalnej promieniotwor-
czoSci. Badania wystepowania sztucznego izotopu
promieniotwérczego Cs-137 i naturalnego potasu K-40
w powierzchniowych warstwach gleby mozna znalez¢
w pracach Kubicy i in. (Kubica, 2006; Kubica, 2010).

Szczegodlnie ciekawym rejonem TPN z punktu wi-
dzenia naturalnej promieniotwérczosci jest Dolina Bia-
tego, gdzie w latach 50-tych dwudziestego wieku pro-
wadzono poszukiwania rud uranu w celach militarnych.
W Tatrach poszukiwano rud uranu takze w Kopach Sof-
tysich i w rejonie Hali na Stolach, jednak szczegdlnie
zainteresowano si¢ Doling Bialego. Uran, ktéry tam od-
kryto znajdowatl si¢ w warstwach triasowych tupkow,
w miejscach, gdzie w masie skalnej obecne byly wulka-
niczne tufity. Podczas prac wydobywczych dolina byta
zamknieta dla turystow i pilnie strzezona przez radziec-
kich zotnierzy. Po pieciu latach badan okazalo sie, ze
zloza sa zbyt ubogie, aby mogly postuzy¢ do celow
militarnych i doling otwarto dla turystow. Z uwagi na
tajnos¢ prowadzonych wtedy prac wydobywczych au-
torom nie udalo si¢ dotrze¢ do danych na temat pozio-
mow stezeni uranu w wydobywanej rudzie.

Stare sztolnie uranowe znajduja si¢ we wschodnim
zboczu Doliny Biatego i nie sa udostgpnione dla tury-
stow. Jesienig 2009 roku przeprowadzono wstepne po-
miary mocy dawki promieniowania gamma w tych sztol-
niach (Klosowski i in., 2010).

W czerwcu 2010 roku zespot Laboratorium Eksper-
tyz Radiometrycznych IF] PAN we wspotpracy z naukow-
cami z Jozef Stefan Institute ze Stowenii przeprowadzit
szerzej zakrojone badania w sztolniach w Dolinie Biale-
go. Poza pomiarem mocy dawki promieniowania gam-
ma zbadano stgzenia gazowego radonu we wnetrzu sztol-
ni, zmierzono stezenia izotopow potasu K-40, radu Ra-
226 i toru Th-232 w probkach skalnych, a takze stezenia
radonu w wodzie zalegajacej w sztolniach. Podobne
pomiary wykonano w dwoch jaskiniach dostepnych dla
turystow w Dolinie Koscieliskiej — w Jaskini Mroznej
i Jaskini Mylnej. Badania te sg prowadzone w ramach
kontynuacji naukowego projektu badawczego dotycza-
cego okreslania sytuacji radiologicznej na obszarach
o podwyzZszonym tle promieniowania naturalnego w Sto-
wenii i w Polsce (Vaupotic i in., 2010).

Informacje o poziomie naturalnej promieniotworczo-
Sci, ktora jest integralnym komponentem srodowiska sta-
nowig wazne i konieczne uzupehienie zagadnienia na-
ukowego poznania obszaru Tatr.

Metody pomiarowe

Pomiar mocy rownowaznika dawki
promieniowania gamma

Pomiar mocy réwnowaznika dawki promieniowania
gamma (dokladniej: mocy przestrzennego réwnowaz-
nika dawki) przeprowadzono za pomoca miernikéw —
GamMATRACER (GENITRON INSTRUMENTS GmbH, Niem-
cy). Mierniki sa wykalibrowane w jednostkach mocy row-
nowaznika dawki H*(10) (ambient dose equivalent rate)
[nSv/h] zgodnie z definicja podana przez EU 96/29 (iden-
tyczna z podanymi przez ICRU i IAEA) i PN-92/J-01003/2.

W pomiarach mocy réwnowaznika dawki wykorzy-
stywano takze przenosny spektrometr INSpecror 1000
(Canberra Packard) z inteligentnym stabilizowanym
detektorem scyntylacyjnym 2”x2”.

Pomiar stezenia radonu Rn-222

Pomiary przeprowadzono dwoma przyrzadami:
AlphaGUARD PQ 2000 PRO (GENITRON INSTRU-
MENTS GmbH, Niemcy) oraz RTM1688-2 (SARAD GmbH,
Niemcy).

AlphaGUARD pracuje jako impulsowa komora joniza-
cyjna, Dane rejestrowane sa w pamieci przyrzadu w spo-
sob ciagly w 1-, 10- lub 60-minutowych przedziatach
czasu. Po zakoriczeniu ekspozycji dane przesylane sa
do komputera i analizowane przy pomocy programu
DataEXPERT. Przyrzad umozliwia pomiary stezen rado-
nu w zakresie od 2 Bq/m?® do 2000 000 Bq/m?. Ta me-
toda pomiaru jest metoda akredytowang (nr akredy-
tacji Polskiego Centrum Akredytacji: AB 788). Miernik
RTM1688-2 rejestruje stezenia radonu metoda alfa-spek-
trometryczng (detektor pétprzewodnikowy) w zakresie
do 10 MBg/m? w interwatach od 1 minuty do 4 godzin.
Oba mierniki posiadajg mozliwosc rejestracji temperatu-
ry, ci$nienia i wilgotnosci powietrza.

Pomiar st¢Zenia radonu prowadzony byt takze za
pomocyg komér Lucasa. Metoda polega na poborze pro-
bek powietrza do komory scyntylacyjnej. Emitowane
w czasie rozpadu czastki alfa w momencie zderzenia
si¢ ze Sciankami komory pokrytymi siarczkiem cynku
wywoluja efekty Swietlne. Komora pomiarowa polaczo-
na jest oknem z fotopowielaczem, ktory przeksztatca
efekty swietlne w mierzalne impulsy elektryczne. Sa one
nastepnie rejestrowane przez licznik (Szot, 1993).

Pomiar steZenia naturalnych izotopéw
promieniotworczych: radu (Ra-226), toru (Th-232)
i potasu (K-40) w probkach skalnych

Zastosowano akredytowana metode niskottowej spek-
trometrii promieniowania gamma (nr akredytacji Polskiego
Centrum Akredytacji: AB 788). W pomiarach wykorzy-
stano tor spektrometryczny z sondg z krysztalem scynty-
lacyjnym NaI(TD) 3”x3” umieszczona w niskottowym
domku ostonnym. W celu obliczenia stezeri naturalnych
izotopow analizowane sg linie promieniowania gamma
pochodzgce od izotopéw: K-40, Bi-214 i T1-208 w kolej-
nych trzech oknach pomiarowych (metoda ,3-oknowa”).
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Ryc. 1. Schematyczne plany starych sztolni uranowych w Do-
linie Biatego

Fig. 1. Schematic maps of old uranium mines in The Valley of
the White

W pomiarach wykorzystywane byly atestowane wzorce:
RGU-1, RGTh-1, RGK-1 (IAEA — Miedzynarodowa Agen-
cja Energii Atomowej, Wiederi).

Wyniki

W Dolinie Bialego pomiary przeprowadzono w dwéch
starych sztolniach uranowych. Pierwsza z nich (SU-1)
znajduje si¢ bezposrednio przy szlaku turystycznym,
a druga (SU-2) polozona jest ok. 100 m powyzej. Sche-
matyczny plan sztolni SU-1 i sztolni SU-2 przedstawiono
na rysunku 1. Na planach sztolni zaznaczone sg punkty,
w ktérych mierzono stezenie radonu i moc réwnowaz-
nika dawki promieniowania gamma. Pomiary stezen ra-
donu i mocy dawki wykonano na poziomie dna sztolni
w 5 punktach sztolni SU-1 (punkty P1-P5) oraz w 7 punk-
tach sztolni SU-2 (punkty S1-S7). Eaczna dlugosc koryta-
rzy sztolni SU-1 wynosi ok. 260 m, za$ szolnia SU-2 jest
bardziej rozlegla o orientacyjnej dtugosci korytarzy ok.
440 m. Szerokos¢ korytarzy wynosi ok. 1,5-2,0 m a wyso-
kos¢ ok. 2 m. W trakcie pomiaréw dna obu sztolni byty
pokryte woda (wysokos¢ wody w sztolni SU-2 docho-
dzita do ok. 0,35 m).
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Wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 1. W sztolni SU-2
stwierdzono wyzsze poziomy zaréwno stezeni radonu
jak i mocy dawki. Przyktadowy przebieg zmian mocy daw-
ki promieniowania gamma w sztolni SU-2 przedstawia
rysunek 2. Moce réwnowaznika dawki tha promieniowa-
nia gamma (lacznie z promieniowaniem kosmicznym)
w roku 2009 dla Polski zawieraja sie w zakresie od 56
nSv/h do 190 nSv/h, z wartoscia srednia ok. 110 nSv/h
(Raport PAA, 2010). Wida¢ wyraznie zwigkszony poziom
mocy dawki wewnatrz sztolni, pomimo zredukowania
udzialu promieniowania kosmicznego w dawce. Maksy-
malne wartosci mocy dawki (4555 nSv/h i 5616 nSv/h)
zaobserwowano w dwéch punktach pomiarowych sztolni
SU-2 (punkty S3 i S4) znajdujacych si¢ w odleglosci ok.
2 m od odstonietej warstwy rudy uranowej. Pomiar prze-
prowadzony bezposrednio przy tej warstwie (odlegtos¢
ok. 5 cm) wykazat wartos¢ 7700 nSv/h (rysunek 3).

W punktach S3 i S4 zarejestrowano takze najwyzsze
stezenia radonu: 28 200 Bq/m? i 15500 Bq/m?. W pozo-
stalej czesci sztolni SU-2 stezenia radonu zawieraja sie
w granicach od ok. 3000 Bq/m? do ponad 12000 Bq/m?
(punkty S5, S6). Wyniki pomiaréw stezeri radonu wyko-
nane dwoma metodami (AlphaGUARD — pomiar ciagly
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Ryc. 2. Moc dawki promieniowania gamma zmierzona w sztolni SU-2

Fig. 2. Gamma dose rate measured in old uranium mine SU-2

Tabela 1. Wyniki pomiaréw stezenia radonu i mocy dawki promieniowania gamma w starych sztolniach uranowych w Dolinie

Biatego

Table 1. Results of radon concentration and gamma dose rate in old uranium mines in Dolina Bialego (The Valley of the White)

Punkt Stezeni d Moc dawki Temperatura Cisnienie Wilg(l)trclloéé
ezenie radonu oc dawki ) wzgledna
powietrza atmosferyczne powietrza
AlphaGUARD Komory Lucasa
[Bq/m?] [Bq/m?] [nSv/h] [*C] [hPa] [%]
Sztolnia SU-1
P1 5100 + 260 2140 £ 70 90 7.0 901.9 72
P1A - 2600 + 60 230 - - -
P2 6100 + 430 2900 + 60 90 8.0 901.0 72.6
P3 4230 + 210 1500 + 60 70 5.7 901.1 82
P4 610 + 210 300 + 30 40 6.5 900.0 84.5
P5 670 = 131 300 + 30 - 6.9 900.0 96.9
Sztolnia SU-2
S1 2860 + 150 2700 + 60 1332 7.9 899.4 87
S1A - - 800 - - -
S2 2740 + 230 2550 + 60 144 6.5 900.0 75.3
S3 28160 + 1460 21400 + 200 4555 6.3 900.0 83.8
S4 15530 + 1240 13000 + 190 5616 5.9 900.0 87.5
S5 12720 + 630 13000 + 180 339 6.2 899.3 94
S6 12540 = 660 11500 + 170 111 5.8 899.2 96
S7 4270 = 760 2140 £ 50 61 5.6 900.0 89.2




Ryc. 3. Punkt o maksymalnej wartoSci mocy dawki w sztolni
SU-2

Fig. 3. Maximum value of gamma dose rate in SU-2 uranium
mine

i komory Lucasa — pomiar chwilowy) wykazuja dobra
zgodnos¢. Wieksze rozbieznosci pomiedzy tymi meto-
dami zaobserwowano w sztolni SU-1. Moze to by¢ efek-
tem lepszej wentylacji sztolni z uwagi na mniejsza dtu-
oS¢ i prostszy uklad korytarzy.

Zmierzono stezenie radonu w wodzie zalegajacej na
dnie sztolni. Wyzsze wartosci zaobserwowano w sztolni
SU-2: od 19,4 Bq/l do 26,5 Bq/l. W sztolni SU-1 wartosci
stezenl radonu w wodzie zawieraly si¢ w granicach od
15,2 Bq/1 do 25,4 Bq/l, zas w strumieniu wyplywajacym
z tej sztolni stezenie radonu wynosito 1,9 Bq/l. Dla poréw-

stezenie radonu Bg/m®
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nania zmierzono stezenie radonu w Bialym Potoku w po-
blizu wejscia do sztolni SU-1, ktére wynosito 0,2 Bq/l.

Wykonane pomiary stezeri naturalnych izotopow pro-
mieniotworczych w probkach materiatu skalnego ze sztol-
ni SU-2 wykazujg bardzo wysokie stezenia Ra-226 pocho-
dzacego z szeregu uranowego (U-238). Maksymalne
zmierzone stezenie Ra-226 w jednej z probek z punktu
S-3 wynosi 1200 + 70 Bg/kg. Stezenia potasu zawierajg
sie w granicach od 20 do 500 Bg/kg a stezenia toru sa
bardzo niskie (< 20 Bq/kg).

W jaskiniach Mroznej i Mylnej (Dolina Koscieliska)
prowadzono ciagly pomiar stezenia radonu z rejestracja
co 10 minut za pomocg miernika RTM1688-2. Pomiary
trwaly ok. 2-3 godziny w trakcie przejscia przez cale dugo-
Sci jaskin. Jaskinia Mrozna, o tacznej dlugosci ok. 570 m,
znajduje sie w stoku Zlebu Pod Wysranki, a Jaskinia
Mylna to jedna z najciekawszych polskich jaskiri tury-
stycznych w stoku pod Raptawicka Turnig przezna-
czona do samodzielnego zwiedzania bez przewodnika
o dlugosci trasy oznakowanej ok. 300 m (Grodzicki, 1993;
Parma, Rajwa, 1978). Przebieg zmian steZenia radonu
w obu jaskiniach pokazano na rycinie 4 (Jaskinia Mroz-
na) i na rycinie 5 (Jaskinia Mylna). Srednie stezenie ra-
donu w Jaskini MroZnej wynosi 310 Bq/m?® i zmienia sie
w zakresie od 116 Bq/m? do 520 Bq/m’. Odmienna sy-
tuacja panowala w Jaskini Mylnej, gdzie zmiennos¢ ste-
zenia radonu byla znacznie wigksza: od ok. 10 Bq/m?
do wartosci maksymalnej 3680 Bq/m?, ktéra zostala za-
rejestrowana w punkcie za pierwszym waskim przejsciem
na trasie turystyczne;j.
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JASKINIA MROZNA — pomiar w dniu 19.06.2010.
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Ryc. 4. Stezenie radonu w Jaskini MroZnej (Dolina Koscieliska)

Fig. 4. Radon concentration in Mrozna Cave (Koscieliska Valley)
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Ryc. 5. Stezenie radonu w Jaskini Mylnej (Dolina Koscieliska)

Fig. 5. Radon concentration in Mylna Cave (Koscieliska Valley)
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Ryc. 6. Moc dawki promieniowania gamma w jaskini MroZnej i w Dolinie Koscieliskiej

Fig. 6. Gamma dose rate measured in Mrozna Cave and in Koscieliska Valley




W Jaskini MroZnej przeprowadzono takze ciagly
pomiar mocy dawki promieniowania gamma (ryc. 5).
Wida¢ wyrazne obnizenie wartosci mocy dawki (Sred-
nia warto$¢ 40 nSv/h) wewnatrz jaskini w stosunku do
mocy dawki rejestrowanej w czasie przejscia przez Do-
line Koscieliskig (ok. 100 nSv/h). Swiadczy to o niskiej
zawartosci naturalnych izotopéw gamma promieniotwor-
czych w Scianach jaskini w poréwnaniu ze §Scianami
starych sztolni uranowych w Dolinie Bialego.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badania poziomow
naturalnej promieniotwoérczosci w Tatrach dotycza je-
dynie niewielkiego fragmentu terenu TPN. Dalsze i do-
kladniejsze badania w tym zakresie wydajg si¢ celowe
i interesujace. Rozpoznanie rozkladu przestrzennego na-
turalnych izotopéw promieniotwérczych, w tym gazo-
wego radonu, ktore sg Scisle powiazane ze strukturg
geologiczna obszaru Tatr, byloby cennym uzupetnie-
niem wiedzy naukowej o tym rejonie.

Podziekowania

Autorzy dziekuja Dyrekcji i Pracownikom Tatrzan-
skiego Parku Narodowego za umozliwienie przeprowa-
dzenia pomiaréw i duza pomoc merytoryczng i tech-
niczng w czasie ich wykonywania.

Pomiary wykonywano w ramach projektu miedzy-
narodowego niewspolfinansowanego ,Okreslenie sytu-
acji radiologicznej na obszarach o podwyzszonym tle
promieniowania naturalnego w Stowenii i w Polsce”.

Natural radioactivity in old uranium mines
(The Valley of the White) and in Mylna
and Mrozna Caves (Koscieliska Valley)

Natural radioactivity is one of the essential compo-
nents of the environment. Thus it is important to investi-
gate the radiological situation in the Tatra mountains in
order to complete the general knowledge about this re-
gion. Unlike the Sudety area, the Tatra mountains were
not the subject of wide survey as regards the levels of
natural radioactivity. Especially the concentrations of
radon (natural gaseous radioactive isotope) have not been
investigated there. Radon is responsible for about half
of the annual dose that population receive from natural
sources and therefore it is very important from radiologi-
cal protection point of view.

Within the frame of bilateral cooperation between
Institute of Nuclear Physics PAN in Krakow and Jozef
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Stefan Institute in Ljubljana (Slovenia), the measurements
of natural radioactive elements in some places in the
Tatra National Park (Poland) were performed in June
2010. The investigated sites were located in Dolina Bialego
Valley (two old uranium mines) and in Koscieliska Val-
ley (Mrozna Cave and Mylna Cave). The concentrations
of radon and natural radioactive elements (potassium
K-40, radium Ra-226, thorium Th-232) were measured as
well as gamma dose rate. The concentration of radon in
water was also determined in old uranium mines
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