WOJEWODZKI INSPEKTORAT OCHRONY SRODOWISKA
W RZESZOWIE E

WYNIKI POMIAROW
MONITORINGU
PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO
NA PODSTAWIE BADAN
PRZEPROWADZONYCH
NA TERENIE
WOJEWODZTWA
PODKARPACKIEGO
W LATACH 2014-2015

RZESZOW, 2017 r.




Ll

Opracowanie:

Ewa Kozak
Wydziat Monitoringu Srodowiska WIOS Rzeszow

aczelnik Wydziafu
I:Jlmfttorin §rodowiska

\

mgr Renata -warszy riska

Akceptowala: Zatwierdzil:

Po agki Wojew: i Inspe!

Renata Jaron- Warszynska
ny Sro

Naczelnik Wydziatu Monitoringu Srodowiska

tyna Sptek



SPIS TRESCI

WPROWADZENIE ... nr e nenre e 3
1. NARAZENIE LUDNOSCI NA PROMIENIOWANIE JONIZUJACE ......cccccoovvveeierseeeisrnrennn. 4
2. MONITORING PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO........ccoveiiiieninieieene e 6

3. POMIARY NA STACJACH WCZESNEGO WYKRYWANIA SKAZEN
PROMIENIOTWORCZYCH INSTYTUTU METEOROLOGII | GOSPODARKI WODNE]

(IMGWV) bbb Rt bbb e et b bt bbb et 7
3.1. Promieniowanie gamma W POWIELIZU .........ccccueieeeeiieieerieseseesiesteesiesreeeestesseesaesreesaesresraensens 7
3.2. Radioaktywno$¢ probek aeroz0Oli W POWIEIIZU .......ocviiiiiriiiieiieieieiees e 8
3.2.1. Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia naturalnego emitujacego
PrOMIENIOWANIE BITA ... 8
3.2.2. Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego emitujacych
Promieniowanie alfa ..o i 9
3.2.3. Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego emitujacych
PrOMIENIOWANIE DBLA ...ttt 9
3.3. Globalna aktywnos¢ beta opadu catkowitego atmosferycznego........ccevvevveiieiieiieenieenieenee, 9
3.3.1. Globalna aktywno$¢ beta catkowitego opadu dObOWEZO........c.occvvrvieiieiiiiiiiiieiienn 10
3.3.2.  Globalna aktywnos¢ beta Wody OPaAdOWE] .......cccverririeriiieiesieeene e 10
3.3.3.  Globalna aktywnosc¢ beta catkowitego opadu mi€sigCZNego........cvvvrveervrrerieereneennens 10
3.4. Stezenie promieniotworcze cezu Cs-137 i cezu Cs-134 w zbiorczych probkach catkowitego
OPAAU MICSIECZIIEZO - ..vveveeriteeiteesteeteesteesbeeeteeaie e e bt e sbeesaeesbeesseesaeeasbeasbe e beesbeesbeesbeeesneenneenneens 11
3.5. Stezenie promieniotworcze strontu Sr-90 w zbiorczych prébkach catkowitego opadu
V(S (S 071 (<] L T TP P TP PR PR 11
3.6. Stezenie promieniotworcze izotopdw naturalnych: radu Ra-226, berylu Be-7, aktynu Ac-228,
potasu K-40 w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego..........ceevververieeneene 12
4. MONITORING PROMIENIOTWORCZOSCI GLEBY .....coooouiririiinnirniineeiessiesisss i 12
4.1. Stezenia CEZU CS-137 W GIEDIE ....oviiiiiiee e 14
4.2. Radionuklidy naturalne — stezenia W glebie .........cccurviiiirierieieieieiseee s 15

5. MONITORING SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH WOD POWIERZCHNIOWYCH I

OSADOW DENNYCH .....oooiiiiiiiieiieeseseseseseses s ss s ses st sss s ss s ssesessessssensans 19
WINTOSKL ..ot s s s s e s seanean 21
MATERIALY ZRODEOWE .......c.ooiiiieieiieiieieeieeesiesesesss s ses s sss s 22
SEOWNIK UZYTYCH POJEC I TERMINOW w....coovuiiieeiereeceeseseeiesseeseseessesses s s 22



WPROWADZENIE

Monitorowanie sytuacji radiacyjnej w Polsce polega na systematycznym prowadzeniu
pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma w okre$lonych lokalizacjach na terenie kraju oraz
pomiaréw zawartosci izotopOw promieniotwérczych w glownych komponentach $rodowiska
i produktach spozywczych (w zywno$ci). Zaleznie od zakresu wykonywanych zadan mozna tu
wyrdzni¢ dwa rodzaje monitoringu:

* ogolnokrajowy — pozwalajacy na uzyskanie danych niezbednych do oceny sytuacji radiacyjnej
na obszarze catego kraju w warunkach normalnych oraz w sytuacjach zagrozenia radiacyjnego
i na tej podstawie badanie dlugookresowych zmian sytuacji radiacyjnej $rodowiska, a takze
produktéw zywno$ciowych;

* lokalny — pozwalajacy na uzyskanie danych z terenow, na ktorych jest (lub byta) prowadzona
dziatalno$¢ mogaca powodowac lokalne zwigkszenie narazenia radiacyjnego ludnosci (dotyczy
to osrodka jadrowego w Swierku, sktadowiska odpadéow promieniotwérczych w Rézanie oraz
terenow bylych zakladéw wydobywczych i przerdbezych rud uranu w Kowarach).

Pomiary wykonywane w ramach monitoringu ogoélnokrajowego oraz monitoringu lokalnego
prowadzone sg przez:

e stacje pomiarowe, tworzace system wczesnego wykrywania skazen promieniotwoérczych;

* placéwki pomiarowe, prowadzace pomiary skazen promieniotworczych materiatow
srodowiskowych i zywnosci,

e shuzby jednostek eksploatujacych obiekty jadrowe oraz dozor jadrowy w odniesieniu do
monitoringu lokalnego.

Koordynacje pracy systemu stacji i placowek pomiarowych w 2015 r., jak w latach
poprzednich, wykonywato, w imieniu Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki - Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych (CEZAR).

Kontrolowanie promieniowania jonizujacego nalezy do =zadan Panstwowej Agencji
Atomistyki (PAA). W jej strukturach na wypadek zdarzen radiacyjnych dziata calodobowo Centrum
ds. Zdarzen Radiacyjnych (CEZAR), ktéore ma tez kontakt z migdzynarodowymi systemami
wczesnego powiadamiania (USIE - Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej i ECURIE —
unijnym systemem ostrzegania) oraz z krajowym systemem reagowania kryzysowego. CEZAR
dysponuje systemami telemetrycznymi do zbierania danych, ktore pochodzg z krajowej sieci stacji
wczesnego ostrzegania oraz wysokoczulych stacji monitoringu radiologicznego powietrza.

Monitoring skazen promieniotworczych w Srodowisku jest realizowany zgodnie
z programem Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) i zaleceniami Komisji Europejskiej,
zawartymi w rekomendacji z dnia 8 czerwca 2000 r. dotyczacej art. 35 i 36 Traktatu Euratomu.

Omoéwienie wynikéw badan promieniowania jonizujacego prowadzonego w ramach PMS
w latach 2012-2013 na terenie wojewodztwa zostalo przedstawione w opracowaniu pt ,,WynikKi
pomiaréw monitoringu promieniowania jonizujgcego na podstawie badan przeprowadzonych na
terenie wojewodztwa podkarpackiego w latach 2012 — 2013” i zamieszczone na stronie internetowe;j
WIOS: www.wios.rzeszow.pl w zaktadce Publikacje - Opracowania o stanie srodowiska - WIOS
Rzeszow.

Niniejsze pracowanie stanowi Kkontynuacj¢ prezentowania kolejnych wynikéw badan
monitoringowych promieniowania jonizujacego, prowadzonych na terenie wojewodztwa
z uwzglednieniem obszaru catego kraju.



1. NARAZENIE LUDNOSCI NA PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Promieniowanie jonizujace jest to ten rodzaj promieniowania, ktory przenikajac przez materie
powoduje powstawanie w niej tadunkéw elektrycznych czyli jonizacjg. Promieniowaniem
jonizujacym jest np.:

e a (alfa) - promieniowanie korpuskularne, sktadajace si¢ z czastek o bgdacych jadrami helu

(sktadajacymi si¢ z dwodch protonéw i dwoch neutrondow),

o B (beta) - promieniowanie korpuskularne, sktadajace si¢ z elektronow swobodnych, tj. nie
zwigzanych z atomami,

o v (gamma) - fala elektromagnetyczna.
Wymienione rodzaje promieniowania w rézny sposob przenikaja przez materie:
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Rys.1.1. Przenikliwos¢ promieniowania jonizujgcego [5]

Gdy promieniowanie jonizujace przechodzi przez o$rodek materialny, moze ono traci¢ czesc¢
swej energii, wybi¢ elektron z orbity atomowej. W wyniku tego powstanie swobodny elektron
(czastka o tadunku ujemnym), a pozostata cze¢$¢ atomu, pozbawiona elektronu, bedzie miata tadunek
dodatni - zostanie utworzony jon dodatni. Stad pochodzi nazwa ,,promieniowanie jonizujace”. Jony
powstajace w zywej tkance moga spowodowac jej uszkodzenie.

Energie czastek a (alfa), pochodzacych z rozpadéow promieniotwérczych znanych
radionuklidéw sztucznych i naturalnych, nie przekraczaja 12 MeV (megaelektronowoltow), a ich
srednia energia wynosi ok. 8 MeV. Czastka alfa o takiej $redniej energii przebedzie w powietrzu
(gestosé ok. 0,0013 g/cm®) 6,9 cm, podczas gdy w aluminium (gestos¢ 2,7 g/cm?) zaledwie 0,0045 cm.
W wodzie, papierze czy tkance ludzkiej, dla ktorych gestosé wynosi ok. 1,0 g/cm®, droga, na ktore;
zostaje utracona cata pierwotna energia czastek alfa jest rzedu 0,01 cm. Czastki alfa nie przejda wiec
przez kartke papieru o przecigtnej grubosci. Tak krotka droga czastek alfa w materii powoduje, ze
Moga one stac si¢ grozne dla organizmu zywego jedynie wtedy, gdy dostang si¢ do jego wnetrza. To
naskorek chroni nas przed ,,wtargnieciem” czastek alfa z zewnatrz.

Maksymalne energie czastek B (beta), czyli elektronéw, pochodzacych z rozpadow
promieniotworczych siggaja 14 MeV, energie $rednie nie przekraczaja za§ 0,8 MeV. Zasigg czastek
beta w materii jest znacznie dtuzszy niz droga czastek alfa. Preparaty wysytajace czastki beta beda
wiec grozne dla organizmu, gdy zostang wchionigte droga pokarmowa lub poprzez inhalacjg. Czastki
B - w przeciwienstwie do czastek alfa - moga przenikna¢ przez ludzka skore, ktorej przecigtna grubosé
waha sie od 0,2 mm do 0,5 mm.

Najbardziej przenikliwym promieniowaniem jonizujaCym jest promieniowanie y (gamma),
czyli promieniowanie elektromagnetyczne o energii wigkszej od energii promieni rentgenowskich.
Procesy fizyczne, zachodzace przy przechodzeniu promieniowania gamma przez materi¢, powoduja



glownie zmiane jego intensywnos$ci. Chociaz maksymalne energie kwantéw gamma emitowanych
w rozpadach znanych, naturalnych i sztucznych radionuklidow nie przekraczaja 6 MeV (sg one wiec
nizsze niz energie omowionych wyzej czastek alfa i beta), to jednak o ich przenikliwosci moze
swiadczy¢ fakt, ze ptytka z otowiu o grubosci 0,8 cm pochtania zaledwie potowe promieniowania
gamma o energii 1 MeV. Ten sam efekt wymaga 10 cm wody i 4 cm betonu. Warstwa otowiu
0 grubosci 10 cm przepusci ok. 0,02 % strumienia promieniowania gamma o energii 1 MeV. Taka
grubos¢ olowiu mozna zastapi¢ przez ok. 40 cm betonu lub ok. 100 cm wody. Mozemy wigc
wykorzystywac te materialy w celu ostonigcia si¢ przed promieniowaniem gamma, ktore tatwo
przenika przez nasze ciato, a jesli niesie znaczng energi¢, to moze wptyna¢ na stan wszystkich naszych
narzadéw wewnetrznych.

Narazenie statystycznego mieszkanca kraju na promieniowanie jonizujace, wyrazone jest jako
dawka skuteczna (efektywna) i obejmuje sumg¢ dawek pochodzacych od naturalnych zrodet
promieniowania i od zrodet sztucznych, tj. wytworzonych przez cztowieka.

Pierwsza grupe zrodet narazenia stanowi przede wszystkim promieniowanie jonizujgce
emitowane przez radionuklidy bedace naturalnymi sktadnikami wszystkich elementow $rodowiska
oraz promieniowanie kosmiczne.

Do drugiej grupy zalicza si¢ wszystkie - wykorzystywane w wielu dziedzinach dziatalno$ci
gospodarczej, naukowej oraz medycynie - sztuczne zrodla promieniowania, takie jak
promieniotwoércze izotopy pierwiastkow i urzadzenia wytwarzajace promieniowanie, m.in. aparaty
rentgenowskie, akceleratory, reaktory jadrowe i inne urzadzenia radiacyjne. Narazenie radiacyjne
cztowieka nie moze by¢ catkowicie wyeliminowane, a jedynie ograniczone, nie mamy bowiem
wplywu na poziom promieniowania kosmicznego czy zawarto$¢ naturalnych radionuklidow
w skorupie ziemskiej, istniejacych od miliardow lat. Wspomnianemu ograniczaniu podlega natomiast
narazenie wywotane sztucznymi zrodtami promieniowania jonizujacego i ograniczenie to okreslane
jest przez tzw. dawki graniczne (limity), ktorych przestrzeganie - zgodnie z dotychczasowa wiedzg -
pozwala uniknaé szkodliwych skutkéw zdrowotnych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze limity te nie
obejmuja narazenia na promieniowanie naturalne. W szczegolnosci nie obejmujg one narazenia od
radonu w budynkach mieszkalnych, od naturalnych radionuklidéw promieniotworczych wchodzacych
w sktad ciata ludzkiego, od promieniowania kosmicznego na poziomie ziemi, jak rowniez narazenia
nad powierzchnig ziemi od nuklidow znajdujacych si¢ w nienaruszonej skorupie ziemskiej. Limity nie
obejmujg takze dawek otrzymanych przez pacjentow w wyniku stosowania promieniowania W celach
medycznych oraz dawek otrzymanych przez czlowieka podczas zdarzen radiacyjnych, czyli
w warunkach, w ktérych zrodto promieniowania nie jest pod kontrola. Limity narazenia dla osob
z ogotu ludnosci uwzgledniaja napromieniowanie zewngtrzne oraz napromieniowanie wewnetrzne
powodowane radionuklidami, ktére dostaja si¢ do organizmu czlowieka droga pokarmowsg lub
oddechowa, i okreslane sg, podobnie jak dla narazenia zawodowego, jako:

o dawka skuteczna, obrazujgca narazenie catego ciala,
o dawka réwnowazna, Wyrazajgca narazenie poszczegolnych organow i tkanek ciata.

Podstawowym krajowym aktem normatywnym ustanawiajacym powyzsze limity jest
rozporzagdzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego (6). Dokument ten stanowi m.in., ze dla 0sob z ogdtu ludnosci dawka
graniczna (powodowana przez sztuczne zrodta promieniowania jonizujgcego), wyrazona jako dawka
skuteczna (efektywna), wynosi 1 mSv w ciagu roku kalendarzowego. Dawka ta moze by¢ w danym
roku kalendarzowym przekroczona pod warunkiem, ze w ciggu kolejnych pigciu lat kalendarzowych
jej sumaryczna warto$¢ nie przekroczy 5 mSv. Ocenia si¢, ze roczna catkowita dawka skuteczna
promieniowania jonizujacego otrzymywana przez statystycznego mieszkanca Polski od naturalnych
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i sztucznych Zrédel promieniowania jonizujgcego (w tym od zrédet promieniowania stosowanych
w diagnostyce medycznej) wynosita w 2015 r. $rednio 3,31 mSy, tj. utrzymywala si¢ na poziomie
z ostatnich kilku lat.

Narazenie statystycznego mieszkanca Polski w 2015 r. od zrddet promieniowania stosowanych
w celach medycznych, gtéwnie w diagnostyce medycznej obejmujacej badania rentgenowskie oraz
badania in vitro (tj. podawanie pacjentom preparatow promieniotworczych), szacuje si¢ na 0,860 mSv.
Na dawke t¢ sktadajg si¢ przede wszystkim dawki otrzymywane przy badaniach, w ktorych stosowano
tomografi¢ komputerowg (0,33 mSv) oraz radiografi¢ konwencjonalng i fluoroskopie (0,38 mSv). Przy
innych badaniach diagnostycznych dawki te sg znacznie mniejsze. W badaniach mammograficznych
srednia roczna dawka skuteczna przypadajaca na statystycznego mieszkanca naszego kraju wynosi
0,02 mSv, przy stosowaniu Kkardiologicznych procedur zabiegowych 0,08 mSv, natomiast
w medycynie nuklearnej 0,05 mSv. Srednia dawka skuteczna przypadajaca na jedno badanie
rentgenowskie wynosi 1,2 mSv, a dla najczesciej wykonywanych badan wartosci te ksztaltuja si¢
nastgpujaco: zdjgcia klatki piersiowej — ok. 0,11 mSv, zdjecia krggostupa i prze§wietlenia phuc
odpowiednio od 3,0 mSv do 4,3 mSv.

Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) sprawuje nadzoru nad wykonywaniem
dzialalno$ci zwigzanej z narazeniem na promieniowanie jonizujace :

» udziela zezwolen i podejmuje inne decyzje w sprawach zwigzanych z bezpieczenstwem
jadrowym i ochrong radiologiczng poprzedzone analizg oraz ocena dokumentacji przedktadanej
przez uzytkownikéw zrddet promieniowania jonizujacego,

» przygotowuje i przeprowadza kontrole jednostek organizacyjnych wykonujacych dziatalno$é
zwigzang z narazeniem,

» prowadzi ewidencje tych jednostek.

Liczba zarejestrowanych jednostek organizacyjnych prowadzacych dziatalno$¢ (jedng lub
wiecej) zwigzang z narazeniem na promieniowanie jonizujace, podlegajacych zgodnie z ustawg —
Prawo atomowe nadzorowi Prezesa PAA, wynosita 3839 (stan na 31 grudnia 2015 r.).

2. MONITORING PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Zapisy art. 26 ustawy Prawo ochrony S$rodowiska (2001) wlaczaja w zakres Panstwowego
Monitoringu Srodowiska informacje dotyczace promieniowania jonizujacego. Podsystem monitoringu
promieniowania jonizujgcego obejmuje nast¢pujace zadania:

e badania zawartosci sztucznych izotopdw a. - oraz § - promieniotworczych w powietrzu,

e badania st¢zenia cezu Cs -137 w powietrzu, wodzie i glebie,

e badania stezen wybranych radionuklidow (cezu, strontu i plutonu) w $rédladowych wodach
powierzchniowych i osadach dennych.

Program pomiarowy podsystemu monitoringu promieniowania jonizujacego jest realizowany
wylacznie na poziomie krajowym przez wyspecjalizowane jednostki na zlecenie Gtéwnego Inspektora
Ochrony Srodowiska. W latach 2014-2015 w ramach zaméwien publicznych realizowano nastgpujace
zadania:

o wykonywanie pomiaréw w 9 stacjach wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych

IMGW,

e monitoring  stezenia Cs-137 w  glebie  (fakultatywnie - naturalnych  izotopow
promieniotworczych),
e monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych.

Na 9 stacjach wczesnego wykrywania skazefi promieniotworczych nadzorowanych przez

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), w 2015 r. prowadzone byly pomiary mocy
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dawki promieniowania gamma na wysokosci 1m od podtoza, srednich dobowych aktywnosci aerozoli
powietrza, aktywno$ci beta opadu catkowitego, aktywnosci Cs-137 i wybranych naturalnych
radioizotopow gamma promieniotworczych oraz aktywnosci strontu Sr-90 w zbiorczych probkach
miesigecznego opadu catkowitego.

Monitoring st¢zenia Cs -137 w glebie prowadzony jest w 2-letnim cyklu pomiarowym. Pobor
prob wykonywany jest w 254 punktach o statych lokalizacjach na obszarze catego kraju. Probki gleb
sg pobrane z warstwy powierzchniowej o grubosci 10 cm oraz dodatkowo pobieranych jest 10 probek
Z warstwy o grubosci 25cm.

Program pomiarowy skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych
obejmuje monitorowanie $rodowiska wodnego pod wzgledem zawartoSci najwazniejszych
radionuklidéow. Dla rzek i jezior - pomiar stgzen cezu Cs-137 i strontu Sr-90 oraz dla osadow
dennych stezen Cs-137 iizotopdéw plutonu: Pu-238, Pu - 239, Pu-240. Pobor probek wody i osadow
dennych obejmuje rzeki: Wistg, Odrg, Bug, Narew i Warte oraz wody i osady denne z szeSciu
wybranych jezior na terenie Polski: Wielkie Partgczyny, Drawsko, Wadag, Rogozno, Niestysz, Wigry.
Probki pobierane sg dwa razy w roku - w okresie wiosennym i jesiennym.

Wyniki pomiarow i informacje uzyskane w ramach realizacji wyzej wymienionych zadan
Gloéwny Inspektor Ochrony Srodowiska przekazywat Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki.

3. POMIARY NA ST’ACJACH WCZESNEGO WYKRYWANIA SKAZEN
PROMIENIOTWORCZYCH INSTYTUTU METEOROLOGII I GOSPODARKI
WODNEJ (IMGW)

Sie¢ Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych obejmuje 9 stacji pomiarowych: w Warszawie, Gdyni, Wlodawie, Swinoujsciu,
Gorzowie/Poznaniu, Lesku, Zakopanem, Legnicy i Mikotajkach.

Sie¢ ta jest czgs$cig systemu oceny sytuacji radiacyjnej kraju, koordynowanego przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki.

Program pomiarowy dla sieci stacji wykrywania skazen promieniotworczych przewiduje
nastgpujace pomiary:

e ciagly pomiar mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu na wysokosci 1m od podtoza
Z rejestracjg wartosci rednich godzinnych i dobowych;

e ciaggly pomiar radioaktywnosci probek aerozoli powietrza na 7 stacjach sieci, uzgodnionych
miedzy stronami, z rejestracjg wartosci Srednich godzinnych i dobowych aktywnosci emiteréw
alfa i beta promieniotworczych oraz aktywnosci sztucznych emiteréw beta promieniotworczych
w aerozolach powietrza;

e pomiary globalnej aktywnosci beta probek dobowych i miesigcznych opadu catkowitego w Sieci
9 stacji;

o spektrometryczne pomiary aktywnos$ci cezu Cs-137 i wybranych naturalnych izotopow gamma-
promieniotworczych w probkach zbiorczych miesigcznego opadu catkowitego;

e radiochemiczne oznaczanie strontu Sr-90 w probkach zbiorczych miesiecznego opadu
catkowitego.

Sie¢ stacji IMGW realizuje powyzszy program pomiarowy we wszystkie dni tygodnia, facznie
z dniami wolnymi od pracy. Pomiary badanych wielkos$ci sa wykonywane zgodnie z metodyka
zatwierdzong przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki.

3.1. Promieniowanie gamma w powietrzu

Moc dawki promieniowania gamma definiujemy jako ilo$¢ energii promieniowania
jonizujacego przekazana jednostce masy w jednostce czasu. Poziom promieniowania gamma zwigzany
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z obecno$cig izotopéw emitujgcych ten rodzaj promieniowania jonizujgcego w jednostce czasu
okreslany jest za pomoca mocy dawki.

W 2015 r. warto$ci mocy dawki promieniowania gamma w atmosferze mierzone byly w rezimie
dobowym na 9 stacjach IMGW-PIB: Warszawa, Gdynia, Mikotajki, Gorzow Wielkopolski,
Swinoujscie, Legnica, Wiodawa, Zakopane, Lesko. Otrzymane wartosci zmienialy si¢ w stosunkowo
szerokim zakresie od najnizszej $redniej miesigcznej wartosci 71,3 nGy/h uzyskanej w listopadzie na
stacji Warszawa do maksymalnej zarejestrowanej w sierpniu w Zakopanem-126,5 nGy/h.

Zblizone $rednie miesigczne uzyskane z wartosci dobowych odnotowano odpowiednio na
stacjach: Warszawa i Swinoujscie (ok. 75 nGy/h ), Gdynia i Gorzow Wielkopolski (ok. 86 nGy/h) oraz
Mikotajki, Legnica i Lesko (ok. 100 nGy/h ).

Najnizsze $rednie miesigczne wartosci mocy dawki promieniowania gamma w skali roku
charakteryzowaly okolice Warszawy, gdzie $rednia roczna dobowa uzyskana ze wszystkich miesiecy
wyniosta 75,2 nGy/h. W Mikotajkach oraz w potudniowej czesci Polski (Zakopane, Lesko) gdzie
zazwyczaj wystepuje podwyzszony poziom promieniowania, Srednie roczne dobowe czyli Srednie
2365 dni dla kazdej stacji byly na poziomie 101,7; 115,7; 104,4 nGy/h. Biorac pod uwage wyniki
$rednich wartosci obliczonych dla poszczegélnych miesiecy ze wszystkich stacji, wahaly si¢ one
w granicy od 86,1 nGy/h do 94,7 nGy/h.

W 2015 r. $rednia roczna warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma ze wszystkich
stacji-91,5 nGy/h byta bardzo zblizona do wartosci odnotowanej w roku 2014 (92,0 nGy/h).

3.2. Radioaktywnos$é prébek aerozoli w powietrzu

Pochodzenie promieniotworczosci jest zwigzane z oddziatywaniem promieni kosmicznych na
jadra atomoéw gazow w atmosferze oraz z radioizotopami znajdujacymi si¢ w skorupie ziemskiej.
W wyniku oddzialywania promieni kosmicznych na obecne radioizotopy oraz jadra atmosferycznego
azotu, tlenu i argonu powstaja nowe izotopy radioaktywne.

Skaty skorupy ziemskiej zawierajg radiopierwiastki stanowiace trzy tzw. rodziny
promieniotworcze, w ktorych zachodza szeregi przemian jadrowych jednych atoméw w inne.
W czasie tych przemian w S$rodkowej cze$ci kazdego sSzeregu powstaje radionuklid, ktory
w warunkach atmosferycznych ma posta¢ gazu. Gazami tymi sg rad, tor i aktynon nalezgce do grupy
gazow szlachetnych. Dzigki postaci gazowej pierwiastki te przedostaja si¢ poprzez pory z powierzchni
ziemi do atmosfery. Dodatkowo kazdy rejon ma inny poziom promieniowania naturalnego z powodu
wlasnie roznic geologicznych i zwigzanej z tym rdznej zawarto$ci izotopéw naturalnych
w Srodowisku. I tak np. na terenach gorzystych obserwujemy zwigkszone naturalne promieniowanie
gamma z racji skalnego podloza oraz otoczenia. Zmienno$¢ obserwowanych parametrow
pomiarowych zalezy rowniez od warunkoéw meteorologicznych.

W 2015 r. na 7 stacjach badawczych w probkach aerozoli zostaly wykonane pomiary poziomu
radioaktywnosci zwigzane z obecnos$cig izotopow pochodzenia naturalnego i sztucznego, emitujacych
promieniowanie alfa oraz z obecnoscig izotopow pochodzenia sztucznego emitujgcych
promieniowanie beta.

3.2.1. Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia naturalnego emitujacych
promieniowanie alfa
Srednie miesigczne stgzenia izotopow alfa promieniotworczych w 2015 r. zmienialy sig
w stosunkowo  szerokim  zakresie. Minimalng $rednig miesieczng  wartoscia 1,2 Bg/m®
charakteryzowaly si¢ aerozole zbierane w styczniu i marcu na stacji Swinoujscie, gdzie najwyzsza
uzyskana warto$é¢ odnotowana dla tej miejscowosci w pazdzierniku, wynosita 8,1 Bg/m®. Najwyzsze
érednie miesigczne stezenie izotopéw naturalnych emitujacych promieniowanie alfa (26,8 Bg/m?®)
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odnotowano w lutym na stacji Zakopane oraz w nastepnej kolejnosci w pazdzierniku w Mikotajkach
(14,8 Bg/m®), a w grudniu w Legnicy (14,4 Bg/m®). Wartosci $rednich rocznych dobowych czyli
srednich z 365 dni dla kazdej stacji miescily sie w zakresie od 3,3 Bg /m? (Swinoujscie) do 12,6 Bg/m®
(Zakopane).

Analizujac wszystkie wyniki otrzymane na 7 stacjach stwierdzono, ze zdecydowana wigkszo$¢
minimalnych stezen pojawia si¢ w pierwszej potowie roku, za§ maksymalne $rednie wartosci
przypadaja na okres jesienno-zimowy.

Srednie wartosci stezen wyznaczone dla poszczegélnych miesigey z danych uzyskanych na 7
badanych stacjach zmienialy sic od wartosci 3,7 Bq/m® charakteryzujacej probki w kwietniu do
wartoéci obliczonej z danych uzyskanych w pazdzierniku-10,1 Bg/m®.

Srednie miesieczne stezenia promieniOtworcze izotopow alfa pochodzenia naturalnego
w aerozolach na stacji Lesko wystepowaly w zakresie 3,8-10,7 Ba/m®, S$rednia roczna dobowa
wyniosta 7,7 Bg/m®.

3.2.2. Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego emitujacych promieniowanie

alfa

Na wszystkich stacjach, gdzie prowadzone byly pomiary stezen promieniotworczych izotopow
pochodzenia antropogenicznego emitujacych promieniowanie alfa (z wyjatkiem Swinoujscia
i Wlodawy), odnotowano miesigczne warto$ci minimalne pozostajagce powyzej limitow detekcji.
Miescity si¢ one w przedziale od 0,001 Bg/m® do 0,011 Bg/m®. Maksymalna $rednia miesi¢czna
warto$é (0,599 Bg/m®) wystapita na stacji Zakopane, stosunkowo wysokie wartosci pojawily sie
w Mikotajkach (0,277 Bg/m®) i Legnicy (0,243 Bg/m?), gdzie odnotowano najwyzsze $rednie wartoci
dobowe w skali roku.

Srednie miesigczne Stezenia promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego emitujgcych
promieniowanie alfa w aerozolach na stacji Lesko wystepowaly w zakresie 0,001 Bg/m3-0,031 Bg/m?
(Srednia roczna dobowa 0,015 Bg/m?).

3.2.3. Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego emitujacych promieniowanie

beta

Srednie wartosci stezen izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych promieniowanie beta na
stacji Wlodawa, w miesigcach od stycznia do marca pozostawaly ponizej limitu detekcji stosowanej
metody pomiarowej. W pozostatych przypadkach wyniki miescity si¢ w zakresie od 0,001 Bg/m® -
$redniej miesigcznej zanotowanej we wrzeSniu na stacji Lesko do maksymalnej $redniej
charakterystycznej dla Zakopanego w lipcu 2015 r.-1,310 Bg/m?® .

Najwyzsze srednie wartosci roczne obliczone na podstawie $rednich uzyskanych dla wszystkich
miesigcy zarejestrowano na stacjach: Zakopane (0,442 Bg/m® ) oraz Gorzéw Wikp. (0,377 Bg/m®).

Srednie miesigczne Stezenia promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego
w aerozolach na stacji Lesko wystepowaly w granicach od 0,001 Bg/m® we wrzesniu do 0,278 Bg/m®
w lipcu, a Srednia roczna dobowa to 0,130 Bg/m®.

3.3.  Globalna aktywno$¢ beta calkowitego opadu atmosferycznego

Catkowity opad atmosferyczny (ang. fallout) to catkowity opad mokry i suchy, zawierajacy
czastki 1 pyly docierajagce do powierzchni ziemi z atmosfery, w ktorym zawieszone sa izotopy
promieniotwoércze. Globalna aktywno$¢ beta opadu catkowitego wynika z obecnos$ci izotopow
emitujgcych promieniowanie beta w opadzie atmosferycznym.



3.3.1. Globalna aktywnos¢ beta calkowitego opadu dobowego

W 2015 r. maksymalne wartosci dobowe zmienialy sie w do$¢ szerokim zakresie od 3,0 Bg/m?
na stacjach Gdynia i Swinoujécie do 19,0 Bo/m’-wartosci, ktéra charakteryzowala poziom
radioaktywnosci w Lesku.

Minimalne dobowe stezenia izotopow beta promieniotworczych w probkach catkowitego opadu
dobowego na wszystkich stacjach pomiarowych przyjmowaly warto$ci na poziomie zera, a $rednia
suma dobowa dla catego roku (312,8 Bg/m?) byla nieznacznie nizsza niz $rednia z 2014 r.
(315,6 Bg/m?).

Porownanie srednich wartosci rocznych, wyznaczanych na podstawie danych dobowych w 2015
roku wykazalo, ze najnizszy doplyw izotopéw emitujacych promieniowanie beta (0,3 Bg/m?)
wystepowat w okolicach Swinoujécia i Gdyni, co prawdopodobnie ma zwiazek z czgstymi i bardziej
intensywnymi wiatrami w strefie nadmorskiej.

Srednia warto$é roczna dla wszystkich stacji w 2015 r. (0,9 Bg/m? ) byta taka sama jak w roku
2014.

3.3.2. Globalna aktywno$¢ beta wody opadowej

Globalng aktywnos$¢ beta wody opadowej okresla si¢ jako aktywnos$¢ izotopow emitujacych
promieniowanie beta w catkowitym opadzie dobowym odniesiong do objgtosci wody opadowe;j.
Globalna aktywno$¢ beta wody opadowe]j obliczana jest na podstawie aktywnos$ci beta dobowych
probek opadu catkowitego tylko wtedy, gdy wysokos¢ opadu danego dnia jest rowna lub przekracza
Imm.

W 2015 r. na stacji Swinoujscie maksymalna wartoé¢ dobowej globalnej aktywnosci beta wody
opadowej nie przekraczata 1000 mBg/l (817,0 mBg/l). W przypadku pozostatych stacji dobowe
warto$ci maksymalne byly znacznie wyzsze, dla porownania w Warszawie w lutym wyniosta az
4168 mBg/l - podczas gdy w ubieglym roku na tej samej stacji uzyskano warto$¢ prawie o potowg
nizsza - 2164,0 mBq/l. Minimalne dobowe warto$ci zmienialy si¢ w stosunkowo szerokim zakresie od
zaledwie 2 mBg/l w Swinoujsciu do 111 mBg/l w Warszawie. Na tych samych stacjach pomiarowych
zarejestrowano skrajne srednie wyznaczone dla poszczegolnych miesigcy.

W 2015 r. nie stwierdzono znaczacych réznic pomiedzy $rednimi wartosciami aktywnoSci beta
wyznaczonymi dla poszczegélnych miesiecy na podstawie danych ze wszystkich stacji. Poréwnujac
dane z zeszltego roku, $rednia roczna na stacjach pomiarowych w 2014 r. byta 0 39,0 mBg/l nizsza niz
tegoroczna.

Srednie miesieczne wartosci aktywnosci beta wody opadowej w 2015 r. dla stacji Lesko
wystegpowaly w granicach od 168 mBq/l w pazdzierniku do 621 mBg/l w grudniu, a srednia roczna to
300 mBg/l.

3.3.3. Globalna aktywnos$¢ beta calkowitego opadu miesiecznego

Catkowita aktywno$¢ promieniowania beta w opadzie miesigcznym zwigzana jest, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku catkowitej aktywno$ci opadu dobowego, z obecnoscig izotopow
emitujgcych promieniowanie beta w probkach opadu zbieranych w rezimie miesigcznym.

W 2015 r. aktywno$ci promieniowania beta w miesi¢gcznym opadzie atmosferycznym
oscylowaly w szerokim zakresie od 2 Bg/m’ do 19 Bg/m”. Maksymalng wartoé¢ w skali roku
zarejestrowano w styczniu na stacji Warszawa (19 Bq/m?), w pozostatych miesiacach aktywno$é
wahata sic w przedziale od 6 Bg/m® do 12 Bg/m? i nie odbiegata od wartosci notowanych dla
pozostatych stacji.
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Podobna sytuacja miala miejsce w poprzednim roku, gdzie najwyzsza aktywno$c
promieniowania beta byla odnotowana w Warszawie w lutym (24 Bg/m?). Minimalng wartos¢
2,0 Bg/m® uzyskano na trzech stacjach: Gdynia, Swinoujscie, Wlodawa, przy czym minimalne
wartoéci wystapity w kazdym przypadku w lutym. Niskie wartosci w Gdyni i Swinoujsciu
spowodowane s3 blisko§cig morza i zwigzanymi z tym warunkami meteorologicznymi np. duza
wietrznos¢.

Srednia roczna aktywno$¢ promieniowania beta w Polsce w probkach opadu catkowitego
wynosita 7,5 Bg/m?.

Srednie miesieczne wartosci aktywnosci beta calkowitego opadu miesiecznego w 2015 r. dla
stacji Lesko wystepowaly w granicach 6,0-17,0 Bg/m?.

3.4. Stezenie promieniotworcze cezu Cs-137 i cezu Cs-134 w zbiorczych probkach calkowitego
opadu miesi¢cznego

Promieniotworcze izotopy cezu sa izotopami pochodzenia antropogenicznego, o stosunkowo
dhugim okresie potowicznego rozpadu (30,05 lat) w przypadku cezu Cs-137 i zdecydowanie krotszym
(2,07 lat) w przypadku cezu Cs-134. Ich stgzenia promieniotworcze (aktywnos$¢ odniesiona do
powierzchni) oznaczane sa w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego pochodzacych
z 9 stacji i moga zosta¢ uznane za reprezentatywne dla catego obszaru Polski.

W 2015 . érednie stezenie Cs-137 w opadzie atmosferycznym wynosito 0,047 Bg/m?, natomiast
stezenia Cs-134 byly ponizej limitu detekcji stosowanej metody pomiarowej. Najnizsze stgzenia
Cs-137 odnotowano w okresie od listopada do grudnia (0,012-0,018 Bg/m?), natomiast najwyzsze
wystapity w marcu (0,148 Bg/m?) oraz w maju (0,077 Bg/m?).

Porownanie wynikow uzyskanych w 2015 r. z danymi z lat ubieglych, okre$lenie zmian
i trendow dla cezu Cs -137 charakteryzuje sie stosunkowo niskg predkoscig suchej depozycji, dlatego
fadunek tego izotopu wzrasta w okresach intensywnych opadéw, ktore powoduja wyptukiwanie tego
pierwiastka z atmosfery. W zwigzku z tym najwickszy doptyw Cs-137 do powierzchni ziemi
wystepuje w okresie wiosenno-letnim, kiedy miesieczne sumy opaddéw sg najwigksze. Roczna suma
doptywu Cs -137 w 2015 r. wynosita 0,559 Bg/m’ i byta o polowe mniejsza od wartosci w 2011 r.
(1,067 Bg/m?), kiedy odnotowano podwyzszona depozycje zwiazang z naptywem skazonych mas
powietrza znad Fukushimy.

Roczny doptyw Cs -137 wraz z catkowitym opadem atmosferycznym w 2015 r. byt nieznacznie
wiekszy niz w roku ubiegtym - 0,491 Bg/m% Minimalny sumaryczny doptyw Cs -137 przypadat na
rok 2013 (0,262 Bg/m®). W okresie 2000-2015 $rednia suma rocznych doptywow Cs -137 osiagneta
warto$é¢ 0,590 Bg/m?.

W przypadku izotopu Cs -134, tylko w roku 2011 okreslono jego doptyw, w pozostatych latach
jego stezenia nie przekraczaty limitu detekcji stosowanej metody pomiarowe;.

3.5. Stezenie promieniotworcze strontu Sr-90 w zbiorczych préobkach calkowitego opadu

miesiecznego

W tych samych zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego, w ktorych analizowano
izotopy cezu Cs-137 i Cs-134 przeprowadzono w 2015 r. pomiary stezen promieniotworczych
antropogenicznego izotopu strontu Sr-90, ktory podobnie jak Cs-137 charakteryzuje sie stosunkowo
dhugim okresem potowicznego rozpadu (28 lat).

Najnizsze stezenie strontu Sr-90 zarejestrowano w lutym i marcu. W obu miesigcach aktywnos¢
badanego izotopu byta ponizej limitu detekcji (< 0,002 Bg/m?). Najwyzsze aktywnosci stwierdzono
w listopadzie (0,013 Bg/m?), czerwcu (0,012 Bg/m?) oraz w styczniu i maju (0,011 Bg/m?).
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W przeciwienstwie do izotopu Cs-137 nie zaobserwowano wyzszych aktywnosci izotopu Sr-90
w miesigcach z wyzszg sumg opadoéw, Czego przyczyng moze by¢ czterokrotnie wyzsza predkosé
suchej depozycji Sr-90.

Najwyzsze roczne sumy aktywno$ci Sr-90 zmierzono w opadzie catkowitym w latach 2000,
2001 oraz 2013. Wynosity one odpowiednio: 0,209 Bg/m? 0,206 Bg/m? i 0,195 Bg/m?. Roczny
doptyw Sr-90 wraz z opadem catkowitym w 2015 r. wynosit 0,092 Bg/m® i byt to jeden z najnizszych
fadunkow na tle omawianego okresu. Nizsza sumaryczng aktywno$¢ Sr-90 w catkowitej depozycji
zmierzono jedynie w roku 2003 (0,055 Bg/m?), a od roku 2013 obserwuje si¢ trend spadkowy
W tadunku docierajagcym z opadem atmosferycznym.

3.6. Stezenie promieniotworcze izotopéw naturalnych: radu Ra-226, berylu Be-7, aktynu

Ac-228, potasu K-40 w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego

W 2015 r., w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesi¢cznego oznaczano rowniez
stezenia promieniotworcze izotopoéw pochodzenia naturalnego: Ra-226, Be-7, Ac-228 i K-40. Izotop
potasu K-40 jest najbardziej rozpowszechnionym izotopem z bardzo dlugim okresem potowicznego
rozpadu wynoszacym 1,251x10° lat. Rad Ra-226 jest produktem rozpadu w szeregu uranowo —
radowym (uran U-238), jego okres potowicznego rozpadu wynosi 1599 lat. Aktyn Ac-228 jest
produktem rozpadu w szeregu torowym (Th-232) z potowicznym czasem 6,13 godziny. Zrodtem
berylu Be-7, ktorego okres potowicznego rozpadu jest stosunkowo krotki - 53,3 dni, jest natomiast
promieniowanie kosmiczne.

Podobnie jak w latach ubieglych najwyzsza aktywnoscig charakteryzowat si¢ beryl Be-7.
Srednia roczna aktywno$é tego izotopu wynosita 56,1 Bg/m? i wahata si¢ w zakresie od 15,4 Bg/m?® do
109,5 Bg/m?. Najwyzsze miesigczne tadunki tego pierwiastka mierzone byly w okresie letnim,
a roczny doptyw wynosit 673,6 Bg/m®.

Aktywno$¢ K-40 zmieniata si¢ w zakresie od 1,11 Bg/m? do 3,27 Bg/m?, natomiast roczny
doplyw byl na poziomie 30,57 Bg/m?.

W przypadku Ra-226 roczny doptyw o wartosci 0,804 Bg/m® oscylowal w zakresie od
0,031 Bg/m? do 0,123 Bg/m? - najwyzszy tadunek odnotowano w sierpniu.

Roczny doplyw Ac-228 byt nieco nizszy i wynosit 0,643Bq/m% a jego miesicczne tadunki
miescily si¢ w przedziale od 0,029 Bg/m’ w grudniu do 0,080 Bg/m® wartosci odnotowanej
w sierpniu.

W okresie od 2000 do 2015 r. sposrod czterech naturalnych promieniotwérczych izotopdw
zmienno$¢ sezonowg odnotowano jedynie w przypadku Be-7.Najwyzsze tadunki mierzone byly
w miesigcach letnich, co spowodowane byto, podobnie jak w przypadku Cs-137 wyplukiwaniem
izotopu berylu z atmosfery. W 2015 r. $rednie roczne tadunki pierwiastkow: K-40 i Ac-228 byty
wyzsze od $redniej z wielolecia (2000-2015), a w przypadku Be-7 i Ra-226 tadunek z 2015 r. byt
nizszy od $redniej z badanego okresu.

4. MONITORING PROMIENIOTWORCZOSCI GLEBY

Promieniotworczo$¢  gleby pochodzaca od naturalnych 1 sztucznych  izotopow
promieniotworczych wyznaczana jest na podstawie cyklicznych, wykonywanych co dwa lata
pomiaréw zawarto$ci poszczegdlnych izotopéw promieniotworczych w probkach nie uprawianej
rolniczo gleby. Punkty poboru =zlokalizowane zostaly w ogrodkach meteorologicznych stacji
i posterunkéw Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W punktach tych w pazdzierniku 2014 r.
pobrano tacznie 264 probki gleby, ktore objely warstwy o grubosci 10 cm oraz 10 probek
w wybranych punktach z warstwy o grubosci 25 cm.
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Pomiary stgzen cezu Cs-137 (a takze naturalnych izotopéw promieniotworczych) w glebie sa
bardzo waznym elementem Panstwowego Monitoringu Srodowiska - pozwalaja na wychwycenie
zmian zwigzanych z pojawieniem si¢ dodatkowych skazen na terenie naszego kraju.

Z terenu wojewodztwa podkarpackiego W 2014 r. pobrano 24 probki gleby z warstwy
0 grubosci 10 cm, w przekrojach pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych w miejscowosciach: Jasto,
Iwonicz Zdréj, Dukla, Krosno, Zarnowa, Barwinek, Komancza, Solina Jawor, Baligrod — Mchowa,
Terka, Sakowczyk, Stuposiany, Brzegi Dolne, Dynéw, Sanok — Trepcza, Lesko, Przemysl, Rzeszow
Jasionka, Zawada, Chorzelow, Jarocin, Kolbuszowa, Zebracze i Cieszanow.

W tab. 4.1 zestawiono wyniki oznaczen st¢zen radioizotopu Cs-137 oraz radionuklidow
naturalnych: Ra-226, Ac-228 i K-40 w probkach gleby pobranych na terenie wojewodztwa
podkarpackiego w pazdzierniku 2014 r.

Tab. 4.1. Wyniki oznaczen stezen radioizotopu Cs-137 oraz radionuklidéw naturalnych: Ra-226, Ac-228 i K-40
W probkach gleby pobranych na terenie wojewodztwa podkarpackiego w 2014 r.

Stezenie
Numer Radioizotopu
punktu Miejscowosé Radionuklidu Cs-137
(wg Ra-226 Ac-228 K-40 [kBg/m?]
CLOR) [Barkg] [Barkg] [Ba/kg]
2 Jasto 63,7 35,5 507 1,05
4 Iwonicz Zdrdj 39,9 43,9 694 0.5
5 Dukla 24,3 14,9 219 0,23
8 Krosno 37,3 37,5 522 0,46
9 Zarnowa 61,8 41,3 499 0,9
10 Barwinek 37,3 39,5 480 1,2
11 Komaficza 48,8 42,6 507 1,17
13 Solina - Jawor 40,3 41,1 575 0,54
15 Baligrod - Mchawa 78,9 42,5 555 0,80
16 Terka 72,0 37.8 484 0,58
17 Sakowczyk 43,2 39,4 613 1,05
20 Stuposiany 50,3 28,9 276 1,13
21 Brzegi Dolne 49,3 28,5 380 0,91
28 Dynow 72,7 46,0 585 0,58
37 Sanok - Trepcza 74,4 41,9 599 0,56
39 Lesko 64,8 36,6 497 0,46
61 Przemysl 53,4 31,1 378 0,52
70 Rzeszow Jasionka 18,8 10,8 215 0,23
73 Zawada 32,5 35,1 502 0,44
76 Chorzelow 6,7 6,7 199 1,46
95 Jarocin 4,6 3,9 120 0,38
100 Kolbuszowa 12,7 12,0 219 0,25
355 Zubracze 61,0 32,5 352 1,12
369 Cieszandw 42,7 23,5 331 0,47

W pobranych probkach gleby zmierzone zostaly stgzenia Cs-137 oraz radionuklidow
naturalnych: Ra-226, Ac-228 i K-40. Badania probek gleb przeprowadzone zostaty w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej i miaty na celu okre$lenie aktualnego rozktadu terytorialnego
dla obszaru catej Polski depozycji Cs-137 oraz stezen radionuklidéw naturalnych dla powierzchniowe;j
warstwy gleby.
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Rys. 4.1. Rozmieszczenie punktow poboru probek gleby na terenie Polski [3]

4.1. Stezenia cezu Cs-137 w glebie

Wyniki przeprowadzonych pomiarow wykazaly, Ze stezenia radioizotopu Cs-137 w glebie na
terenie wojewddztwa podkarpackiego zawieraly sie w 2014 r. granicach od 0,23 kBg/m® (Dukla) do
1,46 kBa/m? (Chorzelow). Wartosé srednia stezenia dla wojewédztwa to 0,71 kBg/m? (rys.4.1.1.).

W Polsce najwyzsze poziomy wartosci Sredniej stezenia Cs-137  wystepowaly
w wojewodztwach: opolskim (3,55 kBg/m?), slaskim (2,08 kBg/m?) i matopolskim (1,90 kBg/m?).

Najnizsze wartosci $rednie st¢zen Cs-137 charakteryzowaly wojewddztwa: zachodniopomorskie
(0,42 kBg/m?), lubuskie (0,54 kBg/m?), kujawsko-pomorskie (0,64 kBg/m?) i wielkopolskie
(0,67 kBg/m?).

Stezenie powierzchniowe Cs-137 w glebie zawierato sie dla Polski w granicach od 0,05 kBg/m?
do 8,62 kBg /m?, przy wartosci $redniej 1,33 kBg/m? (rys. 4.1.2.). Depozycja Cs-137 dla prawie 80%
badanych probek (dla 200 probek), pobranych z warstwy (0-10) cm gleby nie przekracza wartosci
1,5 kBg/m®.

Maksymalne wartosci depozycji Cs-137 okreslanych w kBg/m? otrzymano dla probek gleby
pobranych w miejscowosciach: Ladek Zdréj (woj. dolnoslaskie) - 8,62 kBg/m? Dobczyce (woj.
matopolskie) - 8,44 kBg/m?; Bolestawoéw (woj. dolnoslaskie) - 7,72 kBg/m?, Brwindw (woj.
Mazowieckie) - 7,24 kBg/m?.

Minimalne wartosci, odpowiednio dla miejscowosci: Zgorzelec (woj. dolnoslaskie) - 0,05 kBg/m?;
Goleniow (woj. zachodniopomorskie)-0,15 kBg/m?; Opiesin (woj. 16dzkie)-0,21 kBg/ m?; Sobieszyn
(woj. lubelskie)-0,23 kBg/m®.
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Rys.4.1.2 Powierzchniowe stezenie (depozycja) Cs-137 w punktach poboru w [kBg/m?] w prébkach gleby pobranej
W pazdzierniku 2014 r. [3]

4.2. Radionuklidy naturalne - stezenia w glebie
Rad Ra-226

W przyrodzie wystepuja cztery izotopy promieniotworcze radu: Ra-226, Ra-228, Ra-224
i Ra- 223. Najbardziej rozpowszechnione i najbardziej radiotoksyczne sg dwa z nich: Ra-226 i Ra-228.
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Rad Ra-226 nalezy do szeregu uranowo-radowego, jest emiterem promieniowania o i y, a okres jego
potowicznego rozpadu wynosi 1600 lat. Ze wzgledu na dtugi okres potowicznego rozpadu i rodzaj
emitowanego promieniowania, izotop ten byt przedmiotem wielu badan. W wyniku oddzialywan
zjawisk atmosferycznych, sejsmicznych, hydrogeologicznych, biologicznych oraz dziatalno$ci
czlowieka, Ra-226 zawarty w skorupie ziemskiej przedostaje si¢ do biosfery i jest obecny w wodach,
w powietrzu atmosferycznym, w glebie oraz we wszystkich organizmach zywych. W normalnych
warunkach jego zawarto$§¢ w srodowisku cztowieka jest mata i §cisle zwigzana z zawartoscig uranu
U-238 - pierwiastka macierzystego. Wydobywanie rud uranowych i innych kopalin oraz ich
przetwarzanie i uzytkowanie, a takze stosowanie nawozow fosforowych o zwigkszonej ilosci radu,
powoduje wzrost zawartosci radu w glebie, wodach gruntowych i powierzchniowych oraz w szacie
roslinnej i faunie. Rad Ra-226 wlacza si¢ do tancucha pokarmowego cztowieka. Z gleby przechodzi
do ro$lin, a do organizméw zwierzecych z pokarmem ro$linnym, zawierajacym zarowno rad
pobierany przez ro$liny, a takze rad osadzony na lisciach i todygach. Do organizmu cztowieka rad
dostaje si¢ z artykutami zywno$ciowymi pochodzenia roslinnego, zwierzgcego i z woda. Okoto 80%
Ra-226 pobranego przez osoby doroste droga pokarmowsg jest wydalane z katem, a ok. 20%
przechodzi do krwi, a nastepnie do tkanek. Rad-226 kumuluje si¢ przede wszystkim w ko$ciach.

Maksymalne wartosci 0znaczonych stezen Ra-226 w glebie w 2014 r. wynosity odpowiednio:
w Szklarskiej Porgbie: Sg,=128,0 Bg/kg, na Hali Ornak: Sg,=99,3 Bg/kg, w Jakuszycach:
Sra=95,8 Bg/kg, w Swieradowie Zdroju: Sg,=92,4 Bg/kg.

Maksymalna wartos¢  steienia Ra-226 w wojewddztwie podkarpackim stwierdzono
W Miejscowosci Baligréd-Mchawa (Sg, = 78,8 Bg/kg).

Minimalne stezenia Ra-226 w Polsce 0znaczono w probkach gleby pochodzacych z: Jarocina
(woj. podkarpackie): Sr.=4,6 Bqg/kg, Biebrzy (woj. podlaskie): Sgr,=5,5 Bg/kg, Grabownicy (woj.
dolnoslaskie): Sr,=6,3 Bg/kg, Chorzelowa (woj. podkarpackie): Sr.=6,7 Bg/kg.
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Rys.4.2.1. Stezenie Ra-226 w punktach poboru (w Ba/kg), w prébkach gleby pobranej w pazdzierniku 2014 r. [3]
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Zdecydowanie wigksze stezenia radionuklidu Ra-226 wystepuja na potudniu Polski
(szczegblnie w woj. dolnoslaskim). Taki rozktad stezen Ra-226 ma zwigzek z budowa geologiczna
kraju. Najwicksze w Polsce stgzenia uranu w warstwie powierzchniowej gleby wystepuja w Sudetach,
gdzie wyrdznia si¢ blok karkonosko - izerski, na terenie ktorego znajduja si¢ wymienione
miejscowosci z woj. dolnoslaskiego. Wartos¢ koncentracji uranu w glebie, ktéra $rednio dla Polski
wynosi 1,1 ppm w poszczegdlnych punktach bloku karkonosko - izerskiego przekracza nawet 13 ppm.

Aktyn Ac-228

Aktyn Ac-228 jest produktem rozpadu w szeregu torowym. Najtrwalszymi izotopami aktynu sg:
Ac-227 (powstajacy po rozpadzie uranu U-235) o czasie potowicznego rozpadu okoto 22 lat, oraz
Ac-228 (powstajacy z rozpadu toru Th-232, T1,=6,13 h). Aktyn, wraz z produktami swojego rozpadu,
jest silnym zrédlem promieniowania alfa i neutronowego.

Maksymalne dla naszego kraju stezenia Ac-228 zmierzono w probkach gleby pochodzacych
z Polski potudniowej. Maksymalne st¢zenia Ac-228 zmierzono w probkach gleby pobrane;j:
w Szklarskiej Porgbie (woj. dolnos$laskie): Sa.=91,4 Bg/kg, w Jakuszycach (woj. dolno$laskie):
Sac=65,4 Bg/kg, w Dobczycach (woj. matopolskie): Sa:=59,3 Bg/kg, w Karpaczu (woj. dolnoslaskie):
Sa=50,4 Bg/kg.

Minimalne st¢zenia Ac-228 w Polsce zmierzono w probkach gleby pobranych: w Biebrzy
(woj. podlaskie): Sa=2,4 Ba/kg, w Swinoujsciu (woj. zachodniopomorskie): Sa=3,5 Bg/kg,
w Jarocinie (woj. podkarpackie): Sa.=3,9 Bg/kg, w Lebie (woj. pomorskie): Sa.=4,3 Bg/kg.

Minimalne stezenie radionuklidu Ac-228 w wojewddztwie podkarpackim stwierdzono w probce
gleby pobranej w miejscowosci Jarocin (Sa.=3,9 Bg/kg) natomiast maksymalne w miejscowosci
Dynow (Sx:=46,0 Bg/kg).
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Rys. 4.2.2. Stezenie Ac-228 w punkach poboru (w Ba/kg)w probkach gleby pobranej w pazdzierniku 2014 r. [3]
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Z rozkladu stezen aktynu Ac-228, radionuklidu pochodnego toru Th-232, przedstawionego na
rys.4.2.2. wynika, ze podobnie jak w przypadku Ra-226 wickszymi stezeniami charakteryzujg si¢
tereny Polski potudniowej. Srednia koncentracja toru dla obszaru catego kraju wynosi 2,2 ppm,
podczas gdy w Karpatach i Sudetach wystepuja koncentracje nawet powyzej 10 ppm.

Potas K-40

Naturalny potas posiada trzy izotopy: dwa stabilne (K-39 i K-41) oraz jeden niestabilny izotop
promieniotworczy K-40. lzotop potasu K-40 ulega rozpadowi promieniotworczemu na wapn Ca-40
emitujagc  promieniowanie [ o energii En.=1,33 MeV (88% promieniowania) oraz na
promieniotworczy gaz argon Ar-40 (12% promieniowania) w wyniku wychwytu elektronu
i towarzyszacej mu emisji promieniowania gamma o energii E = 1,46 MeV.

Maksymalne stezenia K-40 zarejestrowano w: w Szklarskiej Porgbie (woj. dolnoslaskie):
Sk=1065 Bg/kg, w Ladku Zdroju (woj. dolnoslaskie): Sx=957 Bg/kg, w Jakuszycach (woj.
dolnoslgskie): Sk=939 Bg/kg, w Bolestawowie (woj. dolnoslaskie): Sk=899 Bag/kg.

Natomiast najnizsze stezenia K-40 w Polsce zmierzono w probkach gleby pobranych:
w Biebrzy (woj. podlaskie): Sk=45 Bg/kg, w Kozienicach (woj. mazowieckie): Sk=111 Bg/kg,
w Jarocinie (woj. podkarpackie): Sx=120 Bg/kg, w Szancu (woj. $wictokrzyskie): Sx=133 Bg/kg.

W wojewodztwie podkarpackim stezenie radionuklidu K-40 wystgpowalo w zakresie od
120 Ba/kg w Jarocinie do 694 Ba/kg w Iwoniczu Zdroju.
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Rys. 4.2.3.St¢zenie K-40 w punktach poboru (w Ba/kg) w prébkach gleby pobranej w pazdzierniku 2014 r. [3]

49°

Stezenia potasu K-40 charakteryzuja si¢ wigksza jednorodnos$cig rozktadu na terenie Polski.
W przypadku tego radionuklidu mozna zaobserwowal pewne prawidlowosci, zwigzane
Z wystepowaniem w glebach potasu naturalnego. Srednia zawarto$é potasu naturalnego w glebach na
obszarze Polski wynosi 0,68%. Warto$¢ maksymalna natomiast 2,8%. Najwyzsze zawartosci,
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zwigzane najczesciej z masywami granitowymi oraz pokrywami lessowymi, obserwuje si¢
w Sudetach, Karpatach i Polsce péinocno-wschodniej.

Rozktad naturalnych radionuklidow: Ra-226, Ac-228 oraz K-40 w powierzchniowej warstwie
gleby w Polsce jest zgodny z budowa geologiczng kraju, co potwierdzaja wyniki badan gleby
otrzymane dla poszczegdlnych wojewddztw.

5. MONITORING SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH WOD

POWIERZCHNIOWYCH I OSADOW DENNYCH

Promieniotworczo$¢ wod i osadéw dennych okreslana jest na podstawie oznaczania wybranych
radionuklidéw sztucznych i naturalnych w probkach pobieranych w statych miejscach kontrolnych.
Badania majg na celu systematyczng kontrole stezen cezu Cs-137 i strontu Sr-90 w wodach rzek
i jezior oraz cezu Cs-137 i izotopoéw plutonu: Pu-238, Pu-239 i Pu-240 w ich osadach dennych.

W ramach monitoringu skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadow dennych
w 2015 r. pobrano dwukrotnie w sezonie wiosennym i jesiennym (probki wody i osadéw dennych
w 18 punktach zlokalizowanych: w dorzeczu Wisty (7 punktéw poboru), w dorzeczu Odry (5 punktéw
poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior). W pobranych prébkach wykonano analizy Cs-137 i Sr -90
w wodach oraz Cs-137, Pu-238, Pu-239 i Pu-240 w osadach dennych.

Cs-137 w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na dorzecza

Srednie stezenia promieniotwérczego Cs-137 w wodach rzek miescity si¢ w granicach od
1,36 mBg/l w Wisle (Ptock) do 3,78 mBqg/l w Odrze (Wroctaw). Zakres srednich rocznych stezen
promieniotworczych Cs-137 dla dorzecza Wisty miescit si¢ w przedziale od 1,36 (Wista, Ptock) do
3,08 mBg/l (Bug, Wyszkow) a dla dorzecza Odry od 2,09 (Warta, Poznan) do 3,78 mBqg/l (Odra,
Wroctaw).

Sr-90 w wodach badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na dorzecza

Najnizszg warto$¢ stezenia promieniotworczego Sr-90 odnotowano w probce wody pobranej
jesienia z Bugu w Wyszkowie - 1,87 mBq/l, najwyzsza za$ w probce wody pobranej rowniez jesienia
z Wisty w Krakowie - 6,61 mBq/l. Srednie roczne stezenie promieniotwércze Sr-90 w wodach
badanych rzek wahato si¢ od 2,74 mBq/l w wodzie z Bugu (Wyszkéw) do 5,01 mBg/l w wodzie
pobranej z Odry w Glogowie. Zakres $rednich rocznych stezen promieniotwoérczych Sr-90 jest bardzo
zblizony dla obu dorzeczy i wynosi odpowiednio: dla dorzecza Wisty od 2,74-4,93 mBg/l, dla
dorzecza Odry od 2,92-5,01 mBqg/I.

Cs-137 w wodach badanych jezior

Oznaczone st¢zenia promieniotworcze Cs-137 w wodach jezior w okresie jesiennym miescity
si¢ w granicach od 1,23 mBqg/l w jeziorze Wigry do 4,87 mBq/l w jeziorze Rogdzno. Zakres $rednich
rocznych stezen promieniotworczych Cs-137 wynosit od 1,87 mBg/l w jeziorze Drawsko do
4,32 mBqg/l w jeziorze Rogdzno. Podobnie jak w latach ubieglych, najwyzsze wartosci st¢zenia
promieniotworczego Cs-137 zarowno wiosng jak i jesienia zanotowano w probkach wody z jeziora
Rogozno. Wpltyw na poziom badanych pierwiastkéw moze mie¢ ilo$¢ i rodzaj ciekéw wodnych
wplywajacych do jeziora. Jezioro Rogdzno nie jest jeziorem przeplywowym, a to moze powodowac
kumulacje badanych nuklidow.

Sr-90 w wodach badanych jezior

Najwyzszag wartos¢ stezenia promieniotworczego Sr-90 odnotowano w probce wody pobranej
jesienia z jeziora Rogozno - 9,01 mBq/l, najnizszg za§ w probce wody pobranej rowniez jesienia
z jeziora Wigry - 1,87 mBg/I.
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Srednie roczne stezenie promieniotwércze Sr-90 wodach badanych jezior wahato si¢ od
2,04 mBqg/l w wodzie z jeziora Wigry do 8,18 mBg/l w wodzie pobranej w Rogoznie. Podobnie jak
w przypadku Cs-137, najwyzsze warto$ci $rednie st¢zenia promieniotworczego Sr-90 zanotowano
W probkach wody z jeziora Rogdzno.

Cs-137 w osadach dennych badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na dorzecza

Najnizsze st¢zenie promieniotworcze Cs-137 bylo oznaczone wiosng w osadzie pobranym
zOdry w Krajniku (0,33 Bg/kg). Najwyzsze stezenie promieniotworcze Cs-137 bylo oznaczone
rowniez wiosng w osadzie pobranym z Odry w Glogowie (15,02 Bq/kg). Srednie roczne stezenia
promieniotworcze tego izotopu zawieraly si¢ w granicach od 0,37 Bg/kg do 9,41 Bg/kg i odnosity si¢
odpowiednio do osadow pobranych na Odrze w Krajniku i na Narwi w Puttusku. Zawartosci Cs-137
otrzymywane dla wigkszos$ci punktéw wiosna sa od 2 do 5 razy wyzsze niz jesienia.

Pu-238 i Pu-239, Pu-240 w osadach dennych badanych rzek z uwzglednieniem podzialu na
dorzecza

Wartosci $rednich rocznych stezen promieniotworczych plutonu Pu-239 oraz plutonu Pu-240
w osadach dennych zawieraja Si¢ w granicach od 3,95 mBg/kg w osadzie z Odry (Krajnik) do
39,94 mBg/kg rowniez w osadzie z Odry (Wroctaw). Stezenie promieniotworcze plutonu Pu-238
w osadach dennych (podobnie jak w roku ubieglym) byto w wigkszosci przypadkow mniejsze od
granicy detekcji (2 mBq/kg).W przypadku dorzeczy Wisty i Odry Pu-238 zostal oznaczony tylko
w jednej z 24 pobranych probek osadow, a byt to osad pobrany wiosng w Wyszkowie
(3,73+1,07 mBg/kg).

Cs-137 w osadach dennych badanych jezior

Srednie roczne stezenia tego izotopu zawieraly sie w granicach od 1,27 Bg/kg w osadzie
pobranym z jeziora Wadag do 27,13 Bg/kg w osadzie pobranym w Rogo6znie. Najnizsze st¢zenie
Cs-137 (1,26 Bg/kg) bylo oznaczone jesieniag w osadzie pobranym z jeziora Wadag, a najwicksze
(42,73 Bg/kg) w osadzie wiosennym z jeziora Rogdzno. Z wieloletnich obserwacji wynika, ze dla
jeziora Rogdzno charakterystyczne sg wigksze warto$ci stezenia promieniotworczego Cs-137 (jak
i pozostatych badanych izotopow).

Pu-238 i Pu-239 oraz Pu-240 w osadach dennych badanych jezior

Najnizsze stezenie plutonu Pu-239 oraz Pu-240 (3,85 mBg/kg) bylo oznaczone jesienia
w osadzie pobranym z jeziora Drawsko a najwicksze (179,17 mBg/kg) w osadzie z jeziora Rogozno.
Srednie roczne stgzenie Pu-239 i Pu-240 w osadach dennych zawierato si¢ w granicach od
4,55 mBg/kg w jeziorze Myki do 109,38 mBq/kg w jeziorze Rogdzno.

Stezenie Pu-238 w osadach dennych byto w wigkszos$ci przypadkéw mniejsze od granicy
detekcji (2 mBag/kg).

Na terenie wojewédztwa podkarpackiego nie zlokalizowano przekrojow pomiarowo-
kontrolnych pomiaru skazen promieniotwérczych wod powierzchniowych i osadéw dennych.
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WNIOSKI

1.

Pomiar stezen cezu Cs-137 (a takze naturalnych izotopow promieniotworczych) w glebie jest
bardzo waznym elementem Panstwowego Monitoringu Srodowiska — pozwala na wychwycenie
zmian zwigzanych z pojawieniem si¢ dodatkowych skazen promieniotworczych na terenie
naszego kraju.

Jak wynika z dotychczasowych badan, w oparciu 0 pobierane w cyklu dwuletnim probki gleby,
srednie stgzenie Cs-137 w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce jest ciagle powyzej
1 kBg/m? i wynosi 1,33 kBg/m’ (dane dla probek pobranych jesienig 2014 r.), a wiec nadal
istnieje konieczno$¢ prowadzenia badan monitoringowych stezen cezu Cs-137 w glebie.

Wyniki badan przeprowadzonych w 2015 r. wykazaly, ze nie wystgpily nowe uwolnienia
izotopéw promieniotworczych do $rodowiska, a skazenie wod powierzchniowych takimi
nuklidami jak Cs-137 i Sr-90 jest niewielkie. Zawartos¢ Cs-137 oraz Pu-239 i Pu-240
w osadach dennych rzek i jezior utrzymywata si¢ na niskim poziomie.

Przeprowadzone badana wykazaly, ze poziom promieniotwdrczosci w przyziemnej warstwie
atmosfery zwigzany z obecnoscig izotopow promieniotworczych sztucznych i naturalnych
w 2015 r. nie odbiegal w sposob znaczacy od poziomu, ktory obserwowano w poprzednich
latach.

Srednia roczna warto§¢ mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu wyznaczona na
podstawie danych dobowych zmierzonych na 9 stacjach w 2015 r. wynosita 91,5 nGy/h i byta
nizsza od obserwowanej w roku 2014 o 0,5 nGy/h.

W 2015 r. $rednie roczne stgzenie promieniotworcze izotopow naturalnych emitujgcych
promieniowanie alfa w aerozolach zawieszonych w powietrzu byto o 0,2 Bg/m?® nizsze niz

w 2014 roku i wynosito 7,2 Bg/m®.

Stezenia promieniotwoércze izotopow emitujacych promieniowanie alfa i beta w aerozolach
zawieszonych w powietrzu, zar6wno pochodzenia naturalnego, jak i sztucznego pozostaly na
poziomie zblizonym do lat poprzednich. Sa to niskie, naturalne wartosci nie stanowigce
zagrozenia.
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MATERIALY ZRODEOWE

1. Monitoring promieniowania jonizujgcego realizowany w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska.
Zadanie 1: Wykonywanie pomiarow w sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych”. IMGW,
Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Morski w Gdyni. Etap | Raport przedstawiajgcy wyniki i analizy
za rok 2015. Gdynia 2016.

2. Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadow dennych w latach 2013 -2015
Etap I1l. Raport roczny. Rok 2015.CLOR, listopad 2015.

3. Monitoring stezenia Cs-137 w glebie w latach 2014 -2015. Raport roczny dotyczqcy trzeciego etapu
pracy, CLOR, Zaktad Dozymetrii.

4. Raport Prezesa PAA za 2015 rok.

5. https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie jonizuj%C4%85ce (dostgp: 7.02.2017)

6. Rozporzqdzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujqcego (Dz. U. z 2005 r. Nr 20, poz. 168).

SEOWNIK UZYTYCH POJEC I TERMINOW

Promieniowanie jonizujgce — promieniowanie alfa, beta, gamma lub X wywotujgce skutki fizyczne w materii.
Promieniowanie alfa, czgstki alfa — jgdra atomu helu powstate podczas reakcji jgdrowych.

Promieniowanie gamma i X — fale elektromagnetyczne o czestotliwosci rzedu 10™Hz.

Aktywnosé — ilos¢é rozpadow jgdrowych na sekunde.

Bq — (czyt. Bekerel), jednostka rozpadu promieniotworczego, ktora informuje o rozpadzie jednego jgdra atomu
w ciggu sekundy, stuzy do okreslania stopnia radioaktywnosci danego izotopu, np. 10 Bq oznacza 10 rozpadow
Jjader w ciggu sekundy.

Moc dawki promieniowania gamma — ilos¢ energii promieniowania jonizujgcego przekazana jednostce masy w
jednostce czasu (J/kg*s — dzul na kilogram na sekundg).

Dawka promieniowania — ilos¢ promieniowania jonizujgcego pochionigta w jednostce masy, mierzymy w J/kg.
Elektronowolt (eV) — jednostka energii stosowana w fizyce. Jeden elektronowolt jest to energia, jakq uzyskuje

baqdz traci elektron, ktory przemiescit si¢ w polu elektrycznym o roznicy potencjatow rownej 1 woltowi; 1MeV
(megaelektronowolt) = 10° eV.

Jednostka podstawowa mocy dawki to Gy/h (grej na godzing), jest to dzialanie przez 1 godzing promieniowania
gamma o energii 1J na kilogram.

Svih (Siwert na godzing) — zamiennik Gy/h. Sv/h odnosi si¢ defektow na materie Zywq. Dla promieniowania
gamma Sv/h=Gy/h.

I1zotop, nuklid — odmiany tego samego pierwiastka roznigce sig liczbg neutronow w jgdrze.

Radioizotop, radionuklid, radioaktywne izotopy - nuklidy ulegajgce samorzutnemu rozpadowi na inne
pierwiastki.

Opad catkowity — opad radioizotopéw promieniotwérczych na powierzchnie ziemi, jednostka to Bq/m®.

Aerozole powietrza — plynne i state radioaktywne czgstki zawierajqce radioizotopy znajdujgce sie lub
zawieszone w powietrzu; jednostka to Bg/m®.

ECURIE (European Community Urgent Radiological Information Exchange) — unijny system wczesnego
powiadamiania i wymiany informacji o zagrozeniach radiologicznych bgdz nuklearnych.

USIE (Unified System for Information Exchange in Incidents and Emergencies) — Zintegrowany System
Wymiany Informacji o Zdarzeniach i Sytuacjach Awaryjnych
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