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WSTEP

Radon (***Rn) jako naturalny gazowy izotop promieniotworczy wystepujacy powszechnie
w przyrodzie 1 jego krotkozyciowe produkty rozpadu sa znaczacym czynnikiem
odpowiedzialnym za dawke promieniowania jonizujacego jaka otrzymuja ludzie.
Jest wigc przedmiotem zainteresowania od wielu lat — zardwno pod katem naukowym (fizyka
transportu radonu, jego ekshalacja z gleby, wnikanie do budynkéw, badanie rozktadu stezen,
itp.) jak 1 w aspekcie dozymetrycznym i jego wplywu na organizm czlowieka.

Ekshalacja radonu jest procesem wydostawania si¢ radonu z gruntu (lub innych o$rodkéw,
np. $cian, materiatow budowlanych) do atmosfery. Proces ten jest interesujacy i ztozony,
zalezny od wielu czynnikdéw. Zaleznosci te nie sa catkowicie wyjasnione 1 sa ciagle badane.

Celem pracy bylo poszerzenie wiedzy na temat procesu ekshalacji radonu z gruntu.
W szczego6lnosci podjeto probe zbadania dynamiki tego zjawiska w dluzszym okresie czasu

. . . . . 222
w powigzaniu z warunkami meteorologicznymi. Radon (

Rn) powstaje w gruncie w wyniku
rozpadu promieniotworczego wystepujacego w nim radu (**°Ra). Zatem wlasnosci gruntu,
takie jak porowato$¢, przepuszczalnos$é, stezenie radu oraz temperatura 1 wilgotnos¢ maja
bezposredni wplyw na dynamikg ekshalacji radonu. Temperatura powietrza i opady
atmosferyczne wplywaja bezposrednio na temperaturg i wilgotnos$¢ gleby, dlatego tez sa tymi
czynnikami meteorologicznymi, ktore posrednio oddziatuja na proces ekshalacji radonu.

Zminimalizowanie =~ wplywu  zmiennosci  podstawowych  parametrow  gleby
(przepuszczalnosci, porowatosci, ggstosci, st¢zenia radu) bylo mozliwe poniewaz pomiary
wykonywano na stanowisku umieszczonym w tym samym miejscu. Na terenie IFJ PAN
zostalo utworzone state stanowisko do prowadzenia quasi ciaglych 1 dlugoterminowych
pomiaréw ekshalacji radonu. Dla celow pracy niezbedne byto wykonywanie regularnych
pomiaréw szybkosci ekshalacji radonu z jednoczesna rejestracja podstawowych parametrow
meteorologicznych w miejscu pomiaru. Zebrano i zanalizowano dane uzyskane w okresie
trzech lat. W celu uchwycenia tendencji zmian procesu ekshalacji radonu i1 zalezno$ci od
warunkoéw meteorologicznych konieczne bylo wykonywanie pomiarow kilka razy w ciagu
doby, co =zostalo zrealizowane poprzez zaprojektowanie przez autorkg i wykonanie
automatycznego urzadzenia do pomiaréw ekshalacji.

W pierwszych dwoch rozdziatach pracy umieszczono informacje na temat radonu
1 procesOw jakim podlega w $rodowisku, a takze przedstawiono matematyczny opis zjawiska
ekshalacji radonu z gruntu. Uzupeliono roéwnanie opisujace proces ekshalacji radonu

z gruntu o wprowadzenie czynnika odpowiadajacego wilgotnosci gleby.



Wstep

Rozdziat 3 poswigcono przedstawieniu wybranych metod stosowanych w pomiarach
wspoéfczynnika emanacji radonu 1szybkosci jego ekshalacji. Stanowisko pomiarowe,
urzadzenie do automatycznych pomiaréw ekshalacji oraz zaproponowana przez autorkeg
metodyke pomiardw ekshalacji radonu z gruntu, przedstawiono w rozdziatach 4 — 5. Rozdziat
6 zawiera analizg zebranych wynikéw pomiardéw szybkosci ekshalacji radonu, zard6wno pod
katem statystycznym jak i wptywu wybranych parametréw meteorologicznych na szybkos¢
tego procesu. W celu omowienia tego ostatniego zagadnienia postuzono si¢ m.in. analiza
wieloparametryczng, ktéra pozwolita na sformulowanie bardziej precyzyjnych wnioskow
dotyczacych wptywu warunkéw meteorologicznych na dynamike procesu ekshalacji.
Podsumowanie 1 wnioski przedstawiono w rozdziale 7.

Do pracy zostatla dotaczona ptyta CD zawierajaca pelny zestaw wynikéw pomiarow
ekshalacji radonu z gruntu wraz z kompletem danych meteorologicznych rejestrowanych
w okresie pomiarowym 2003 — 2006, a takze rysunki przebiegéw szybkosci ekshalacji na tle
zmian podstawowych parametrow meteorologicznych (ci$nienie atmosferyczne, temperatura

1 wilgotno$¢ powietrza, opady, szybko$¢ wiatru) dla okresu jesien 2005 — lato 2006.
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1. RADON W SRODOWISKU CZLOWIEKA

1.1. Radon - informacje ogolne

W przyrodzie wystegpuja trzy naturalne izotopy radonu, ktore sa elementami szeregdw

promieniotwoérczych. Dwa z nich zostaly odkryte w 1900 roku: toron (izotop **°

Rn) — przez
R.B. Owensa i E. Rutherforda oraz radon (izotop **’Rn) — przez F.E. Dorna.

Radon (**Rn) pochodzi z szeregu uranu >*U, jego okres polrozpadu wynosi 3,82 dni,
natomiast stata rozpadu A= 2,0982-10° s™'. Toron tworzy si¢ w szeregu torowym (*>Th), ma
okres potrozpadu 55,6 s. Trzeci naturalny izotop to aktynon (radon 2'’Rn), pochodzacy
z szeregu uranu U, z okresem potrozpadu 3,96 s. Najwigksze znaczenie (z punktu widzenia
wplywu na zdrowie) ma izotop o najdtuzszym czasie pétrozpadu, czyli radon ***Rn. Aktynon
jest ,,najkrocej zyjacym” izotopem i dlatego jego wpltyw na zdrowie jest zaniedbywany.
Zdarzaja si¢ jednak obszary o wyjatkowo duzej zawartosci toru w skorupie ziemskiej
(np. stan Kerala w Indiach), gdzie piaski monacytowe moga by¢ zrodlem znacznych ilo$ci
uwalnianego toronu, co moze juz stanowi¢ potencjalne zagrozenie zdrowotne [Dur97].

Radon jest naturalnym gazowym pierwiastkiem promieniotworczym o liczbie
atomowej 86. Jest najciezszym gazem szlachetnym, bezbarwnym 1 bezwonnym.
Jest rozpuszczalny w wodzie, rozpuszczalno$¢ ta zalezy od temperatury wody: im nizsza
temperatura tym wigkszy wspolczynnik rozpuszczalno$ci. Podstawowe parametry fizyko-
chemiczne radonu (**Rn) zamieszczono w Tabeli 1.1.

Radon, jako gaz szlachetny, jest generalnie nieaktywny chemicznie, chociaz opisano
przypadki tworzenia fluorkéw radonu [Dur97]. Jest dos¢ mobilny i moze migrowa¢ zar6wno
w skorupie ziemskiej jak i w powietrzu. Powoduje to mozliwo$¢ jego wdychania przez ludzi,
a w konsekwencji (w przypadku wyzszych stezen) moze stanowi¢ zagrozenie radiacyjne.

Zrédlem obecnosci radonu w powietrzu jest skorupa ziemska, w ktorej znajduja sig
bezposredni poprzednicy izotopdéw radonu w poszczeg6dlnych szeregach promieniotworczych:
rad **°Ra, ktéry poprzez rozpad a powoduje powstanie radonu **’Rn; rad **'Ra, z ktérego
powstaje toron “*’Rn oraz rad “*’Ra, ktorego pochodna jest aktynon *'’Rn [Eis87]. Radon
wydostaje si¢ ze skorupy ziemskiej do powietrza atmosferycznego (zjawisko ekshalacji) 1 jest,
wraz z jego krotkozyciowymi produktami rozpadu, odpowiedzialny za ponad polowg

efektywnego rownowaznika dawki rocznej (ok. 1,4 mSv), jaka otrzymuja mieszkancy Polski.
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Tabela 1.1. Parametry fizyko-chemiczne radonu (***Rn) [Prz05, Dur97]

Liczba atomowa 86
Masa atomowa 222,018
Gestos$¢ gazu (warunki normalne) 0,00973 g/cm’
Gesto$¢ cieczy w temp. wrzenia 4,4 g/cm’
Elektroujemno$¢ absolutna 5,1eV
Warto§ciowo$¢ 2
Zawarto$¢ w skorupie ziemskiej 610716 9,
(litosfera + atmosfera + hydrosfera)
Temperatura topnienia (K) 202,1
Temperatura wrzenia (K, p =1 atm) 211,4
Dhugos¢ drogi dyfuzji dla radonu:

W powietrzu ~22m

w suchej porowatej glebie ~1,5m

w glebie nasyconej woda ~ 0,015 m

w wodzie ~ 0,022 m
Stala dyfuzji dla radonu:

W powietrzu ~ 0,1 cm?/s

w porowatej, suchej glebie ~5-107 cm?/s

w wodzie ~ 10” cm?/s

w mokrej glebie ~ 510 cm’/s

Wszystkie trzy naturalnie wystgpujace izotopy radonu sa promieniotwodrcze 1 rozpadaja
si¢ emitujac czastki o. Powstajace produkty rozpadu to ciala stale, réwniez
a-promieniotworcze, ktore taczac si¢ z pytami i czasteczkami aerozoli obecnymi w powietrzu
moga by¢ w wyniku oddychania osadzane w uktadzie oddechowym czlowieka, a tam
rozpadajac si¢ staja si¢ zrodlem znaczacego narazenia radiologicznego.

Stgzenie radonu w powietrzu atmosferycznym na otwartym terenie jest zwykle niskie —
na terenie Polski zmienia sie od 3 Bq/m® do 9 Bq/m’ [Jag92]. W domach stezenie to moze by¢
znacznie wyzsze (od kilku do kilku tysiecy Bg/m’, [Mam92, Zun06]), miedzy innymi
w wyniku tzw. efektu kominowego, czyli ,,zasysania” radonu z gruntu do wngtrza budynku
pod wplywem ro6znicy cisnien 1 temperatury. Przenikanie radonu do pomieszczen
mieszkalnych odbywa si¢ przez szczeliny, peknigcia, nieszczelnosci otworow instalacyjnych,

itp. Gtowne drogi wnikania radonu do domu pokazano schematycznie na Rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Drogi wnikania radonu z gleby do wngtrza domu

Innym, mniej znaczacym, zrédtem radonu w domach jest jego wydostawanie si¢
ze $cian 1 stropow wykonanych z materiatow budowlanych, ktére zawsze zawieraja pewne
ilosci radu. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze na nizszych kondygnacjach budynku dominuje
radon pochodzacy z podioza, zas im wyzsze pigtro tym wigkszy udziat ma radon wydostajacy
si¢ z materiatow budowlanych stosowanych w konstrukcji budynku [Jan07, Koz06a].

Kolejnym zrédtem radonu jest woda; radon bowiem uwalnia si¢ z niej
w czasie korzystania z domowych urzadzen sanitarnych (np. prysznice, wanny).

Udziat radonu w powietrzu wewnatrz statystycznie reprezentatywnego budynku,

przy zalozeniu wymiany powietrza co godzing, wg [UNS88] przedstawiono w Tabeli 1.2:

Tabela 1.2. Procentowy udziat zrodet radonu w domu [UNS8S]

Zrédlo radonu pr(ﬂ(iflit?)lwy
podtoze gruntowe 77,9 %
materialy budowlane 12,0 %
powietrze atmosferyczne 9,3 %
woda 0,2 %
gaz ziemny 0,6 %
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1.2.  Aspekt zdrowotny

Promieniowanie jonizujace pochodzace od radonu 1 jego pochodnych jest
odpowiedzialne za ok. 50% dawki rocznej, jaka dostaje cztowiek od naturalnych i sztucznych
zrédet promieniowania. Na potkuli pdinocnej warto$¢ tej dawki rocznej jest szacowana
na ok. 2,8 mSv. Radon i jego produkty rozpadu sa izotopami alfa-promieniotwdrczymi co ma
istotne znaczenie w aspekcie szkodliwosci dla zdrowia cztowieka [Rad87]. Gazowy radon,
ktory dostat si¢ do pluc rozpada si¢ na izotopy (ciata state), ktore osadzaja si¢ w pecherzykach
ptucnych i emituja czastki alfa juz wewnatrz organizmu — co jest bardziej niebezpieczne niz
obecno$¢ samego radonu. Innym sposobem wnikania produktow rozpadu radonu do pluc jest
wdychanie ich wraz z pytami, dymem lub aerozolami, na ktoérych si¢ osadzaja. Ten aspekt
obecnos$ci radonu w powietrzu nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku wyzszych stgzen
w pomieszczeniach, w ktorych spedzamy wigkszos$¢ czasu [Mni04].

Pochodne radonu nie deponuja si¢ jednolicie w uktadzie oddechowym - glebokos¢
wnikania czastki zalezy od jej rozmiarow. Aerozole znajdujace si¢ we wdychanym powietrzu
sa czesto odktadane w gornych czgéciach uktadu oddechowego lub nabtonku plucnym, skad
moga by¢ usunigte w ciagu kilku godzin. Jedynie najmniejsze czastki (o $rednicy ponizej
0,1 pm) trafiaja do pgcherzykéw plucnych. Tam zdeponowane moga pozostawac miesiace lub
lata. Czasteczki aerozoli o duzej rozpuszczalnosci sa szybko absorbowane z uktadu
oddechowego do krwi, natomiast czasteczki nierozpuszczalne sa deponowane w $ciankach
pecherzykoéw, a nastgpnie fagocytowane przez leukocyty i przenoszone przez $rdédblonek
naczyn wlosowatych do naczyn limfatycznych, ktorymi przemieszczane sa do weztow
chlonnych. Czas przebywania pochodnych radonu w pecherzykach ptucnych jest diugi
1 dlatego ptuca sa najbardziej narazone na dzialanie radonu, w szczegodlnosci przy ciagtej,
zwigkszonej inhalacji radonu.

Rownowaznik dawki dla pluc w wyniku wdychania radonu zalezy m.in. od stgzenia
radonu we wdychanym powietrzu, szybkosci oddychania, obszaru ptuc gdzie czasteczki sa

zdeponowane i szybko$ci usuwania czasteczek (ich srednicy, gestosci).

1.3. Radon w glebie

Proces rozprzestrzeniania si¢ radonu ze skorupy ziemskiej do atmosfery mozna
podzieli¢ na trzy etapy:
v/ emanacja — uwalnianie sie atoméw radonu z ziaren gleby czy skat do przestrzeni

migdzyziarnowej;
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v' migracja uwolnionego radonu w przestrzeni miedzyziarnowej odbywajaca sie
w drodze dyfuzji i konwekcji;

v" ckshalacja — wydostawanie si¢ radonu z gruntu do przyziemnej warstwy powietrza

Na Rys. 1.2 przedstawiono schematycznie procesy, zachodzace na granicy gleby

(lub materiatu budowlanego) oraz powietrza atmosferycznego [Por93].

SOIL/BUILDING MATERIAL AlR
TRANSPORT
(DIFFUSION; CONVECTION}
EMANATION
(RECOIL; DIFFUSION) EXHALATION
L -

Rys. 1.2. Mechanizmy wydostawania si¢ radonu z gleby lub materiatu budowlanego do powietrza
[Por93]

Emanacja

Atom radonu powstaje w ziarnie mineralu w wyniku rozpadu atomu radu, ktory
emituje czastk¢ a.. Uzyskana przez atom radonu energia odrzutu jest rowna 86 keV. Energia
ta jest wystarczajaca na pokonanie w typowym ziarnie mineratu (o normalnej ggstosci)
odlegtosci od 0,04 um do 0,06 um; dla ziaren SiO, odlegtos¢ ta wynosi tylko 0,026 pm,
natomiast w powietrzu 60 um [Por93]. Jesli wigc rozpad atomu radu nastapit dostatecznie
blisko powierzchni ziarna, a atom radonu zostal odrzucony w kierunku tej powierzchni,
to moze si¢ on wydosta¢ do przestrzeni migdzyziarnowej. W przypadku, kiedy przestrzen ta
jest wypeliona np. woda atom radonu jest w niej ,,wyhamowany” 1 moze dalej dyfundowac
lub by¢ transportowany. Rozne historie atomow radonu powstajacego w wyniku rozpadu radu

w ziarnie mineralu przedstawiono na Rys. 1.3.
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Rys. 1.3. , Historie” radonu powstajacego w wyniku rozpadu radu w ziarnie mineratu

Przypadek A dotyczy sytuacji rozpadu radu wewnatrz ziarna — energia odrzutu atomu radonu
nie jest wystarczajaca do wydostania si¢ z wngtrza mineralu. W sytuacji B — rozpad radu
nastgpuje blisko powierzchni ziarna, a energia odrzutu wystarcza na wydostanie si¢ atomu
radonu, pokonanie przestrzeni migdzyziarnowej wypetnionej powietrzem 1 wniknigcie
do sasiedniego ziarna. Przypadek C i D przedstawia sytuacj¢, gdy energia odrzutu wystarcza
do wydobycia si¢ atomu radonu do przestrzeni migdzyziarnowej i dalsza swobodna migracje
w przypadku, gdy przestrzen migdzyziarnowa jest wypelniona powietrzem (C) lub transport
z woda wypeltniajaca przestrzen migdzyziarnowa (D) [Dur97].

Zjawisko powyzsze — uwalnianie si¢ atoméw radonu z ziaren gleby czy skat do przestrzeni
peknigé, szczelin i por w tych strukturach nazywamy emanacjg. Parametrem opisujacym
emanacj¢ jest wspolczynnik emanacji f, ktory definiuje si¢ jako stosunek ilosci radonu
uwalnianego z ziaren do catkowitej ilosci radonu, jaki powstatl z rozpadu radu w danej
strukturze. Wspotczynnik emanacji podaje si¢ najczesciej w procentach. Dla struktur
glebowych warto$¢ f/* zmienia si¢ w zakresie od 1% do 50% dla radonu, a dla toronu jest
okoto 5-krotnie nizsza. Wspolczynnik emanacji radonu w materiatach budowlanych zawiera

si¢ w przedziale 0,2% — 30%, a toronu: 0,2% — 6% [Por93].
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Warto$¢ wspotczynnika emanacji radonu f jest zalezna od réznych parametrow gleby.
Parametry te to migdzy innymi:
v' stezenie radu w glebie i skale macierzystej oraz usytuowanie jego atomow w ziarnach;
v' rozmiar ziaren i ich struktura;
v' porowato$¢ gleby;
v’ wilgotnos¢ gleby.
W pracy De Martino i in. [DeM98] opisano badanie wptywu rozmiaréw ziaren gleby na

wspotczynnik emanacji dla sze$ciu zakresow tych rozmiaréw. Wyniki przedstawiono

na Rys. 1.4.
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Rys. 1.4. Wspotczynnik emanacji jako funkcja rozmiaru ziaren gleby [DeM98]

Wspotczynnik emanacji, jak widaé, nie jest liniowa funkcja rozmiaru ziaren. Dla ziaren
o $rednicach do 0,6 mm wspotczynnik emanacji maleje z rosnagcym rozmiarem ziarna.
Kolejne dwa punkty na wykresie ,,wylamuja si¢” z tego przebiegu, niemniej tez wykazuja
zmniejszanie si¢ wspotczynnika emanacji. Reprezentuja one ziarna o $rednicach powyzej
1 mm. Sa to raczej ,,zlepki” mniejszych ziaren (ang. ,,aggregates”) niz pojedyncze wigksze
ziarno. W takim przypadku przyczynki do wspdiczynnika emanacji od tych mniejszych ziaren

sumuja si¢ dajac w efekcie wyzsza warto$¢ niz gdyby to byto pojedyncze wigksze ziarno.

W pracy Baixeras i in. [BaiOl] takze stwierdzono wptyw wielko$ci ziaren gleby na
warto$¢ wspotczynnika emanacji, wyrazniejszy nawet niz wplyw stezenia uranu. Duze
warto$ci emanacji wystgpowaly w probce gleby o najmniejszych rozmiarach ziaren i duzym

stgzeniu uranu, w probce o réwnie wysokiej zawartosci uranu, ale o wigkszych ziarnach
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emanacja byta nizsza. Thumaczono to faktem mniejszej zdolno$ci wydostawania si¢ atomow
radonu z wigkszych ziaren do przestrzeni porowej gleby.

Zmniejszanie si¢ wartosci wspotczynnika emanacji radonu dla gleb o coraz wigkszych
ziarnach (przy zatozeniu stalej wilgotnosci) opisano takze w pracy Markkanena i Arveli
[Mar92]. Efekt ten byt badany w ten sposéb, ze probki gliny zwalowej przesiano i utworzono
kilka frakcji zaleznie od granulacji: od ziaren mniejszych niz 74 um az do ziaren
o rozmiarach 4-8 mm. Wspotczynnik emanacji okazal si¢ malejaca funkcja rozmiaru ziarna
dla ziaren wigkszych od 0,5 mm. Dla mniejszych granulacji wystgpuja duze wahania
wspotczynnika emanacji.

Kolejnym czynnikiem, ktory ma znaczacy wplyw na wspotczynnik emanacji radonu,
a takze na stopien jego ekshalacji jest wilgotno$¢ gleby. Obecno$¢ ptynu w przestrzeniach
migdzyziarnowych o$rodka zwigksza tzw. ,direct recoil fraction” wspodtczynnika emanacji
[Str85]. Atom radonu dostajacy si¢ do przestrzeni migdzyziarnowej, ktora jest czgsciowo lub
catkowicie wypetniona plynem bedzie z wigkszym prawdopodobienstwem wyhamowany
w tej przestrzeni, bez mozliwosci przejscia do sasiedniego ziarna, gdzie z kolei bylby
uwigziony. To zwigksza mozliwo$¢ jego migracji, podobnie jak fakt, ze ptyn moze utrudniaé¢
adsorpcje¢ atomow radonu na powierzchniach migdzyziarnowych. Z drugiej strony, plyn
obecny w porach osrodka moze redukowac parametry dyfuzji radonu i jesli pory sa
catkowicie zapelnione, to migracja radonu jest znacznie utrudniona. Zalezno$cia
wspotczynnika emanacji radonu od wilgotnos$ci gleby zajmowali si¢ m.in. Markkanen
i Arvela [Mar92]. W pracy tej badano takze wplyw temperatury gleby na proces emanacji
radonu. Zaobserwowano, ze emanacja jest wyzsza w probkach z pewna iloscia wody
w porownaniu z probkami catkiem suchymi. Stopien wilgotnosci zwigkszajacy emanacjeg jest
oczywiscie rozny dla réznych typow gleby 1 zalezy od rozmiaréw ziaren. Dla zwiru, na
przyklad, emanacja jest najwigksza przy wilgotnosci 1-2%, tj. wtedy gdy wewngtrzne pory
w ziarnach sg zapelnione. Natomiast w glinie, ktéra ma bardzo drobne ziarna, potrzebna jest
wigksza ilo§¢ wody by pokry¢ ich powierzchnig, tak wigc maksymalna warto$¢
wspotczynnika emanacji wystepuje przy wyzszych wartosciach wilgotnosci. Ogolny wniosek
jest nastepujacy: wilgotno$¢, przy ktérej emanacja jest najwigksza, maleje gdy rozmiary

ziaren sg coraz wigksze. (Rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Wplyw wilgotno$ci na emanacj¢ radonu dla réznych rozmiarow ziaren gleby [Mar92]

Transport radonu

Kolejnym procesem, jakiemu podlega radon, kiedy juz wydostanie si¢ z ziarna jest
migracja przez Srodowisko szczelin, pekni¢¢ 1 porow w kierunku granicy gleba/materiat
budowlany — atmosfera [Swa05, Koz05]. Czg$¢ atomow wydostaje si¢ do atmosfery zanim
ulegnie rozpadowi promieniotworczemu. Gldéwne mechanizmy transportu radonu to:

v dyfuzja spowodowana gradientem koncentracji;

v' konwekcja wywotana roznica cisnien lub temperatur

Strumien radonu transportowany z gruntu ku powierzchni mozna opisywaé w przestrzeni
jednowymiarowej w kierunku wspotrzednej z za pomoca réwnania roézniczkowego, ktore
obejmuje oba mechanizmy transportu i wyraza zmiang st¢zenia radonu w przestrzeni porowe;j
gleby w funkcji czasu 1 odleglosci od powierzchni [Sch84]. Opis matematyczny mechanizmu
transportu radonu zamieszczono w rozdziale 2.

Transport radonu zalezy od parametréow gleby, takich jak: przepuszczalno$¢, porowatos¢,
wilgotnos$¢, temperatura, a ponadto od warunkéw atmosferycznych, gléwnie od cisnienia

atmosferycznego. Wigksza przepuszczalno$¢ czy porowato$¢ gleby utatwia dyfuzje radonu.

11
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Spadek cisnienia atmosferycznego réwniez moze powodowaé wzrost strumienia radonu
wydostajacego si¢ z gleby.

Badania niektorych autorow [Sch84] wskazuja, ze dyfuzja molekularna jest dominujacym
procesem, ktéry powoduje wydostawanie si¢ radonu z gruntu do atmosfery. Natomiast
konwekcja nabiera wigkszego znaczenia jako mechanizm przechodzenia radonu z gleby do
budynkow, ze wzgledu na rdéznicg cis$nien 1 temperatur pomigdzy budynkiem i gleba [Naz92].
Jednym z najwazniejszych parametrow gleby, majacym wptyw na transport radonu jest jej
przepuszczalnos$¢, okreslajaca zdolno$¢ przepltywu gazu przez to medium. Przepuszczalnosé
powiazana jest z predkoscia przeplywu gazu w przestrzeni porowej gleby i z gradientem
ci$nienia. Zwiazek ten opisany jest przez prawo Darcy’ego [Naz92]. Przepuszczalnos¢ gleby
zalezy od jej mikroskopowych wlasnosci, m.in.: wielkosci 1 ksztattu ziaren, wielko$ci
i ksztaltu poréw, stopnia polaczenia poréw migdzy soba otwartymi kanalikami. Zakres
wartosci przepuszczalnosci roznych typoéw gleb jest bardzo szeroki (kilka rzedow wielkos$ci).
Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze gleby o bardzo matych rozmiarach ziaren, jak np. gliny czy
ity, maja wyraznie mniejsza przepuszczalnosé (10"° — 10™"° m*) w poréwnaniu z glebami
piaszczystymi czy zwirowymi (10° — 10® m?). W glebach o malej przepuszczalnosci
dominujacym mechanizmem transportu radonu jest dyfuzja, podczas gdy w glebach
o najwigkszej przepuszczalnosci dominuje transport droga konwekcji [Naz92].
Przepuszczalno$¢ gleby zalezy takze od jej wilgotnosci 1 pozostaje w przyblizeniu stata
dopoki nasycenie wilgocia (rozumiane jako ulamek objgtosci przestrzeni porowej
wypelnionej woda) nie przekracza 0,4. Jesli wilgotnos¢ wzrasta ponad t¢ wartosé,
to przepuszczalnos¢ gwattownie spada. Thumaczy si¢ to nastgpujaco: woda wypetnia najpierw
mate pory, przez ktore przeptyw powietrza jest relatywnie mniej wazny; dopiero przy wyzszej
wilgotno$ci wypelniaja si¢ wigksze pory i wtedy juz przepuszczalnos¢ wyraznie maleje.

Na przepuszczalno$¢ moga mieé¢ wplyw tez inne zjawiska, np. wystepujace czasem
w strukturze gleby szczeliny czy peknigcia moga powodowacd, ze gleba drobnoziarnista ma
wigksza przepuszczalno$¢ nizby to wynikato z rozmiaru jej ziaren. Podobnie moga dziataé
duze korzenie ro$lin lub gatunki zwierzat Zyjace w ziemi, powigkszajac efektywna przestrzen

porowa gleby, a tym samym jej przepuszczalnos¢ [Naz92].
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Ekshalacja
Wynikiem wspomnianych powyzej zjawisk — emanacji i transportu radonu w glebie —

jest jego ekshalacja czyli uwalnianie z gleby do atmosfery. Podobnie mozna mowié
o ekshalacji radonu ze $cian budynkoéw, poniewaz tworzy si¢ on réwniez w materiatach
budowlanych ze wzgledu na rad, ktéry w tych materiatach wystepuje.

Zjawisko ekshalacji radonu charakteryzuje si¢ poprzez okreslenie tzw. szybkos$ci (lub stopnia)
ekshalacji (ang. exhalation rate).

Szybko$é ekshalacji [Bq/m’s] definiujemy jako aktywno$¢ radonu uwalniang z jednostkowej
powierzchni w jednostce czasu. Wielko$¢ ta jest zalezna od roznych czynnikow, przede
wszystkich tych, ktore wptywaja na wspdtczynnik emanacji radonu oraz na jego transport.

Sa to wigc:

v’ stezenie radu w ziarnach mineratu;

v porowato$¢ gleby;

v’ przepuszczalnos$¢ gleby;

v’ wilgotno$¢ i temperatura gleby;

v' czynniki meteorologiczne, takie jak: ci$nienie atmosferyczne, temperatura, predkosé

wiatru, opady.

Zaleznos¢ ekshalacji od wilgotnosci 1 temperatury byla przedstawiona w pracy Strandena,
Kolstada i Linda. [Str84]. Badano probki betonu (jako do$¢ powszechnego materiatu
budowlanego), lupkow oraz gleby z terendow gdzie podtozem sa tupki alunowe. Te ostatnie sa
przyczyna podwyzszonych stgzen radonu w domach. Stwierdzono, ze do pewnej wartosci
wilgotnosci probki stopien ekshalacji rosnie wraz z wilgotno$cia, a nastgpnie przy wyzszej
wilgotnosci spada do poziomu takiego jak dla suchej probki (Rys. 1.6). Powyzszy wynik
mozna wytlumaczy¢ faktem, wspomnianym juz wcze$niej, zwigkszania  sig
prawdopodobienstwa zatrzymania atomu radonu w przestrzeni porowej wypetnionej
czesciowo woda, co z kolei moze utatwiac¢ jego dalszy transport. Jesli jednak wilgotnos¢ jest
duza, to zaczyna dominowac jej negatywny wptyw na wspotczynnik dyfuzji radonu, ktory
w nasyconej woda glebie wynosi 5-10° cm?/s (dla poréwnania w suchej glebie warto§¢ ta
wynosi 5-107 cm?/s). Ta ,,optymalna” warto$¢ wilgotnosci jest rozna dla badanych probek,
co wynika z ich réznych wiasciwoséci fizykochemicznych (gtownie porowatosci). Jesli
porowatos¢ probki jest duza, to wigcej wody potrzeba by zapetli¢ calkowicie pory
i maksymalna warto$¢ stopnia ekshalacji radonu wystapi przy wyzszej wilgotnosci niz

w przypadku materiatu o nizszej porowatosci.
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Rys. 1.6. Zaleznos¢ szybkos$ci ekshalacji radonu od wilgotno$ci probki [Str84]

W tej samej pracy autorzy przedstawili réwniez wplyw temperatury probki na ekshalacje
radonu. Szybko$¢ ekshalacji byta badana dla kilku wartosci temperatury: 5°C, 22°C i 50°C.
Stwierdzono jej wzrost z rosnaca temperatura, chociaz ten efekt jest mniej wyrazny niz
w przypadku wilgotno$ci. Adsorpcja Van der Waals’a gazéw na cialach stalych jest zalezna
od temperatury. Wzrost temperatury wyraznie zmniejsza wielko$¢ tej adsorpcji i ten proces
moze by¢ wyttumaczeniem efektu temperaturowego dla ekshalacji radonu.

Badano rowniez zalezno$¢ szybkos$ci ekshalacji od tzw. efektywnej porowatosci gleby, ktora
jest okreslana jako cze$¢ catkowitej objgtosci porow, ktéra jest wolna i otwarta na dyfuzje
i transport radonu [Kel88]. Wynik jest przedstawiony na Rys. 1.7. Inne czynniki wplywajace
na szybko$¢ ekshalacji radonu — stgzenie radu w glebie oraz roznica temperatur gleby
1 powietrza — pozostawaly w przedstawionych pomiarach state. Jak widaé, przy tych
zatozeniach szybko$¢ ekshalacji rosnie liniowo z efektywna porowatos$cia gleby.

Waznymi czynnikami wplywajacymi na szybko$¢ ekshalacji radonu z gleby sa, oprocz
parametréw samej gleby, warunki atmosferyczne, w szczegolnosci ci$nienie atmosferyczne,

sifa 1 predkos¢ wiatru oraz opady. Zaleznosci te badali m.in. Kojima i Nagano [Koj].
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Rys. 1.7. Zalezno$¢ szybkos$ci ekshalacji radonu od efektywnej porowatosci gleby [Kel88]

W pracy [Koj] przedstawiono wyniki: dlugoterminowych pomiaréw ekshalacji radonu
z gleby, jego stezenia w powietrzu glebowym na glebokosciach 0,5m, 1 m, 1,5m,
temperatury gleby na takich samych glebokosciach, wilgotnosci gleby na glebokosciach
0,2 m 1 0,5 m oraz r6znicy ci$nien pomigdzy powierzchnig 1 glgbokoscia 1 m. W tym samym
czasie rejestrowano takze parametry meteorologiczne — sitg i predkos¢ wiatru, temperaturg
1 wzgledna wilgotnos$¢ powietrza oraz opady.

Doswiadczalne wyniki zalezno$ci szybkosci ekshalacji od ci$nienia atmosferycznego
pokazane sa na Rys. 1.8. Jak wida¢ zalezno$¢ ta nie wykazuje korelacji. Lepsza korelacja
wystepuje pomigdzy szybkoscia ekshalacji a rdznica ci$nien pomigdzy powierzchnia
a glgbokoscia 1 m (Rys. 1.9). Na Rys. 1.10 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy szybkoscia
ekshalacji 1 wilgotno$cia gleby na glebokosci 0,2 m. Wida¢ tendencje spadkowa szybkosci
ekshalacji z rosnaca wilgotno$cia gleby. Wynik ten nie potwierdza rezultatow otrzymanych
przez autoréw pracy [Str84]. Na Rys. 1.11 pokazano $rednie wartosci szybkosci ekshalacji
oraz roznicg cisnien migdzy powierzchnia a gigbokoscia 1 m. Pomiary wykonywano w tych
samych godzinach w ciagu doby przez okres 3 tygodni. Maksymalna warto$¢ szybkosci
ekshalacji wystgpowata okoto poludnia, wtedy notowano tez najnizsza roznicg ci$nien.
Swiadczy to o wystepowaniu wahan dobowych szybkosci ekshalacji, wynikajacych z réznicy

temperatury gleby i powietrza.
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Rys. 1.11. Dobowe zmiany szybkosci ekshalacji i rdznicy ci$nien [Koj]

Jak wynika z powyzszych rozwazan problem transportu radonu w glebie, a nastgpnie
wydostawania si¢ do atmosfery jest zlozony. Istniejace dane literaturowe nie daja petnego
obrazu tych zjawisk. Przedstawione wyniki sa najczg$ciej efektem pomiarow jedynie
wybranych parametrow wptywajacych na transport lub ekshalacj¢ radonu albo pomiarow
wigkszej ilosci tych parametréw lecz w ograniczonym, stosunkowo krétkim okresie czasu.
W ramach tej pracy podjgto probe uzupehnienia tego stanu wiedzy poprzez zbadanie procesu

ekshalacji w dtuzszym okresie czasu w powiazaniu z warunkami meteorologicznymi.
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2. MATEMATYCZNY OPIS ZJAWISKA EKSHALACJI RADONU Z GLEBY

2.1.  Mechanizmy transportu radonu

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, zjawiska transportu radonu w glebie oraz jego
ekshalacji sa ztozone 1 zalezne od wielu czynnikow, nie zawsze dajacych si¢ ujaé ilosciowo.
Zatem opis matematyczny tych procesOw wymaga przyjecia pewnych zatozen. Wedtug
Nazaroffa [Naz92] przedstawiaja si¢ one nastgpujaco:

1. Gleba jest jednorodna pod wzgledem:

= stezenia radu,
»  wspoélczynnika emanacji radonu,
= porowatosci,
»  wspoélczynnika dyfuzji radonu,
= przepuszczalno$ci
2. Powietrze jest traktowane jako nie$cisliwe z wyjatkiem efektu wyporu

hydrostatycznego

Zaktada sig, ze strumien radonu transportowany jest z glebi gleby ku powierzchni. Mozna go
wigc opisywa¢ w przestrzeni jednowymiarowej w kierunku wspotrzednej z za pomoca
roOwnania roézniczkowego wyrazajacego zmiang st¢zenia C radonu w przestrzeni porowej

gleby w czasie t i w odleglos$ci z od powierzchni na skutek dyfuzji i konwekcji:

oC, _ DV°C, +5@vca —2e,C, + ¢ (1)
ot n oz

gdzie:
Ca — stezenie radonu w przestrzeni porowej gleby [1. atomow-m™]
D — wspolczynnik dyfuzji radonu w glebie [m*-s™]
k — przepuszczalno$é gleby [m?]
1 - lepko$é dynamiczna [gm™-s]
Op/0z — roznica cisnien na powierzchni gleby 1 na glebokosci z [Pa]
Agn — stata rozpadu radonu [s"l]

¢— czton zrodtowy odpowiedzialny za produkcje radonu [l. atoméw-m™-s™']

W dalszej czgéci rozdziatu przyjmuje sig, ze glownym zjawiskiem odpowiedzialnym za
transport radonu jest dyfuzja i ograniczono si¢ do matematycznego opisu dyfuzyjnego

strumienia radonu z gleby.
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2.2.  Matematyczny opis dyfuzyjnego strumienia radonu z gleby

Roéwnanie opisujace dyfuzyjny transport radonu w przestrzeni porowej gleby mozna

op

uzyska¢ pomijajac we wzorze (1) czton opisujacy konwekcje (Ka—-VCa). Uwzgledniajac
n oz

fakt, ze przestrzen porowa gleby sklada si¢ z czgSci wypelionej powietrzem i czg$ci
wypetnionej woda (w ktorych transport radonu zachodzi w odmienny sposéb) oraz biorac pod
uwagge takze zjawisko adsorpcji atomow radonu na powierzchni ziaren gleby mozna rozwinaé
roéwnanie (1) w nastgpujacy sposob [Naz92]:

oC
+ + pK]—2
[, + x5, + PKI—

=¢,DV’C, — 1,.C.[¢, + k&, + pK]+ TA A, 0 2)

Rn™~a
gdzie:

&.w — porowatos$¢, odpowiednio ,,powietrzna” 1 ,,wodna” (tj. czg$¢ przestrzeni porowe;j
zajgta przez powietrze lub wodg, porowatos¢ catkowita €= & + &)

Kk — wspotczynnik podziatu radonu migdzy fazg ,,powietrzna” i ,,wodna” przestrzeni
porowe;j

K — wspolczynnik podziatu radonu migdzy fazg ,,powietrzna” a zaadsorbowana na
powierzchni ziaren gleby [m’/kg]

p— gestosé gleby [kg/m’]

Arn — stata rozpadu radonu **Rn (2,1 x 10°s™)

f — wspotczynnik emanacji radonu

Aga — stezenie radu w glebie [Bq/kg]

Czton ¢ z réwnania (1) odpowiadajacy za produkcj¢ radonu w glebie zostal opisany

wyrazeniem fA A, 0.

Rozwiazanie rownania (2) dla stanu réwnowagi (0C /0t =0) daje w wyniku stgzenie radonu

w powietrzu glebowym na gigbokosci 2’ ponizej powierzchni:

C,(z)=C,(1-e™") 3)
gdzie:
CDO — ARa fp (4)
(6, + K&, +Kp)
D 1/2 1/2
9= L 5)
An (6, +xe, +Kp
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Wielkos¢ C., reprezentuje stezenie radonu w powietrzu glebowym na duzych glebokosciach
(z7 >> 9), za$ wielkos¢ 9 jest ,,dtugoscia drogi dyfuzji” radonu w glebie (odlegloscia, ktora
atom radonu moze przeby¢ w czasie swego ,,zycia’’). W suchej i mato wilgotnej glebie (gdzie
nasycenie przestrzeni porowej woda S < 0,4) dlugo$é¢ drogi dyfuzji dla ***Rn wynosi

1-1,5m, zas dla 220

Rn wynosi ok. Iecm. W glebie mocno nasyconej woda (S > 0,5) warto$ci
te sa znacznie mniejsze (ze wzgledu na duzy spadek wartosci wspoétczynnika dyfuzji radonu).
Stezenie radonu w glebie zmienia si¢ nawet w krétkich okresach czasu, a zmiany sezonowe
moga si¢ga¢ nawet jednego rzedu wielko$ci. Mozna je przypisa¢ czasowym zmianom
wilgotnos$ci i temperatury gleby, ktére wplywaja na wspolczynnik emanacji radonu, na
porowato$¢ efektywna gleby 1 na wspotczynniki podzialu k1 K [Naz92].

Zgodnie z prawem Ficka ggsto$¢ dyfuzyjnego strumienia radonu w przestrzeni
porowej gleby I [Bq/m’s] jest proporcjonalna do gradientu stezenia radonu Ca:

J&=-D-VC,

Gestos¢ dyfuzyjnego strumienia radonu z gleby do powietrza mozna potraktowa¢ jako miarg
szybkosci ekshalacji radonu z gleby. W pracy Nazaroffa [Naz92] przedstawiono sposob
wyprowadzenia réwnania opisujacego dyfuzyjny strumien radonu z gleby do atmosfery

J poprzez wykorzystanie zalezno$ci (3) oraz prawa Ficka:

J"=ARafp<anD>“{ =2 } (6)

(&, + k5, + Kp)

Do celow niniejszej pracy podjeto probe uwzglednienia w tych rownaniach parametrow
gleby, takich jak wilgotno$¢ i temperatura, ktore wptywaja na wielko$¢ strumienia radonu
z gleby. Dwie wielkosci wystepujace w rownaniu (6), tj. wspotczynnik emanacji radonu f
oraz wspotczynnik dyfuzji radonu w glebie D sa funkcjami wilgotnosci gleby, natomiast
wspotczynniki x 1 K sa zalezne od temperatury. W pierwszym etapie badano zaleznos$¢

gestosci strumienia radonu Je jedynie od wilgotnosci gleby, zaktadajac brak zaleznosci od

1/2
%a } redukuje si¢

(&, + x5, + Kp)

temperatury (wyrazony przez wspotczynniki x i1 K). Czton [

zatem do jednosci i wzor (6) mozna wyrazi¢ w postaci:

‘]d:ARa'f'p'\/ﬂ“Rn'D (7)
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W pracy [Bos03] przedstawiono empiryczna zalezno$¢ wspoOlczynnika emanacji

radonu f od wilgotnosci gleby, wyrazonej jako stopien nasycenia przestrzeni porowej woda S:

-37.5.2%

f=01+0,118-|1-¢ 7 (8)

Takie okre$lenie wilgotnosci gleby (jako S) bedzie stosowane w dalszej czgsci rozdziatu.
W powyzszym wzorze py oraz p oznaczaja odpowiednio ggstos¢ wody i gleby. Do dalszych
obliczen przyjeto pw = 1000 kg/m’. Rys. 2.1 ilustruje przykladowy przebieg powyzszej
zaleznosci dla okreslonych wartoéci gestosci wody (1000 kg/m?) i gleby (1600 kg/m?).

0,22 |-

0,20 -

0,18 -

0,16
Gestosé wody: 1000 kg/m’

Gestosé gleby: 1600 kg/m®
014 L estosé gleby g/m

Wspotczynnik emanacji radonu

0,12 -

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

Nasycenie przestrzeni porowej woda

Rys. 2.1. Przyktadowy teoretyczny przebieg zaleznosci wspotczynnika emanacji radonu
od wilgotnosci gleby

Podstawiajac w rownaniu (7) powyzsza zalezno$§¢ w miejsce wspoOlczynnika emanacji f

otrzymujemy:

3¢ = ARa-p-[0,1+0,118(1—exp(—37-S-%H-Jﬂm-D 9)

Wspotezynnik dyfuzji D jest takze zalezny od wilgotnosci gleby. W pracy [Rog91] autorzy
podaja zaleznos$¢ tego wspotczynnika od wilgotnosci S i catkowitej porowatosci gleby e:

D =D, -&-exp(-6S& —6S5'*) (10)
gdzie:

Do — wspotczynnik dyfuzji radonu w powietrzu (1,1-10” m?/s)
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Rys. 2.2 ilustruje przebieg D w zaleznosci od S (zgodnie z powyzZszym réwnaniem) oraz
potozenie zmierzonych wartosci D. Parametr p na rysunku oznacza catkowita porowatos¢ &

w rownaniu (10).

105 |——P=055__1 |

106

21pn diffusion coefficient

.| Dots: Geometric Means and 1-Sigma GSDs of Measurements |
107 || ines: Compuled from D = pDg exp[-6pS - 65t ——-i——
Data Points: 1073 |

10-10 i i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0

Soil water saturation fraction

Rys. 2.2. Zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji radonu D od wilgotnosci gleby S [Rog91]

Wyrazajac porowatos$¢ ,,powietrzna” gleby jako: g = &(1-S) otrzymuje si¢ nastgpujaca postacé
zalezno$ci opisujacej gesto$¢ strumienia dyfuzyjnego radonu z gleby Jw funkcji gestosci,

porowatos$ci 1 wilgotnos$ci gleby:

39 = A, - p-[0140,118(1—exp(—37-S - p, / P))]-\[Aes - Dy - /& - exp(—65& — 65'*)
(1)

2.3.  Teoretyczne przebiegi zmian dyfuzyjnego strumienia radonu z gleby

Zalezno$¢ (11) mozna potraktowaé jako teoretyczny opis zalezno$ci zjawiska ekshalacji
radonu z gleby od gestosci 1 porowatosci gleby, a takze od jej wilgotnosci, ktéra z kolei ma
zwiazek z warunkami meteorologicznymi (opady, temperatura, wiatr). Graficzny obraz tej
zaleznosci przedstawiaja Rysunki 2.3 1 2.4. Przedstawiono na nich przebieg wzglednej
warto$ci gestosci strumienia radonu z gleby J/Js=¢ (znormalizowanego do wartosci dla suchej
gleby, S = 0) od procentowej wartosci nasycenia przestrzeni porowej woda S. Wartosci

strumieni J i Js=¢ obliczono wedtug wzoru (11).
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Na Rys. 2.3 parametrem zmiennym jest gestosé gleby (w zakresie od 1200 do 2200 kg/m’,
typowym dla gleb w Polsce), porowato$¢ catkowita gleby przyjeto réwna 0,4.

2,0 S
i |
= 1.8+ Gestosé gleby [kg/m’]
- |
)
2 187 ——1200
N ., | — 1600
g ] 1900
:g 12 —2200
g ]
S 1,0
7]
> |
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@
()
E 06  Porowatos¢ catkowita gleby: 0,4
1  Stezenie radu *’Ra: 22 Bq/kg
0,4-
0,2 T T

. T . T . T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ wzglednego strumienia radonu z gleby od nasycenia przestrzeni porowej gleby
woda (parametr: gestos¢ gleby)

Strumien radonu z gleby o niskim nasyceniu poréw woda (S < 0,15) jest wyzszy niz
w przypadku gleby suchej (Rys. 2.3). Wzrost nasycenia powyzej 0,6 powoduje silne
zmniejszenie strumienia radonu w stosunku do jego wartosci dla gleby suchej. Z wykresu
widaé, ze zmienno$¢ gestosci gleby nie ma znaczacego wpltywu na wielko$¢ strumienia
radonu.

Rys. 2.4 przedstawia analogiczna zalezno$¢ wzglednego strumienia radonu z gleby J/Js= od
wilgotnosci gleby (S), jednakze tutaj parametrem zmiennym jest porowato$¢ catkowita gleby
(w zakresie od 0,2 do 0,5) natomiast ustalono gestos¢ gleby (1600 kg/m?). Na rysunku widaé
duzy wplyw porowatosci gleby na wielko$¢ strumienia radonu, zwtlaszcza dla wilgotnosci S
powyzej 0,1. Maksymalna rdznica gestosci strumienia radonu wystepuje przy wilgotnosci
gleby w zakresie od 0,1 do 0,4 (np. w glebie o porowatosci 0,3 i wilgotnosci 0,4 ggstos¢
strumienia radonu osiaga ok. 1,5 wartosci tego strumienia dla suchej gleby natomiast przy
takiej samej wilgotnosci z gleby o porowatosci 0,5 strumien radonu wynosi ok. 1,2 wartosci
dla suchej gleby). Najwyzsza wartos¢ (powyzej 1,9 w stosunku do suchej gleby) ma gestos¢

strumienia radonu z gleby o porowatosci 0,2 przy wilgotnosci okoto 0,1.
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ wzglednego strumienia radonu z gleby od nasycenia przestrzeni porowej gleby
woda (parametr: porowatos¢ gleby)

W celu zbadania wptywu temperatury gleby na warto$¢ gestosci strumienia radonu

wyplywajacego z niej zastosowano przytoczony wczesniej wzor (6), w ktérym rozbudowany
jest czton opisujacy porowatos¢ gleby [Naz92].
We wzorze tym wspotczynniki x oraz K sg zalezne od temperatury gleby. Wspodtczynnik x
podziatu radonu migdzy faze¢ ,,powietrzna” 1 ,,wodna” przestrzeni porowej jest znana funkcja
temperatury T. Wzor opisujacy te zalezno$¢ uzyskano dopasowujac metoda najmniejszych
kwadratow funkcj¢ wyktadnicza w oparciu o dane z pracy [Cle85]:

K =0,05843+0,31955-eT/16484D 1 01019573247 4 04478 g T/3IFEHI)
(12)

Przebieg tej funkcji przedstawia Rys. 2.5.

Mozna przyjaé, ze charakter zaleznos$ci wspotczynnika K od temperatury jest analogiczny jak

w przypadku zjawiska adsorpcji atomoéw radonu na weglu aktywnym.
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Rys. 2.5. Zaleznos$¢ wspotczynnika k podzialu radonu miedzy faze ,,powietrzna” a ,,wodna” od
temperatury

W pracy Pojera i in. [Poj90] przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika adsorpcji radonu na
weglu k w postaci funkcji eksponencjalne;:
k ~ eQRT
gdzie:
Q — ciepto adsorpcji ***Rn na weglu
R — stata gazowa (8,31 J-K™'mol™)

T — temperatura w stopniach Kelvina

Ponizej oméwiono wptyw adsorpcji atomow radonu na ziarnach gleby w przestrzeni porowe;.
Rys. 2.6 pokazuje strumien radonu z gleby w funkcji jej wilgotnos$ci (nasycenia przestrzeni
porowej woda S) — dla ustalonych, najbardziej typowych parametrow gleby oraz dla
konkretnych wartosci wspotczynnikow x i K: k= 0,25, K = 1,4 x 10° m’kg™ [Naz92]. Jak
widaé, uwzglednienie adsorpcji atomoéw radonu na ziarnach gleby zmniejsza warto$¢
wyplywajacego z powierzchni gleby strumienia tego gazu o okoto 3% dlatego tez, w dalszych
rozwazaniach zaniedbano wplyw adsorpcji radonu na powierzchni ziaren w przestrzeni

porowej gleby.

Wplyw temperatury gleby rozpatrywano zatem uwzgledniajac jedynie zaleznos$¢

wspotczynnika x (tzn. podzial radonu miedzy faze ,,powietrzna” a ,,wodna” ) od temperatury.
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ strumienia radonu z gleby od nasycenia przestrzeni porowej gleby woda
(parametr: wielko$¢ adsorpcji atomow radonu na ziarnach gleby).

Wzér (6) mozna rozwinag¢ wstawiajac w miejsce wspotczynnika emanacji f oraz
wspotczynnika dyfuzji D przedstawione wczesniej zaleznosci tych parametrow
od wilgotnosci gleby:

J'=A, - p-JAg,D, -[01+0,118-(1—exp(-37-S - p,/ p))]-

~ |&(1=8)-exp(=6Ss —65') (13)
1+S(x-1)

Opierajac si¢ na wzorze (13) i zaleznosci (12) oraz ustalajac gestosé gleby rowna 1600 kg/m’
i porowato$¢ catkowita rowna 0,4 przedstawiono graficznie zalezno$¢ wzglednej wartosci
strumienia radonu od wilgotnosci gleby wyrazonej przez wartos¢ S dla kilku wartosci jej
temperatury (Rys. 2.7). Obserwowany jest wplyw temperatury gleby na warto$¢ strumienia
wyplywajacego radonu. Najwigksze rdznice pomigdzy strumieniem wyptywajacym z gleby
o temperaturze 4°C i o temperaturze 15°C wystepuja dla wilgotnosci gleby rownej 0,5 i 0,6

1 wynosza okoto 6% wartosci strumienia obliczonego dla suchej gleby.
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Rys. 2.7. Zalezno$¢ wzglednego strumienia radonu z gleby od nasycenia przestrzeni porowej gleby
woda (parametr: temperatura gleby)
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Rys. 2.8. Zaleznos¢ wzglednego strumienia radonu z gleby od temperatury gleby
(parametr: nasycenie przestrzeni porowej gleby woda S)
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Na Rys. 2.8 przedstawiono zalezno$¢ wzglednego strumienia radonu (Jd) z gleby od
temperatury gleby (T). Wzgledny strumien radonu znormalizowano do wartosci strumienia
dla najnizszej obserwowanej w trakcie pomiaréw temperatury gleby (T = 2°C). Obliczenia
przeprowadzono wykorzystujac wzor (13), w ktérym ustalono (podobnie jak w poprzednich
rozwazaniach) nastgpujace wilasnosci gleby: gestosé 1600 kg/m® i porowatosé catkowita 0,4.
Zalezno$¢ wzglednego strumienia od temperatury przedstawiono dla wartosci S rownych
0,05; 0,1; 0,15; 0,2 1 0,4. Wida¢, ze wptyw temperatury gleby na wielko$¢ strumienia radonu
jest mniejszy niz wpltyw wilgotnosci gleby i uwidacznia si¢ wyrazniej przy wyzszych
wartosciach wilgotnosci. Jest to potwierdzenie wyniku przedstawionego na Rys. 2.7.
Dla wartosci S = 0,4 ggsto$¢ strumienia J% wzrasta o 6% przy wzro$cie temperatury od 2°C
do 20°C. Ten sam wzrost temperatury powoduje zwigkszenie si¢ warto$ci Je tylko o okoto

0,6% jesli S = 0,05.

Przedstawione powyzej rozwazania dotycza sytuacji teoretycznej, a wigc bardzo
uproszczonej w stosunku do rzeczywistych warunkow Srodowiskowych. Wszystkie
przedstawione modele stosuja upraszczajace zalozenia nie uwzgledniajace wptywu
»zewnetrznych”  czynnikOw — meteorologicznych na  badany proces. Uzupehienie
i rozbudowanie wzordw opisujacych strumien radonu z gleby pozwolilo na powiazanie
strumienia bezposrednio z temperatura gleby 1 nasyceniem przestrzeni porowej gleby woda.
Wykresy przedstawiaja zmiany strumienia radonu z gleby obliczone w oparciu o model
zakladajacy jedynie dyfuzyjny transport radonu. Dyfuzja jako mechanizm transportu radonu
dominuje w przypadku granicy gleba-atmosfera, jednakze w rzeczywisto$ci nie mozna
wykluczy¢ catkowicie mechanizmu konwekcyjnego. Drugim istotnym uproszczeniem jest
zalozenie statej temperatury gleby w profilu pionowym. Mierzone w ramach wykonanej pracy
wartosci temperatury w glebie na kilku gtebokosciach (10 cm, 40 cm, 70 cm i 100 cm)
wskazuja na jej zmienno$§¢ w zakresie kilku stopni Celsjusza w miesiacach jesienno-
zimowych lub nawet kilkunastu stopni Celsjusza w miesiacach wiosennych.

Podsumowujac przedstawiony teoretyczny opis zjawiska ekshalacji radonu z gleby
(jako matematyczne przedstawienie dyfuzyjnego strumienia radonu z gleby) mozna
stwierdzi¢, ze proces ten zalezny jest w duzym stopniu od wilgotnosci gleby, a takze
w mniejszym stopniu od jej temperatury. Przedstawione zaleznos$ci funkcyjne (Rys. 2.3, 2.4,
2.6, 2.7) nie maja charakteru monotonicznego, co §wiadczy o ztozonosci procesu ekshalacji
radonu. Konsekwencje takich zmienno$ci odzwierciedla si¢ przy analizie wynikow

eksperymentalnych, co bedzie przedstawione w dalszej czesci pracy.
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Kolejne rozdzialy pracy poswigcono probie odpowiedzi na pytanie jaki wplyw na szybko$¢
ekshalacji radonu z gleby maja czynniki meteorologiczne zmieniajace bezposrednio
wilgotno$¢ i temperaturg gleby, czyli kluczowe jej wlasno$ci wplywajace z kolei na zjawisko
ekshalacji radonu. Podobnie jak przedstawione powyzej wyniki teoretyczne rdwniez

rzeczywiste zaleznos$ci nie sa prostymi zalezno$ciami liniowymi.
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3.  WYBRANE METODY STOSOWANE W POMIARACH RADONU
3.1. Pomiar wspolczynnika emanacji radonu

Opisane w réznych pracach metody pomiaru wspoétczynnika emanacji radonu opieraja

si¢ na jego definicji, tzn. polegaja na okresleniu ilo$ci radonu wydostajacego si¢ z ziaren
materialu w stosunku do catkowitej ilosci, powstatej w ziarnie.
Wigkszo$¢ metod mozna zaliczy¢ do tzw. metod akumulacyjnych — probke materiatu (gleby,
skaty, materialu budowlanego) umieszcza si¢ w szczelnym pojemniku i bada po jakim$ czasie
ilo$¢ radonu zebranego w pojemniku, ktéra porownana z iloscia radu obecnego w probce
(a wige iloscia wyprodukowanego radonu) stanowi miar¢ wspotczynnika emanacji [BaiOl,
Mar92, Fer02, DeM98].

Baixeras i in. [Bai01] badali wspotczynnik emanacji radonu z probek gleby pobranych
w rejonie Barcelony w Hiszpanii oraz w okolicach Lund w Szwecji. Rodzaj gleby byt typowy
dla danego regionu. Kazda probka zostala wysuszona i1 umieszczona w plastikowym
pojemniku o objgtosci 1 1. Rozmiary pojemnika zostaly tak dobrane, aby minimalizowaé
rejestracje $ladow pochodzacych od toronu. Kazdy pojemnik byl napetiany probka gleby do
okoto 60% objetosci. Detektory §ladowe (folie LR-115 firmy Kodak) byly umieszczane na
wewngetrznej stronie pokrywy pojemnika. Zamknigte pojemniki umieszczano jeszcze
w plastikowych, szczelnych torbach 1 pozostawiano na okres 15-23 dni. Po tym czasie
odczytywano detektory $ladowe i okreslano stgzenie radonu w pojemniku. Jednoczesnie dla

Th metoda spektrometrii

kazdej probki okreslano stezenie uranu “*U i toru
promieniowania gamma. Stosunek stgzenia radonu w pojemniku do st¢zenia uranu w probce
stanowit miar¢ wspdiczynnika emanacji. Uzyskane warto$ci zawieraja si¢ w granicach
od 0,2% do ponad 22%.

Emanacj¢ radonu badali takze Markkanen i Arvela, [Mar92]. Przedstawili oni wyniki
dla 400 prébek gleby. Przebadano probki gleby z terenow przeznaczonych pod planowane
budowy. Wiele probek pochodzito z miejsc, gdzie spodziewano si¢ wysokich stgzen radu
w podtozu (potudniowa Finlandia). Wspolczynnik emanacji radonu okreslano jako stosunek
stezenia radu (Ra-226) w probce do stezenia radonu (Rn-222) uwolnionego z probki.
Uzyskane $rednie warto$ci wspolczynnika emanacji miescity si¢ w granicach od 17%
(dla piasku) do 24% (dla gliny).

Nieco innag odmiang metody ,,akumulacyjnej” pomiaru wspotczynnika emanacji

radonu w skatach przedstawili Ferry i in.[Fer02]. W tej metodzie narastanie st¢zenia radonu

przez 21 dni w zamknigtym pojemniku zawierajacym probke jest w sposob ciagly
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monitorowane za pomoca komory jonizacyjnej aktywnego miernika radonu AlphaGUARD.
Pojemnik z probka jest metalowym cylindrem, ktéry w czasie pomiaru jest przykrgcony do
okienka komory jonizacyjnej. Probka skaty w ksztalcie cylindrycznego ,,plastra” jest
umieszczona w pojemniku przy okienku komory jonizacyjnej. Grubos$¢ prébki musi by¢
dobrana w taki sposéb, by spetni¢ dwa warunki: musi by¢ mata w porownaniu z dtugoscia
drogi dyfuzji w badanej skale (ok. 1 cm) i jednoczesnie na tyle duza by stanowi¢ odpowiednio
»silne” zrodto radonu, co zmniejszy blad okreslenia jego stgzen. Badane probki miaty
grubosci: 2,0 cm, 1,0 cm, 0,5 cm oraz 0,3 cm. Wykazano wptyw grubosci probki na mierzone
wartosci wspotczynnika emanacji, ktory jest wyzszy dla prébek cienszych: wynosi on
0,14 - 0,16 dla probek o grubosci 3 mm i 5 mm, za$ dla probki o grubosci 2 cm wynosi 0,04.
Efekt ten thumaczono ,,stratami” radonu w wyniku rozpadu promieniotworczego podczas jego

dyfuzji przez grubsza probke.

W pracy [DeM98] przedstawiono ,,akumulacyjna” metode pomiaru wspoétczynnika
emanacji radonu w probkach gleby. Metoda oparta jest na potaczeniu spektroskopii alfa (do
pomiaru ilosci radonu i toronu wydostajacych si¢ z probki) oraz spektroskopii gamma (do
pomiaru aktywnos$ci radu i toru w probce). Pojemnik ,akumulacyjny” jest metalowym
cylindrem o objetoéci 1,6 dm’. Probke gleby umieszcza si¢ na dnie pojemnika i przykrywa
metalowa siatka, ktora jest potaczona ze $cianami pojemnika za pomoca metalowego
pierscienia Na gornej wewngtrznej pokrywie pojemnika umieszczony jest krzemowy detektor
powierzchniowy, odizolowany od $cian pojemnika. Do $cian pojemnika przyklada sig
napigcie 3,5 kV. Zasada pomiaru opiera si¢ na elektrostatycznym przyciaganiu jondw polonu
(*'®Po, *'°Po, *'*Po i *'*Po) — produktéw rozpadu radonu i toronu. Detektor krzemowy
umozliwia rejestracje czastek a tylko od bezposrednich produktéw rozpadu radonu i toronu —
izotopow 2'*Po i 2'°Po odpowiednio, stad okresla si¢ aktywno$é radonu w pojemniku.
Wspolczynnik emanacji radonu obliczono jako stosunek ilo$ci radonu zebranego w
pojemniku (po osiagnigciu stanu rownowagi) do jego ilosci powstajacej w probce gleby (tg
przyjeto jako rowna aktywnosci radu obecnego w probce, ktéra zmierzono za pomoca
detektora potprzewodnikowego). Uzyskano wartosci wspotczynnika emanacji w zakresie od
0,06 do 0,6.

Pomiar wspotczynnika emanacji radonu z prébek skat byl przedmiotem pracy
Przylibskiego [Prz2000]. Przedstawil on metode pomiaru wspolczynnika emanacji radonu
ze skat krystalicznych do wod podziemnych. Metoda opierata si¢ na pomiarze st¢zenia radonu

Cw w wodach podziemnych i wykorzystaniu wzoru opisujacego zalezno$¢ tego stezenia
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od parametrow takich jak: wspotczynnik emanacji f, stezenie radu w skale Agra, porowatos¢ &
1 gestos¢ p skaly, nasycenie jej woda S, czas t przeptywu wody przez strefg emisji radonu
ze skaty (przyjmuje si¢ 10 czasow potowicznego zaniku radonu, po tym okresie pozostaje
tylko okoto 0,098% pierwotnej ilosci radonu):
C.
TR (e "

Powyzszy sposob jest prosty i daje mozliwos¢ szybkiego okreslenia wspotczynnika emanacji
radonu, niemniej jednak moze by¢ obarczony znacznym bledem z powodu duzej
niedoktadno$ci oznaczenia porowatosci skatly i stopnia nasycenia jej woda w trudnych

warunkach naturalnych.

3.2. Pomiar szybkosci ekshalacji radonu

Metody pomiaru szybkos$ci ekshalacji radonu mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

1. Metody laboratoryjne — polegaja na rejestracji narastania st¢zenia radonu w zamknig¢tym
szczelnie pojemniku, gdzie umieszczona jest probka. Ten typ pomiardéw stuzy najczesciej
do okreslania szybkosci ekshalacji radonu z surowcow 1 materiatow budowlanych.

2. Metody terenowe pomiaru szybkosci ekshalacji radonu z gruntu (in situ)
z wykorzystaniem detektorow aktywnych lub pasywnych. Takie pomiary daja bardziej
wiarygodna informacj¢ o rzeczywistej szybkosci ekshalacji radonu na danym obszarze,

moga zatem by¢ wykorzystane do okres$lania potencjatu radonowego tego obszaru.

Pomiary laboratoryjne

Metody pomiaréw laboratoryjnych szybkosci ekshalacji radonu mozna okresli¢ jako
metody tzw. ,,akumulacyjne” — zasada jest podobna jak w przypadku pomiaréow
wspotczynnika emanacji radonu w réznych materiatach. Probke umieszcza si¢ w szczelnie
zamknig¢tym pojemniku, a nast¢pnie mierzy si¢ ste¢zenie radonu, ktory wydostat si¢ z tej
probki do pojemnika. Szybkos$¢ ekshalacji okreslana jest na podstawie zmierzonego st¢zenia

radonu, objgtosci pojemnika, masy lub powierzchni probki, czasu pomiaru.

W pracy Al-Jarallaha i in. [AljO1] przedstawiono metode okreslenia szybkosci
ekshalacji radonu z probek materialdéw budowlanych (granit, marmur, materiat ceramiczny do

produkcji dachowek) za pomoca dwoch rodzajow technik ,akumulacyjnych"
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z wykorzystaniem aktywnego miernika radonu oraz wykorzystujac $ladowe detektory
pasywne.

W pierwszym przypadku w pojemniku ekshalacyjnym o objetosci ok. 50 dm® umieszczono
probke oraz komorg jonizacyjna AlphaGUARD (aktywny miernik radonu), ktora rejestrowata
co godzing narastajace st¢zenie radonu. Czas pomiaru dla kazdej probki wynosit $rednio
140 godzin. Szybkos¢ ekshalacji E obliczano ze wzoru:

E=Co (15)

gdzie:
V — objetos¢ pojemnika [m’]
F — catkowita powierzchnia probki [m?]
Cx — koncowe stgzenie radonu w stanie rownowagi po czasie ok. 27 dni (7 czasow

potowicznego zaniku radonu).

Warto§¢ Cy obliczano dopasowujac krzywa teoretyczna do eksperymentalnych wynikow

narastania st¢zenia radonu C(t) w czasie zamknigcia probki w pojemniku:

C(t)=C, -(1-e™=") (16)

Drugi rodzaj metody ,,akumulacyjnej” polegal na umieszczeniu na powierzchni kazdej probki
dwoch detektorow $ladowych i przykryciu kazdego z nich matym szczelnym pojemnikiem
o $rednicy 6,4 cm 1 wysokos$ci 4,5 cm. Detektory byly w ten sposob eksponowane na probee
przez 180 dni, a nastgpnie odczytywano gesto$¢ sladow czastek a emitowanych przez radon
1 okreslano st¢zenie radonu w pojemniku (znajac wspotczynnik kalibracji, ktora przeprowadza
si¢ zawsze dla detektorow §ladowych przed ich ekspozycja). Otrzymane warto$ci szybkosci
ekshalacji byly najwyzsze dla probek granitu. Miescily sie w granicach od 0,33 Bg/m>h
do 0,93 Bg/m>h (Srednia wartos¢: 0,72 Bg/m*h). Dla probek marmuru imateriatu
ceramicznego wartosci szybkos$ci ekshalacji okazaty si¢ ponizej progu detekc;ji.

Podobna technik¢ pomiaréw laboratoryjnych szybkosci ekshalacji radonu
z materialow budowlanych z uzyciem $ladowych detektorow LR-115 przedstawili Amrani
i Cherouati [Amr99]. Jako pojemnik akumulacyjny zastosowano cylinder o $rednicy 7 cm
1 wysoko$ci 10 cm. Folig¢ LR-115 umieszczano od dotu na goérnej wewngtrznej podstawie
cylindra. Dolna podstawa byla przylozona do powierzchni $ciany, podiogi lub sufitu
i szczelnie przyklejona. W ten sposob badano szybkos$¢ ekshalacji radonu z powierzchni
materialow budowlanych w istniejacych budynkach. Innym wariantem tej metody byto

umieszczanie zmielonej probki materiatu budowlanego wewnatrz takiego pojemnika.
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Czas ekspozycji w obu przypadkach wynosil okoto 2 miesiace. Okreslanie szybkosSci
ekshalacji radonu opieralo si¢ na pomiarze st¢zenia radonu w pojemniku i wykorzystaniu

zaleznosci (15) 1 (16).

Nieco zmodyfikowana technike ,,akumulacyjna” pomiaru szybkos$ci ekshalacji radonu
i toronu z probek materialow budowlanych przedstawili Sharma i Virk, [Sha01]. W opisanej
przez nich metodzie na powierzchni kazdej probki byty umieszczane po dwa cylindryczne,
plastikowe pojemniki o wysoko$ci 4,5 cm oraz $rednicy 3,1 cm. W kazdym pojemniku na
wewngtrznej stronie gornej $cianki znajdowaty sig¢ detektory sladowe (folie LR-115). Otwarte
strony kazdego pojemnika, przylegajace do powierzchni danej probki byly przykryte réznymi
rodzajami filtrow: jeden — filtrem z widkna szklanego (w tym przypadku detektor §ladowy
rejestrowal czastki o zaré6wno od radonu jak 1 toronu), drugi — lateksowa membrana
o grubosci 15 um (tu detektor rejestrowat tylko §lady od radonu). Czas ekspozycji detektorow
wynosit 2 miesiace. Okreslona po pomiarze gesto$¢ sladow pozwalata obliczy¢ catkowita
ekspozycje oddzielnie od radonu i toronu w [Bgq-h-m™], a nastepnie odpowiednie szybkosci

ekshalacji.

W laboratoryjnych pomiarach szybko$ci ekshalacji radonu stosowane sa takze
detektory $ladowe CR-39. Shafi-ur-Rehman i in. [Sha06] opisali metodg ,,akumulacyjng”
pomiaru szybkosci ekshalacji radonu z probek gleby i piaskéw, gdzie stgzenie radonu
w pojemniku z probka mierzono za pomoca detektorow S$ladowych CR-39. Zmielone
1 wysuszone probki (kazda wazaca 500 g) byly umieszczane w pojemniku cylindrycznym
0 objetosci 5400 cm’ . Detektor CR-39 znajdowat si¢ na wysokosci 25 cm nad powierzchnia
probki. Czas ekspozycji detektora wynosit trzy tygodnie. Do okreslenia szybkosci ekshalacji
radonu stosowano roéwnanie analogiczne do (15), ktore zostalo uzupelione o czynnik
opisujacy zjawisko ,,back diffusion” — dyfuzji radonu z przestrzeni pojemnika do probki.
Zjawisko to zaczyna mie¢ wplyw na wynik pomiaru szybkosci ekshalacji radonu
w przypadku dluzej trwajacych pomiaréw ze wzgledu na ,,nasycenie” radonem objgtosci

pojemnika.
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Pomiary terenowe

Do pomiaréw in situ szybkosci ekshalacji radonu uzywa si¢ czgsto detektorow
pasywnych, np. pojemnikéw z weglem aktywnym, ale mozliwe jest tez stosowanie
aktywnych miernikéw radonu, np. komory jonizacyjnej typu AlphaGUARD.

Odmienna nieco metode pomiaru ekshalacji radonu z gleby zaproponowali Keller i Schitz,

[Kel88]. Opiera si¢ ona na elektrostatycznym osadzaniu sie jonéw polonu *'®

Po, pierwszego
produktu rozpadu radonu, na powierzchni czynnej detektora pdtprzewodnikowego z bariera

powierzchniowa. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na Rys. 3.1.

Uwolniony z gleby radon wchodzi do komory pomiarowej, ktora jest dodatnio natadowana
metalowa potkula ograniczona siatka. W wyniku rozpadu atomu radonu w tej poétkuli
powstaje czastka o i jon polonu *'®Po, ktéry osiada na ujemnie naladowanej powierzchni
detektora. Polon nadal rozpada si¢ emitujac czastki a, ktérych widmo jest rejestrowane
w analizatorze wielokanalowym w kolejnych odstgpach czasowych. Szybkos¢ ekshalacji
radonu z gleby jest okreslana na podstawie wzrostu koncentracji polonu (a wigc i radonu)
w mierzonej objgtosci. Pomiar trwa dwie godziny, a co 15 minut odbywa si¢ odczyt
scatkowanej w tym interwale czasowym koncentracji polonu. Badano ta metoda ekshalacje

radonu z gleby w obszarze, gdzie stwierdzono wyzsze jego st¢zenia w domach.

1

Amplifier

|
Muiti-
Channel-
Analyset

Computer
Printer

Rys. 3.1. Schemat stanowiska do pomiaru ekshalacji radonu [Kel88]

Do pomiaréw ekshalacji radonu in situ stosuje sig¢ tez detektory z weglem aktywnym,
gdzie wykorzystuje si¢ zdolnos¢ wegla do adsorpcji radonu. Zasada pomiaru polega na

ustawieniu pojemnikow z weglem aktywnym w miejscu pomiaru na glebie lub na
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powierzchni badanego materiatu na okreSlony czas (czas ekspozycji), a nastgpnie
wyznaczeniu aktywno$ci produktéw rozpadu radonu woparciu o analiz¢ widma
promieniowania gamma [Bog02, Obe96; Meg73; Esc99; Yu96; Due07].

W przypadku pomiaréw spektrometrycznych z detektorem scyntylacyjnym Nal(Tl) analizuje
si¢ najczesciej linie promieniowania gamma bizmutu *'*Bi (609 keV). Spektrometr
z detektorem polprzewodnikowym HPGe pozwala, z uwagi na duzo wigksza zdolno$¢
rozdzielcza, analizowaé pozostale linie promieniowania gamma produktow rozpadu radonu

zaadsorbowanego na weglu.

Pomiar ekshalacji radonu z uzyciem tylko detektorow weglowych ma pewne
ograniczenia. Z powodu krotkiego czasu polowicznego rozpadu radonu istnieje koniecznos¢
stosunkowo szybkiego pomiaru detektora po zakonczeniu ekspozycji. To utrudnia znacznie
pomiary na wigksza skalg. Ponadto, jesli w trakcie ekspozycji detektora zachodza wyrazne
zmiany szybkosci ekshalacji, to na $rednia warto$¢ ekshalacji zmierzona detektorem
najwigkszy wpltyw bedzie miat koncowy odcinek czasu ekspozycji, co moze by¢ przyczyna

nieprawidlowego okreslenia $redniej warto$ci szybkosci ekshalacji.

Ciekawa odmiang metody z zastosowaniem detektorow weglowych przedstawili
Stranden i in. [Str85], ktorzy potaczyli pojemniki z weglem aktywnym oraz detektory
termoluminescencyjne TLD typu CaF,:Dy. Zastosowanie kombinacji pojemnikow z weglem
aktywnym 1 umieszczonych w nim detektorow TLD pozwala unikna¢ powyzszych
probleméw. Zestaw pomiarowy sktadal si¢ z pojemnika o objetosci 150 cm’® wypetionego
weglem aktywnym, w ktérym umieszczono detektor TLD. Pojemnik miat zakrgcana
przykrywke, na ktérej umocowano drugi detektor TLD stuzacy do pomiaru tta. W miejscu
pomiaru odkrecano przykrywke 1 zastgpowano plastikowym cylindrem zakonczonym z jedne;j
strony siatka igwintem do zakrgcenia na pojemniku. Po przymocowaniu cylindra
do pojemnika odwracano cato$¢ do géry dnem i umieszczano na glebie wciskajac brzegi
cylindra na gleboko$¢ okoto 2-3 cm. Przykrywka z przymocowanym drugim detektorem
TLD (pomiar tta) byta potozona na gérze zestawu. Pojemniki byly eksponowane 3 doby, czas
po zakonczeniu ekspozycji do odczytu detektora TLD (tzw. czas opoznienia) wynosit tez
z reguty 3 doby.

Po zakonczeniu ekspozycji pojemniki byly ponownie zamykane szczelnie przykrywka
1 zabierane do laboratorium, gdzie nastgpowal odczyt detektora TLD. Warto$¢ stopnia
ekshalacji okre§lano na podstawie catkowitej dawki pochtonietej Drp [Gy], jaka

zarejestrowal detektor TLD umieszczony w weglu. W dawce tej uwzgledniona jest zarowno

36



Wybrane metody stosowane w pomiarach radonu

cze$¢ pochodzaca od radonu adsorbowanego na weglu w czasie ekspozycji te jak 1 w czasie

opoznienia ty. Mozna ja wyrazi¢ wzorem:

DTLD = kk -E '(te _%(1 _e_ﬂﬁntd ) : e_iR"td) (17)

Rn

gdzie:
E — szybko$¢ ekshalacji [Bq/m*h]
Arn - stata rozpadu radonu [1/h]

ki — wspotczynnik kalibracji

Wspoétczynnik kalibracji kg okreslono wykonujac 15 pomiarow ekshalacji i okreslajac ja
zarowno z odczytow detektorow TLD jak i pomiardw spektrometrycznych — mierzac
aktywnos$¢ produktow rozpadu radonu zaadsorbowanego na weglu. Szybkos$¢ ekshalacji E
wyliczano przeksztalcajac powyzszy wzor. Zaleta tej metody jest brak konieczno$ci
pomiaréw spektrometrycznych detektora weglowego. Shuzy on jedynie jako ,,wzmacniacz”
sygnalu dla TLD. Stosujac t¢ metode zmierzono szybko$¢ ekshalacji radonu z gleby
w 46 miejscach w Danii 1 w 42 miejscach w Norwegii. Mierzac wczesniej radon w domach na
tych terenach stwierdzono silng korelacj¢ pomigdzy stezeniem radonu w domach a szybkoscia
ekshalacji z gleby — wysokie stezenia w domach wystgpowaly w miejscach gdzie ekshalacja

byla rowniez wysoka.

Stosunkowo szybkim 1 wygodnym sposobem pomiaru ekshalacji radonu z gleby jest
wykorzystanie aktywnego miernika radonu — komory jonizacyjnej AlphaGUARD
[PHARE94]. Na glebie umieszcza si¢ pojemnik akumulacyjny. Wewnatrz niego znajduje si¢
miernik radonu, ktéry umozliwia ciagla rejestracje stezenia radonu w pojemniku.
Miernik moze by¢ umieszczony na zewnatrz pojemnika i polaczony z nim przeptywowo.

Ta wersja pomiaru jest przedstawiona na Rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Stanowisko do pomiaru ekshalacji radonu z gleby z uzyciem aktywnego miernika radonu
[PHARE%4]

Narastanie stezenia radonu w komorze ekshalacyjnej jest wprost proporcjonalne do
tempa wydzielania radonu z gleby, czyli szybkosci ekshalacji E. Warto$¢ t¢ mozna obliczy¢
jako pochodna zmian stgzenia radonu C w czasie t. W obliczeniach bierze si¢ pod uwagg pole
powierzchni gleby F nakrytej pojemnikiem akumulacyjnym, jego objetos¢ V oraz czas
akumulacji ta, tzn. czas trwania pomiaru:

Ezd_C.lz—(C—Co).l (18)
dt F t, F
We wzorze powyzszym Cy oznacza stgzenie radonu w pojemniku w chwili t=0, C — jest
stezeniem radonu w pojemniku w chwili t=ta. Czasy akumulacji w tego typu pomiarach sa
rzedu 1 godziny, kiedy narastanie st¢zenia radonu jest liniowe. Wtedy takze mozna zaniedbac
wptyw efektu ,.dyfuzji wstecznej” oraz ewentualnej ucieczki radonu przez nieszczelnosci
pojemnika. T¢ metod¢ pomiaru szybkosci ekshalacji radonu z gleby wykorzystano
w dlugoterminowych pomiarach prowadzonych przez autorke pracy. Metoda ta jest
omowiona bardziej szczegotowo w rozdziale 5.
W literaturze prezentowane sa wyniki pomiaréw uzyskane ze stosunkowo niedlugich
przedziatow czasowych (rzedu kilku dni) i z czgstotliwoscia maksimum 1 pomiar na dobg.

Wyjatkiem jest praca [Fer0l], gdzie przedstawiono pomiary szybkosci ekshalacji z okresu

1 miesiagca wykonywane 8 razy w ciagu doby za pomoca automatycznego urzadzenia.
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4. STANOWISKO DO POMIAROW RADONU in situ W IFJ PAN —
»RADON STUDY FIELD (RSF)”

Badanie dynamiki procesu ekshalacji radonu z powierzchni gleby wymagalo utworzenia
specjalnego stanowiska do prowadzenia dlugoterminowych pomiaréw terenowych.
Stanowisko zostalo zlokalizowane na terenie IFJ PAN w jego poinocnej czesci w poblizu
stacji do poboru aerozoli z przyziemnej warstwy atmosfery (ASS-500) oraz stacji wczesnego

wykrywania skazen promieniotworczych powietrza (PMS).

Radon Study Field jest usytuowane na otwartej przestrzeni z dala od budynkéw. Takie
potozenie gwarantuje brak wplywu czynnikow zakldcajacych prowadzone badania. Ogdlny
widok terenu IFJ PAN przedstawia Rys. 4.1, na ktérym zaznaczono orientacyjne potozenie
RSF. Na terenie RSF znajduje si¢ kontener, w ktérym umieszczona jest aparatura pomiarowa

oraz mierniki stacji meteorologicznej Weather Monitor firmy DAVIS (Rys. 4.2).

Rys. 4.1. Widok ogolny IFJ PAN oraz potozenia Radon Study Field
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Rys. 4.2. Radon Study Field — kontener z aparatura i stacja meteorologiczna Weather Monitor

Przy projektowaniu stanowiska pomiarowego RSF przyj¢to nastgpujace zatozenia:
e geologiczne rozpoznanie terenu
e znajomos¢ parametrow fizyko-chemicznych gleby
e znajomos¢ stezen izotopdw promieniotworczych w glebie
o mozliwo$¢ ciaglej rejestracji wybranych parametrow meteorologicznych
o mozliwo$¢ dlugoterminowej rejestracji stgzen radonu na gltgbokosci 1 m
o mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw chwilowych stezen radonu na glebokosci 1 m
e mozliwo$¢ pomiaru temperatury i wilgotnos$ci gleby na kilku gigbokosciach (do 1 m)

e mozliwo$¢ statych pomiaréw ekshalacji
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Radon Study Field powstato jesienia 2003 roku i od tego czasu ulegalo kolejnym
udoskonaleniom i rozbudowie [Maz04].

Na terenie RSF utworzono stanowiska do pomiaréw zar6wno st¢zenia radonu w glebie jak
i ekshalacji radonu z gleby. Metody pomiaréw stezenia radonu w glebie, jak rowniez metody
pomiaru ekshalacji radonu z gruntu sa omowione szczegétowo w rozdziatach 5 1 6 pracy.
Schemat rozmieszczenia stanowisk dla poszczegodlnych pomiaréw na terenie RSF pokazuje
Rys. 4.3. Na terenie RSF byly prowadzone takZze pomiary st¢zenia radonu w glebie metoda
pasywna z wykorzystaniem detektorow sladowych typu CR-39.

o o .
T (D I)
: :
0 o
O
0 0
o
0 o | —)
SONDA RS-1
o) o |i
CR-39
Legenda:

1,2 - stanowiska do pomiaru ekshalacji radonu z gruntu: (1 —ExhBox,; 2 —AutoExh)

SONDA RS-1 stanowisko do pomiarow chwilowych stezenia radonu w powietrzu glebowym

rozmieszczenie detektorow CR-39

Rys. 4.3. Rozmieszczenie stanowisk do pomiaru stezenia radonu w glebie (Sonda RS-1 i detektory
CR-39) oraz ekshalacji radonu z gleby na terenie RSF.
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4.1. Geologiczne rozpoznanie terenu

Rozpoznanie glgbokiej struktury podloza i ukladu warstw geologicznych terenu RSF
wykonano metoda sejsmiki powierzchniowej we wspotpracy z AGH [Dec02]. Dzigki
zastosowaniu tej metody uzyskano obraz budowy podtoza do gigbokosci kilkuset metrow.

W  wyniku interpretacji wszystkich uzyskanych sejsmogramoéw sporzadzony zostat
glgbokosciowy przekroj sejsmiczny (Rys. 4.4). Teren RSF jest jednorodny i1 nie wystgpuja na
nim uskoki tektoniczne. Warstwa gruntu na catym przekroju ma grubos$¢ od 5 m do 8 m, pod
nig znajduje si¢ warstwa lessow o grubosci ok. 10 m. Migdzy 15 m a 70 m zalegaja ity

miocenskie potozone z kolei na warstwie wapieni jurajskich.
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0 - L 1 1 1 L 1 1 L L 1
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20 4
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Rys. 4.4. Przekroj glebokosciowy Radon Study Field

4.2. Podstawowe parametry gleby na terenie RSF

Pomiar przepuszczalnosci gleby wykonywany byt in situ metoda opracowana w IFJ PAN,

opisana w pracy doktorskiej Janika [Jan05]. Metoda, oparta na prawie Darcy’ego, polega na
wyznaczeniu dwoch wielkos$ci: predkosci wymuszonego przeptywu gazu glebowego oraz
réznicy ci$nien: atmosferycznego i ci$nienia gazu glebowego na glgbokosci 1 m. Stanowisko
pomiarowe przedstawiono na Rys. 4.5. Po wywierceniu w glebie otworu o $rednicy 4 cm
1 glebokosci 1,0 m wprowadzana byta do otworu sonda glebowa. Po uszczelnieniu sondy

wykonywany byt pomiar wymienionych wyzej dwdch wielkosci.

W pomiarze stosowany byl miernik réznicy cisnien (typ VDPT-10S) oraz pompa

AlphaPUMP o regulowanej szybkosci przeptywu od 0,3 dm’’min do 1,0 dm’/min.
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Pomiar przeptywu wykonywany byl za pomoca przystawki MultiSensorUNIT D/P
do profesjonalnego miernika radonu AlphaGUARD.

Do obliczenia przepuszczalnosci konieczne jest wyznaczenie tzw. wspolczynnika ksztattu

sondy W, co wykonuje si¢ na specjalnym stanowisku kalibracyjnym w IFJ PAN [Jan05].

Rotametr
Pompa

Przetwornik cisnienia

-4
- e

7

[X]
L |

Koncowka
sondy
glebowej

Sonda glebowa
z gumowg uszczelka

Rys. 4.5. Schemat stanowiska do pomiaru przepuszczalnosci gleby [Jan05]

Przepuszczalno$é gleby & [m?] wyznaczano w oparciu o zmodyfikowane prawo

Darcy’ego:

v

eop L.
W dp

(19)

gdzie:

W — wspotczynnik ksztattu sondy glebowej [m],

n — lepko$¢ dynamiczna powietrza [Pa-s],

v — predkoéé przeplywu gazu glebowego przepompowanego przez sonde [m*-s™],

dp — roznica ci$nien: atmosferycznego i ciSnienia gazu glebowego na glebokosci

1 m [Pa]
Pomiary przepuszczalnosci gleby byly prowadzone na terenie RSF w dwoch punktach
potozonych w poblizu stanowiska sondy RS-1 (Rys. 4.3). W pierwszym punkcie pomiary
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trwaly od wrzesnia 2005 do maja 2006. Natomiast od maja do lipca 2006 prowadzono
pomiary przepuszczalnosci w drugim punkcie. Punkty byly oddalone od siebie o okoto 1 m.
W punkcie pierwszym wykonano 82 pomiary. Srednia warto$é przepuszczalnoéci gleby

2

wynosita 7,25-10"'? m*. Maksymalna warto$¢ rowna 1,2:10"" m? zanotowano w grudniu 2005

2 . ’ .
zmierzono w marcu 2006. Srednie sezonowe

natomiast minimalna warto$¢ 2,79-10"2 m
warto$ci przepuszczalno$ci gleby nie wykazywaty istotnych réznic:
~ jesien 2005: k=28,88-10"* m’
- zima2006: k=5,22-10" m’
- wiosna 2006: k= 6,77~10'12 m’

W punkcie drugim wykonano 34 pomiary przepuszczalnosci w okresie wiosna-lato 2006;

Srednia warto$¢ wynosita 1,05‘10'11 m? (maksymalna wartos¢: 1,1-10'11 mz; minimalna
warto$é: 9,97-10"2 m?).
Zmierzone na terenie RSF przepuszczalnosci gleby w granicach 107" + 107" m* $wiadcza

o §rednim poziomie przepuszczalnosci gleby zgodnie z klasyfikacja przedstawiona przez
Nazaroffa [Naz92]. Taka przepuszczalno$¢ wykazuja gleby typu piaszczystego 1 piaszczysto-

ilastego.

Gestos$¢ gleby okreslono metoda piknometryczna, umozliwiajaca wyznaczenie masy
1 objetosci probki sypkiej z duza doktadno$cia. Zastosowano multipiknometr (Quantachrome
Corporation) znajdujacy si¢ w Zakladzie Fizyki Transportu Promieniowania IFJ PAN
[Quadl]. Probki gleby wysuszono w temperaturze 105°C do statej masy. Zasada pomiaru
opierata si¢ na okresleniu objgtosci probki poprzez pomiar rdznicy cisnien znanej ilosci helu,
ktory przeptywal z naczynia referencyjnego (o znanej doktadnie objgtosci) do naczynia
zawierajacego probke. Przeprowadzono po 6 pomiardow rdznicy ci$nien dla kazdej z dwoch
prébek gleby, co stanowito podstawe do wyznaczenia ich objgtosci, a nastgpnie obliczenia
gestosci badanej gleby. Zmierzona ta metoda gestos¢ gleby z terenu RSF wynosita
2,631 0,002 g/cm’.
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4.3. Zawartos¢ naturalnych izotopow promieniotworczych w glebie

Pomiary stezen naturalnych izotopoéw gamma promieniotworczych w glebie na terenie
RSF przeprowadzono w laboratorium z wykorzystaniem toru spektrometrycznego SP-1
z detektorem scyntylacyjnym Nal(Tl) [Koz04]. Podstawowe parametry techniczne toru
spektrometrycznego zamieszczono w Tabeli. 4.1.

Probki glebowe pobrano za pomoca probnika glebowego z glebokosci od 50 cm do 100 cm.
W celu okreslenia $rednich stezen izotopow naturalnych probki gleby pobrano z pigciu miejsc
(wierzchotki kwadratu 1 m x 1m 1 jego $rodek) i po ujednoliceniu otrzymano w ten sposob
1 probke o objetosci 1,2 dm’. Probke rozdrobniono do granulacji < 5 mm, suszono
w temperaturze 105°C iumieszczono w szczelnie zamkni¢tym naczyniu typu Marinelli
na okres 21 dni w celu osiagniecia réwnowagi promieniotwoérczej miedzy radem (**°Ra)

222Rn). Duza wydajnos¢ rejestracji emitowanych przez badana probke kwantow

a radonem (
promieniowania gamma i stosowana geometria pomiaru (naczynie Marinelli) umozliwia
pomiar badanej probki w krotkim czasie (ok.3h). Analizowane byty linie pochodzace
od izotopoéw YK (1,46 MeV), *"Bi (1,76 MeV) 12T (2,62 MeV). Opracowanie wynikoéw
przeprowadzono poréwnawcza metoda ,trojoknowa” w oparciu o atestowane wzorce

kalibracyjne: potasowy uranowy i torowy (dane poszczegdlnych wzorcow przedstawione sa

w Tabeli 4.2).

Tabela 4.1. Dane techniczne toru spektrometrycznego SP-1:

Sonda scyntylacyjna Nal (T1)

Detektor Typ 12S12/3a (HARSHAW)
Wymiary detektora 76,2 mm x 76,2 mm (3"x 3")
Zdolno$é rozdzielcza FWHM 7% dla 661 keV (Cs-137)
Pb: 200 mm (goérna ostona Pb: 250 mm);
Fe: 3,0 mm,
Oslona detektora Cu: 1,0 mm,
Cd: 1,8 mm
Elektronika:
MCA, ADC, MemBuf. karta PC Typ: 916A (ORTEC)
Wzmacniacz Ampl. 572 (ORTEC)
HV ZWN-42 (POLON)
Oprogramowanie _ Gamma Vision-32 (ORTEC)
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Tabela 4.2. Dane wzorcow kalibracyjnych

Wzorzec URANOWY TOROWY POTASOWY
Kod wzorca U/DM/01 Th/DM/01 K/DM/01
100 ppm uranu
naturalnego 52,5 % potasu
Sklad z blendy smolgistej 0 100 ppm Th-232 naturalrr)lego
zawartosci 3,9% UzOg
niskoaktywny niskoaktywny
Nos$nik selekcjonowany piasek  selekcjonowany piasek cz.d.a. KCl
kwarcowy (CLOR) kwarcowy (CLOR)
Aktywnosé 2270 Bq £1;'_223226:: 79%0]3? 16 672 Bq
Btad aktywnosci
na poziomie (£0,2%) (£3,6%) (*1,6%)
ufnosci 95%
Masa 1,851 kg 1,852 kg 1,048 kg
gﬁjo(;;:ét?a/ Naczynie Marinelli, V=1,2 dm’
standard 3-B standard 7-A
Producent New Brunswick New Brunswick IFJ
Laboratory USA Laboratory USA

Ponadto na terenie RSF przeprowadzono pomiar in sifu  promieniowania gamma

w ramach wspétpracy z Uniwersytetem Slaskim w Katowicach (dr B. Ktos, mgr J. Dorda).

Rys. 4.6. Pomiar gamma spektrometryczny in situ na terenie RSF
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Do rejestracji widma promieniowania gamma zastosowano przenosny spektrometr
promieniowania gamma (M-1 In Situ Gamma Spectroscopy) firmy EG&G ORTEC
z detektorem  GEM 30195 o wydajnosci wzglednej 30%, umozliwiajacy bezposrednio
w terenie rejestracj¢ promieniowania gamma emitowanego przez obecne w glebie izotopy
promieniotworcze pochodzenia naturalnego i sztucznego.

W trakcie pomiaru trwajacego 7200 s detektor byl zorientowany w dot i umocowany na
wysoko$ci 1 m nad powierzchnia gruntu (Rys. 4.6). Obliczenia stgzen izotopéw gamma
promieniotworczych w oparciu o zarejestrowane widmo promieniowania gamma (Rys. 4.7)
przeprowadzono za pomoca programu ORTEC M-1-B32 vI.10 Do obliczen ilo$ciowych
stezen izotopOw w gruncie przyjeto nastgpujace parametry: gesto$¢ objetosciowa gleby:
1,61 kg/dm’ za$ gestosé powietrza 0,0012 kg/dm’.

Przeprowadzone pomiary, zarowno pomiar in situ jak i pomiar laboratoryjny wykazaty
zadowalajaca zgodnos$¢ otrzymanych stgzen izotopoéw gamma promieniotworczych w gruncie

na terenie RSF. Wyniki przedstawiono w Tabeli 4.3.

10000 = , , =
1000 —
K-40 E
, B 4
= 00 ~
s = =
10 E
i I | ! ! |

5.00 B77.00 1348.00 2019.00 2690.00

Energy (keV)

Acquired: 2004-08-06 12:19:23 Real Time: 7200.00 s. Live Time: 7155.14 s.
Detector: #1 GEM 30195 Channels: 8192

Rys. 4.7. Widmo promieniowania gamma — pomiar iz situ na terenie RSF

Stezenia izotopow z szeregu uranowego (> 'Pb, *'*Bi) oraz z szeregu torowego (*'*Pb, *'*Bi,
*Ac) wyznaczano jako $rednia na podstawie pomiaréw uwzgledniajacych kilka energii

emitowanych kwantow gamma.
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Pomiar in situ pozwolit dodatkowo na okreslenie st¢zenia kosmogenicznego izotopu berylu
('Be) oraz sztucznego izotopu cezu (®7Cs).

Duza rozbieznos¢ wynikéw zanotowano dla stezenia 2Ra — w pomiarze in situ otrzymano
wynik 68 + 26 Bq/kg za$ pomiar laboratoryjny dat wynik 22 + 3 Bqg/kg. Metoda okre$lania
stezenia izotopu *°Ra w metodzie pomiaréw in situ na podstawie linii promieniowania
gamma o energii 186 keV obarczona jest duzym bledem m.in. z uwagi na jej potozenie na
wysokim tle wynikajacym z rozproszenia ,,comptonowskiego™.

Mozna zauwazy¢ duza zgodnosé stezen okreslonych w pomiarze in situ dla izotopow *'*Pb
(33 £ 14 Bq/kg,) i *'*Bi (27+ 13 Bq/kg) z wyznaczonym laboratoryjnie stezeniem **°Ra
(22 + 3 Bg/kg). Te wyniki bardziej wiarygodnie reprezentuja rzeczywiste stezenie “*°Ra

na badanym obszarze.

Tabela 4.3. Wyniki st¢zen izotopdw gamma promieniotworczych na terenie RSF (pomiar in
situ 1 pomiar laboratoryjny).

STEZENIE
IZOTOP Pochodzeni Ey 1o
ochodzenie
[keV] —[Ba/kg] .
Pomiar Pomiar
in situ laboratoryjny

YK naturalny 1460.8 394 + 56 Bg/kg 340 + 20

“*Ra U 186,00 68 + 26 Bg/kg 22+3
352.0

24pp U 295.2 33 + 14 Bg/kg
241.9
609,3

219Bj U 1764,5 27 + 13 Bg/kg
1120,3

212 238.6

Pb Th 300.1 26 + 6 Bg/kg

911,0

A Th 969,0 30 + 7 Bg/kg 30+3
338,40

21210 1620,6

Bi Th 893.4 26 = 13 Bg/kg
'Be kosmogenny 477.6 31+ 8 Bg/kg
B7cs sztuczny 661.6 264 + 34 Bg/m”
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4.4. Pomiary stezenia radonu w glebie na terenie RSF

Pomiary chwilowe stgzenia radonu w glebie prowadzono wykorzystujac specjalnie do
tego celu zaprojektowana 1 wykonana sondg glebowa RS-1, ktora zostala zainstalowana na
state na terenie RSF. Do pomiaru uzywano ponadto komorg jonizacyjna AlphaGUARD,
model PQ2000 PRO (umozliwiajacy prace w trybie przeptywowym) oraz pompe
AlphaPUMP. Schemat stanowiska pomiarowego pokazuje Rys. 4.8.
Sonda RS-1 skfada si¢ z cylindrycznej obudowy PCV o $rednicy wewngtrznej 36 mm
zakonczonej probnikiem (metalowym ,.koszyczkiem”), z ktérego powietrze glebowe bylo
wypompowywane w trakcie pomiaru do komory jonizacyjnej AlphaGUARD.
Sonda uszczelniona zostata krazkami metalowymi w celu zapewnienia izolacji termicznej
miejsca poboru powietrza glebowego od warunkow zewngtrznych (Rys. 4.8). Predkos¢
przeptywu wynosita 0,3 dm*/min, co zapewnialo stabilne warunki pomiaru zabezpieczajac
przed zbyt szybkim wypompowaniem powietrza glebowego z niewielkiej objgtosci probnika
(0,076 dm®).  Wewnatrz obudowy znajduja siec dwie metalowe rurki (o $rednicach
wewngetrznych 10 mm), ktére stuza do pobierania probek powietrza glebowego z objetosci
probnika. Rurki zakonczone sa u gory szybkoztaczami typu Swagelock, do ktérych latwo
byto podpia¢ przewody taczace sond¢ z pozostatymi elementami stanowiska pomiarowego.
W uktad wiaczono takze naczynie ,,w-p box” stanowiace dodatkowe zabezpieczenie pompy
ikomory jonizacyjnej przed ewentualnym przedostaniem si¢ do nich wilgoci.
Kiedy nie byt prowadzony pomiar, prébnik byl odizolowany od powietrza atmosferycznego
(szybkoztacza zamknigte).
W momencie rozpoczgcia pomiaru przewdd byt podltaczany do jednej z rurek i powietrze
glebowe bylo wypompowywane z probnika. Tryb pracy komory jonizacyjnej AlphaGUARD
dawat mozliwo$¢ rejestracji srednich stezen radonu w 1-minutowych interwatach czasowych.
Przeprowadzono szereg pomiaréw w celu ustalenia optymalnego czasu poboru probki
powietrza glebowego. Wynikiem tych testow byl wybor czasu pomiaru nie dtuzszy niz
20-30 minut. Przez okoto 15 minut obserwowano narastanie stgzenia, a nast¢pnie
utrzymywato si¢ ono na stalym poziomie. W przypadku dtuzszych niz 30 minut czasow
pomiaru zauwazano niekiedy spadek st¢zenia w wyniku zubozenia w radon objgtosci gleby
w bezposrednim sasiedztwie punktu poboru. Wystepowanie (lub brak) tego efektu zwiazane
bylo z parametrami gleby i warunkami atmosferycznymi panujacymi w czasie trwania

pomiaru.
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100 cm

i

Rys. 4.8. Schemat stanowiska do pomiaru stezenia radonu w glebie

Rys. 4.9 przedstawia przyklady zarejestrowanych przez AlphaGUARD zmian stgzenia
radonu w trakcie poboru proby powietrza glebowego dla réznych czaséw trwania pomiardw.
W przypadku czasu pomiaru rownego 45 minut (Rys. 4.9 — dolny) maksymalne st¢zenie
radonu (ok. 58 kBg/m®) po czasie 15 min obniza sie do 40 kBg/m’. Jak wida¢ na rysunkach,
po poczatkowym narastaniu ustalal si¢ pewien staly poziom stgzenia radonu, ktory
utrzymywat si¢ przez nastgpnych kilkanascie — kilkadziesiat minut. Stgzenie radonu
w powietrzu glebowym obliczane bylo jako warto$¢ $rednia z wszystkich zarejestrowanych
przez AlphaGUARD S$rednich 1-minutowych stgzen radonu w obszarze tego wilasnie
»plateau” stgzenia. Obliczenia te wykonywane byly za pomoca programu AlphaExpert.
Oprogramowanie to pozwala takze na okreslenie bigdu odczytanego $redniego stgzenia

radonu w powietrzu glebowym.
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Czas pomiaru: 31 min

Czas pomiaru: 45 min

Rys. 4.9. Przyklady rejestracji zmian stgzenia radonu przez AlphaGUARD
w pomiarach ,,glebowych”

Opisana wyzej metoda umozliwia pomiar sumarycznego st¢zenia obu izotopow radonu

*2’Rn i toronu **°Rn) w powietrzu glebowym. Stosujac ten uktad pomiarowy mozna

(radonu
takze wyznaczy¢ stezenie samego toronu [Swa05]. W tym celu bezposrednio po
przeprowadzeniu powyzszej procedury pomiarowej wytaczano miernik AlphaGUARD
i zamykano szczelnie komoreg jonizacyjna. Po ponownym uruchomieniu komory jonizacyjnej
— tym razem w trybie dyfuzyjnym z rejestracja srednich st¢zen co 10 minut — przeprowadzano
pomiar przez okoto 1 godzing. Czas polowicznego zaniku toronu wynosi 56 sekund,
wigc po odrzuceniu wskazan miernika z pierwszych 20-30 minut (w tym czasie 99,9% toronu

222 o
Rn. Stgzenie toronu wyznaczano

ulegnie rozpadowi) odczytywano $rednie st¢zenie radonu
jako réznicg wynikow tych dwoch pomiaréw, a btad obliczano metoda roézniczki zupelinej

wg wzoru:

OCTn = (Gcsum )2 + (O.CRn )2

gdzie: oCy;, 1 0Cg, sa odpowiednio blgdami $rednich warto$ci sumarycznego st¢zenia obu

. ’ . . . . 222
izotopow radonu i stgzenia samego izotopu ““Rn.
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4.5. Rejestracja parametrow meteorologicznych

Rejestracja warunkow meteorologicznych na terenie RSF odbywata si¢ za pomoca
dziatajacej od maja 1999 stacji meteorologicznej ,,Weather Monitor II” firmy DAVIS.
Stacja umozliwiata ciagla rejestracje wszystkich parametréw majacych wptyw na poziom
ekshalacji radonu z gleby, a wigc: temperatury 1 wilgotno$ci powietrza, cis$nienia
atmosferycznego, predkosci wiatru, wielkosci opadoéw. Rejestracja odbywala si¢ z krokiem
30 min lub 60 min, zaleznie od ustawienia przez uzytkownika. Oprogramowanie
(Weatherlink v.5.6) umozliwiato przedstawianie danych zar6wno w formie graficznej
(wykresy zmian poszczeg6lnych parametréw w wybranym okresie czasu) jak 1 eksportowanie
ich w formacie ASCII w celu dalszej analizy lub zaimportowania do innych programow.
Przyktadowy wykres zmian temperatury powietrza, ci$nienia atmosferycznego i predkosci

wiatru z okresu 1 doby przedstawia Rys. 4.10.

Wealhellink 4.04 3-11-26 15:01: ws - [Plot]
“F File Setup Reports Plot Colors “Window Help

__________________________________________________

Wing Speed-mis
Outside Temp—°C

________________________________________

ettt
1 2 3 4 5% 6 7 B8 9 1011 N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 M

Mon 2003 Sep 29

[Tinside Ternp [ outside Temp [ HiTempout [ LowTemp out M Barometer M wind Speed [ HiwWind Speed —
[ wind Dir [ waind Chill [~ Rain [ Inside Hum ™ Qutside Hurn [ Dew Point [~ TH Index ¥
2] E o

Rys. 4.10. Przyktad graficznego przedstawiania danych meteorologicznych rejestrowanych
przez stacje Weather Monitor 11

52



Stanowisko do pomiarow radonu in situ w IFJ PAN

4.6. Pomiar wilgotnosci gleby
Do pomiaréw wilgotnosci gleby zastosowano czujniki wilgotnosci ThetaProbe typu
ML2x (Rys. 4.11) potaczone z systemem rejestracji i archiwizacji zbieranych danych

(rejestrator polowy do zapisu wynikéw LB-741).

Rys. 4.11. Wyglad zewngtrzny czujnika wilgotnosci gleby Theta Probe, typ ML2x [Th99]

Czujnik ThetaProbe sktada si¢ z wodoszczelnej obudowy zawierajacej pomiarowe uklady
elektroniczne oraz z dolaczonych przy jednym koncu czterech zaostrzonych elektrod ze stali
nierdzewnej, ktore sa wbijane do gleby.

Woda ma wzgledna stata dielektryczna (ok. 81), duzo wigksza od wzglednej stalej
dielektrycznej fazy statej gleby (ok. 4) i powietrza glebowego (ok. 1). Efektywna stata
dielektryczna gleby zalezy zatem w istotny sposob od wilgotnosci gleby. Zasada pomiaru
polega na rejestrowaniu metoda pojemnosciowa przez czujnik ThetaProbe zmian statej
dielektrycznej gleby, ktore sa nastepnie konwertowane na zmiany napigcia. Sygnat wyjsciowy
sondy to napigcie bedace funkcja wilgotnosci gleby, ktéra jest definiowana jako stosunek
objetosci wody do calkowitej objgtosci probki. Warto$¢ wilgotnosci gleby obliczano po
dopasowaniu funkcji wielomianowej (podanej w dokumentacji urzadzenia) do otrzymanych
w trakcie pomiarOw wartosci napigcia zapisywanych w rejestratorze polowym LB-741
potaczonym z czujnikami ThetaProbe. Pomiar wilgotno$ci gleby prowadzono na trzech
glebokosciach: 100 cm, 50 cm 1 6 cm pod powierzchnia gleby w miejscu prowadzenia
pomiaréw szybkosci ekshalacji radonu. Doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci gleby za pomoca

sondy ThetaProbe wynosi + 0, 05 w zakresie temperatur od 0°C do 70°C.
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5. DLUGOTERMINOWE POMIARY SZYBKOSCI EKSHALACJI RADONU
Z GLEBY NA TERENIE RSF

5.1 Metoda pomiaru

Do pomiaru ekshalacji radonu z gleby wykorzystywany byt referencyjny miernik
radonu — komora jonizacyjna AlphaGUARD, model PQ 2000 Pro umozliwiajacy pomiar
stezenia radonu w trybie przeplywowym. W sklad zestawu pomiarowego wchodzita ponadto
pompa AlphaPUMP oraz specjalnie skonstruowana komora ekshalacyjna (ExhBox-1).
Konstrukcja komory ekshalacyjnej oparta zostata na komorze wykorzystywanej w Gtéwnym
Instytucie Gornictwa w Katowicach. Wszystkie elementy pracowaly w zamknigtym obiegu.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia Rys. 5.1.

Profesional Radon Monitor

Filtr T 1

ExhBox-1 !

gleba

Rys. 5.1. Schemat uktadu do pomiaréw ekshalacji radonu z gleby

W czasie pomiaru komora ekshalacyjna byta umieszczana na glebie (Rys. 5.2) i polaczona za
pomoca rurek PCV z pompa 1 miernikiem AlphaGUARD, ktore znajdowaly si¢ wewnatrz
kontenera pomiarowego. Zawory (szybkozlacza typu Swagelock) w komorze ExhBox-1
zapewnialy szczelno$¢ potaczenia 1 tatwo$¢ mocowania rurek PCV. Pomiar byt
przeprowadzany w trybie przeptywowym pracy miernika AlphaGUARD. W 10-minutowych
interwalach czasowych miernik rejestrowal narastajace w komorze stezenia radonu.
Pompa moze pracowa¢ z trzema predkosciami przeptywu: 0,3 dm3/min, 0,5 dm®/min
i 1 dm*/min. Pomiary prowadzono przy predkosci 0,3 dm’/min, aby nie wymuszaé¢ dodatkowo
wyplywu radonu z gleby, a tym samym zachowac¢ jak najbardziej naturalne warunki panujace

w czasie pomiaru ekshalacji.
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Rys. 5.2. Komora ekshalacyjna w czasie pomiaru

Z czasem stanowisko udoskonalono poprzez umieszczenie w glebie na stale pierScienia
metalowego o Srednicy dobranej do $rednicy komory ekshalacyjnej (Rys. 5.3). Na czas
przeprowadzania pomiaru naktadano pojemnik na pierscien, co zapewnialo szczelnos¢ i stata
objetos¢ przestrzeni zamknigtej pojemnikiem i1 redukowato tym samym niepewno$¢ pomiaru
wynikajaca z niejednakowej glgbokosci wbijania pojemnika do gleby (zmiany objgtosci

komory).

Rys. 5.3. Komora ekshalacyjna oraz pier$cien mocujacy do gleby

PierScien mocujacy zaopatrzono w krotka rurke przeptywowa zakonczona zaworem

Swagelock, dzigki ktéremu mozna bylo sprawdzaé roznicg cis$nien: panujacego wewnatrz
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komory ekshalacyjnej 1 atmosferycznego. Pomiar taki przeprowadzano wykorzystujac
dodatkowe wyposazenie miernika AlphaGUARD — tzw. Multisensor Unit D/T czyli miernik
temperatury i r6éznicy ci$nien. Wyniki pomiaréw wykazaty niewielkie podci$nienie panujace
wewnatrz komory (okoto 2 Pa) zarowno w przypadku przepompowywania powietrza

w obiegu zamknigtym (wg Rys. 5.1) jak 1 bez wymuszonego przeptywu powietrza.

5.2 Obliczanie wartosci szybkosci ekshalacji

Przyktad zmian stgzenia radonu w komorze ekshalacyjnej pokazany jest na Rys. 5.4.
Wartos¢ szybkosci ekshalacji radonu E jest wprost proporcjonalna do pochodnej zmian
stezenia radonu C w czasie pomiaru. Mozna wigc liczy¢ ja wedlug wzoru (18) opisanego
w rozdziale 3.2.
Inna metoda obliczania szybkosci ekshalacji £ opiera si¢ na dopasowaniu linii prostej do
punktéw pomiarowych (wartosci stgzen radonu) rejestrowanych w  10-minutowych
interwatach czasowych. Wspotczynnik kierunkowy B tej prostej jest pochodna zmian stezenia
radonu w czasie, wobec czego szybkos¢ ekshalacji £ mozna przedstawi¢ jako:

v
E=B-— 20
7 (20)

Jest to inna forma wzoru (18), gdzie pochodna dC/dt jest zastapiona wspolczynnikiem
kierunkowym B dopasowanej prostej. Ten sposob liczenia E stosowano w pracy.

Dla kazdego pomiaru ekshalacji przeprowadzano dopasowanie prostej do danych
pomiarowych metoda najmniejszych kwadratow. Przyktad dopasowania przedstawia Rys. 5.5,
gdzie zaznaczono takze przedzialy ufno$ci wyznaczone na poziomie 95%. Obliczenia
prowadzono korzystajac z pakietu Origin v.6.0. W kazdym przypadku obliczano takze btad
wyznaczenia E stosujac metode rozniczki zupeinej. Blad ten zalezy przede wszystkim od
btedu wyznaczenia wspotczynnika kierunkowego prostej B (bledy objetosci uktadu
ekshalacyjnego ol oraz pola powierzchni oF gleby pod komora nie zmieniaja si¢ 1 wynosza
oV =0,00005m’ i oF=0,0005m?. Z kolei blad B jest podyktowany wartoscia
wspotczynnika dopasowania prostej do danych pomiarowych. Dla wspdtczynnikow
dopasowania » > 0,9 btad wartosci £ miesci si¢ w granicach 5% + 10%, natomiast wzrasta
do 30% dla » = 0,8. Maksymalne btedy wyznaczenia E to 70% dla r = 0,5. Znaczna wigkszos¢

btedow wyznaczenia szybkosci ekshalacji £ przyjmuje wartosci z zakresu 10% + 25%.
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Rys. 5.4. Przyktadowe przebiegi zmian st¢zenia radonu w komorze ekshalacyjnej
w funkcji czasu
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Rys. 5.5. Przyktad dopasowania prostej do wynikdéw pomiaru narastania st¢zenia radonu
w komorze ekshalacyjnej ExhBox-1
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5.3 Automatyczne stanowisko do ciaglego pomiaru szybkosci ekshalacji
(AutoExh)

Kluczowym problemem w trakcie badan dynamiki szybko$ci ekshalacji radonu jest
uzyskanie duzej bazy wynikow. W celu zwigkszenia czgstotliwosci wykonywania pomiarow
zostal wykonany system do ich automatyzacji [Maz05]. Po ustaleniu zatozen zaprojektowano
urzadzenie, ktore umozliwiato automatyk¢ pomiaréw ekshalacji. Urzadzenie pozwalajace na
automatyczne przeprowadzenie pomiaréw w ustalonych godzinach kilka razy w ciagu doby
zostato wykonane 1 byto wykorzystywane w ramach tej pracy. Widok ogélny urzadzenia
do automatycznych pomiaréw szybkosci ekshalacji radonu z gleby (AutoExh) przedstawia
Rys. 5.6, za$ schemat jego budowy pokazano na Rys. 5.7.

Urzadzenie umozliwiato ciagly (w zadanych przedziatach czasowych) pomiar szybkoS$ci
ekshalacji radonu z gleby. Stanowisko sktadato si¢ z nastgpujacych zasadniczych elementow:
a) plyta z kolcami mocujacymi,
b) zasilanie elektryczne,
c) automat sterowania elektronicznego,

d) mechanizm podnoszenia i opuszczania komory ExhBox,

e) komora ExhBox z zaworami.

Rys. 5.6. Widok ogdlny stanowiska AutoExh
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Przy pomiarach ekshalacji bardzo istotne jest doktadne zdefiniowanie pola powierzchni
pod komora ekshalacyjna oraz zapewnienie szczelno$ci catego uktadu pomiarowego.

Ptyta z kolcami mocujacymi posiadata otwor o $rednicy 216 mm zakonczony kolnierzem
wbijanym w glebg na glgbokos¢ 60 mm. Zapewniato to mozliwos¢ doktadnego obliczenia
pola powierzchni wykorzystywanego w obliczeniach szybkosci ekshalacji. W plycie
umieszczony byt takze zawodr cis$nieniowy, ktory wykorzystywano do pomiaru rdznicy

ci$nien.
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Rys.5.7. Schemat budowy stanowiska AutoExh.

AutoExh zasilane bylo napigciem zmiennym 220V. Zastosowanie transformatora
1 prostownika pozwalato na zasilanie silnika pradu stalego o mocy 20W. Silnik ten stanowit
element mechanizmu napgdu ramienia z komora ExhBox. Napgd ramienia przenoszony byt
z silnika poprzez zastosowanie przektadni stozkowej wraz ze sprzegtem (Rys 5.8a).

Uktad napgdzat $rube trapezowa, do ktorej zamocowane bylo rami¢ z komora ExhBox.
Pionowy ruch ramienia zapewnial uklad jezdny w prowadnicach. Sprzggto stanowito
zabezpieczenie catego mechanizmu napgdowego oraz zapewniato uzyskanie odpowiedniego

nacisku przy opuszczaniu komory ExhBox.
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Zakresy pionowego ruchu ramienia z komora ExhBox byty wyznaczone przez zainstalowanie
wyltacznikow krancowych odcinajacych zasilanie po doj$ciu ramienia do ustalonych potozen.
Wylaczniki wyposazono w amortyzatory, ktoére zapobiegaty uszkodzeniom spowodowanych
bezwladno$cia mechanizmu napedowego (Rys 5.8b).

Szczelno$¢ ukladu pomiarowego w pozycji zamknigtej (ExhBox opuszczona) zapewniono
poprzez zastosowanie silikonowej uszczelki umieszczonej na brzegu otworu w plycie
mocujacej. Dokladne centryczne ustawienie ExhBox w otworze bylo mozliwe poprzez
prowadnice zamocowane na obwodzie otworu (Rys 5.8c).

Komora ExhBox posiadata szybkoztacza typu Swagelock do potaczenia z pompka i komora
jonizacyjna AlphaGUARD (Rys. 5.8d).

System sterowania mechanizmem podnoszenia i opuszczania ExhBox zostal zrealizowany za
pomoca uktadu elektronicznego zbudowanego w oparciu o przekaznik i programator
[Maz05]. Wiaczenie w ukltad wytacznikow krancowych (W1, W2) umozliwialo ustalenie
pozycji zamknigcia 1 otwarcia uktadu pomiarowego. Schemat budowy i dzialania systemu
sterowania przedstawia Rys. 5.9. Zastosowano komercyjny programator, ktéry pozwalat na
ustawienie godzin opuszczenia i1 podniesienia komory ExhBox, czyli czasu trwania
i czestotliwosci wykonywania pomiaru ekshalacji. Sygnal z programatora ustawiat styki
przekaznika w pozycji W (Rys. 5.9a) co powodowato wlaczenie mechanizmu podnoszenia
ExhBox do momentu zadziatania wylacznikow kranicowych W1 i W2. Po doj$ciu do potozen
krancowych system sterowania zapewnial zmiang biegunowosci zasilania silnika (S),
co w efekcie, po kolejnym wlaczeniu silnika, wymuszato zmiang zwrotu ruchu ramienia
z ExhBox. Kolejny sygnat z programatora (P1) zmieniat potozenie stykéw przekaznika
(Rys. 5.9b) co powodowato wiaczenie zasilania silnika S. System sterowania zabezpieczony

byt za pomoca bezpiecznikow B1 1 B2.

W czasie pomiaréw testowych sprawdzano dziatanie urzadzenia i ustalono czgstotliwosé
pracy. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wykonywanie 4 pomiaréw w ciagu doby w cyklu:
1,5 godziny pomiar 1 4,5 godziny wietrzenie uktadu. Dhluzszy czas podniesienia komory
ekshalacyjnej miat na celu zachowanie jak najbardziej naturalnych warunkéw prowadzenia
pomiaréw (wpltyw warunkéw meteorologicznych na miejsce pomiaru ekshalacji), a takze

pozwalal na dobre wietrzenie uktadu, przede wszystkim komory jonizacyjnej AlphaGUARD.
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Rys. 5.8. Szczego6ly techniczne stanowiska AutoExh

Na Rys. 5.10 pokazano przyktad zarejestrowanych przez miernik AlphaGUARD zmian
stezenia radonu w komorze ExhBox w czasie kilkudniowego cyklu pomiarowego z uzyciem
stanowiska AutoExh. Obliczenia szybkos$ci ekshalacji radonu wykonywano metoda opisana

w rozdziale 5.2 dla kazdego cyklu narastania st¢zenia radonu.
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Rys. 5.9. Schemat budowy i dziatania systemu sterujacego stanowiska AutoExh
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Rys. 5.10. Przyktadowy przebieg zmian st¢zenia radonu zarejestrowany przez AlphaGUARD
W czasie pomiaru za pomoca urzadzenia AutoExh
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6. ANALIZA WYNIKOW

Pomiary ekshalacji radonu z gruntu prowadzone byly na terenie Radon Study Field
w latach 2003-2006. W czasie catego okresu pomiarowego rejestrowano takze w sposob
ciagly, w miejscu prowadzonych pomiaréw, wybrane parametry meteorologiczne przy
pomocy stacji meteorologicznej DAVIS (opisanej w rozdziale 4 niniejszej pracy).

W tabeli 6.1 zestawiono metody i harmonogram pomiardw szybkosci ekshalacji radonu
z gruntu w ciagu calego okresu pomiarowego w latach 2003 — 2006. Tabela zawiera

informacje o stosowanej metodzie pomiarowej i czgstotliwosci wykonywania pomiarow

ekshalacji.
Tabela 6.1. Zestawienie metod i harmonogram pomiarow szybkosci ekshalacji radonu
z gruntu
METODA CZESTOSC ILOSC POMIAROW NA DOBE
POMIARU POMIAROW DATA GODZINY POMIAROW
3 x w tygodniu od 17.09.2003 1x/24h
ExhBox do 30.07.2004 10:00 + 14:00
6+7xwW od 31.07.2004 1x/24h
tygodniu do 12.09.2005 10:00 + 14:00
od 13.09.2005 8x/24h
do 04.10.2005 00:00, 3:00, 6:00, 9:00; 12:00, 15:00, 18:00, 21:00
od 05.10.2005 6x / 24h
AutoExh 7x w tygodniu do 01.11.2005 01:00, 05:00, 09:00, 13:00, 17:00, 21:00
od 02.11.2005 6x / 24h
do 23.11.2005 03:00, 07:00, 11:00, 15:00, 19:00, 23:00
od 24.11.2005 4x [/ 24h

do 26.09.2006

4:00, 10:00, 16:00, 22:00

W okresie od jesieni 2003 do wrzesnia 2005 pomiary szybkosci ekshalacji radonu

prowadzono uzywajac komory ekshalacyjnej ExhBox-1. Budowa komory ExhBox-1, metoda
pomiaréw 1 metodyka obliczania wartosci szybkosci ekshalacji radonu opisana jest
w rozdziatach 5.1 15.2. W okresie od pazdziernika 2003 do konca lipca 2004 pomiary ta
metoda byly wykonywane o tej samej porze dnia (miedzy godzina 10 a 14%) trzy razy
w tygodniu. Po wstgpnej analizie uzyskanych wynikéw okazato sig, ze dla celow tej pracy
(tzn. badania wptywu warunkdéw meteorologicznych na dynamike procesu ekshalacji) nalezy
prowadzi¢ pomiary z wigksza czg¢stotliwoscia. W zwiazku z tym od sierpnia 2004 pomiary
prowadzono 6—7 razy w tygodniu zzachowaniem wspomnianej wczesniej reguly
wykonywania pomiaru w tej samej porze doby.

W celu rejestracji dobowych zmian szybkos$ci ekshalacji oraz podjgcia proby znalezienia

zaleznosci pomiedzy szybko$cia ekshalacji a wybranymi parametrami meteorologicznymi

wynikla konieczno$¢ kolejnego zwigkszenia czgstotliwosci wykonywania pomiaréw. Cel ten

63



Analiza wynikow

zostal zrealizowany dzigki zastosowaniu (od wrze$nia 2005) opracowanego przez autorke
1 wykonanego w IFJ PAN automatycznego stanowiska do ciaglego pomiaru szybkosci
ekshalacji (AutoExh). Szczegotowy opis konstrukcji 1 dzialania stanowiska AutoExh zawiera
rozdzial 5.3. Pomiary prowadzone ta metoda umozliwity rejestracjg szybkosci ekshalacji kilka
razy w ciagu doby w regularnych odstepach czasowych. Urzadzenie AutoExh nie dziatato
w sposob nieprzerwany. W dniu 27.12.2005 zostalo zdemontowane w celu wykonania
konserwacji silnika i systemu napgdowego. Ponowne uruchomienie pomiaréw nastapito
wdniu 13.01.2006. Migdzy 12.07.2006 +20.07.2006 nastapila tygodniowa przerwa
w pomiarach spowodowana bardzo wysokimi temperaturami zewngtrznymi (powyzej 30°C).
Temperatura w pomieszczeniu kontenera przekraczata 35°C i nastapila awaria elektroniki
sterujacej praca AutoExh. W ciagu calego okresu pomiarowego zdarzaty si¢ krotkie (2, 3
dniowe) przerwy w pomiarach ekshalacji spowodowane konieczno$cia uzycia miernika
radonu AlphaGUARD w celu wykonania innych pomiaréow terenowych lub przerwy zwiazane
z wylaczeniem zasilania. Od dnia 20.07.2006r. do ukladu pomiarowego wilaczono nowo
zakupiony ze $rodkow Unii Europejskiej miernik radonu AlphaGUARD PQ2000 PRO, ktory
zastapil poprzednio uzywany model tego miernika. Pomiary zakonczono 26.09.2006.

Pelny zestaw wynikow pomiaréw ekshalacji radonu z gruntu wraz z kompletem danych
meteorologicznych rejestrowanych w okresie pomiarowym 2003 — 2006 zebrano w arkuszach
programu Microsoft Excel i zapisano w formie elektronicznej na ptycie CD dotaczonej do
niniejszej pracy (katalog Wyniki). Ta forma prezentacji, z uwagi na zgromadzony bardzo
obszerny zestaw wynikéw, pozwala na dotaczenie pelnej dokumentacji z prowadzonych

badan. Opis tabel grupujacych te dane jest podany w Aneksie.

6.1 Analiza statystyczna wynikdw pomiaréw ekshalacji radonu z gruntu w latach
2003-2006

Wartosci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu w kolejnych latach pomiarow (2004, 2005,
2006) przedstawione sa na Rys. 6.1. W celu ulatwienia pordOwnania tych wartosci
w poszczegblnych latach zastosowano t¢ sama skalg na osiach pionowych (warto$¢ szybkosci
ekshalacji) oraz poziomych (kolejne dni roku). Pionowymi liniami rozdzielono 3-miesigczne
okresy czasu, odpowiadajace porom roku, ustalone na potrzeby analizy danych w nastgpujacy
sposOb: zima (od 1 stycznia do 31 marca), wiosna (od 1 kwietnia do 30 czerwca), lato
(od 1lipca do 30 wrzesnia), jesien (od 1 pazdziernika do 31 grudnia). W dalszej czg$ci
rozdzialu analiz¢ zmian sezonowych wartosci ekshalacji radonu przeprowadzono zgodnie

z tym podzialem.
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Rys. 6.1. Szybkos¢ ekshalacji radonu z gruntu w kolejnych latach pomiarowych
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Zarejestrowane w okresie prowadzenia pomiarow wartosci szybkosci ekshalacji wykazuja
duza zmienno$¢. Maksymalne warto$ci ekshalacji sa w kolejnych latach rozne, jednak
zaobserwowano podobna tendencj¢ w dynamice tego zjawiska — niskie warto$ci w okresie
zimowym, a nastgpnie wyrazny wzrost wartosci ekshalacji w okresie wiosennym.

Zestawienie zakresOw zmierzonych warto$ci (min + max) w poszczegolnych sezonach

kolejnych lat przedstawiono w Tabeli 6.2 oraz na ponizszym schemacie:

| 386

=
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-l
r
-
-
N

1| J } | 213

2005

MINIMUM MAKSIMUM

zakres zawierajacy
ponad 90% uzyskanych

wynikéw pomiaréw

szybkosci ekshalacji

2006

|

100 200 300 400"

Szybkos¢ ekshalacji [mBg/m?s]

Warto$¢ szybkosci ekshalacji rowna zero oznacza, iz nie bylo mozliwe jej obliczenie za
pomoca metody opisanej w rozdziale 5. Na schemacie zaznaczono dodatkowo zakresy,
w ktérych miesci si¢ ponad 90% uzyskanych wynikéw szybkosci ekshalacji (na podstawie
analizy warto$ci szeregu skumulowanego co omowiono w dalszej czesci rozdziatu).

Jak wida¢ na powyzszym schemacie, najmniejsze zmiany wartosci ekshalacji wystgpowatly

w okresach zimowych. Rok 2006 r6znil si¢ od poprzednich, poniewaz w zimie
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zaobserwowano najwigksza rozpigtos¢ zmierzonych wartosci. Wyzsze wartosci ekshalacji
zostaty zmierzone na poczatku sezonu zimowego (okoto potowy stycznia) na kilka dni przed
wystapieniem gwattownego 1 znacznego ochtodzenia (do —20°C) oraz duzych opadoéw $niegu.
W kolejnych miesigcach zimowych (do konca marca 2006) wartosci ekshalacji byty niskie.
Czgsto w tym okresie nie udawato si¢ zarejestrowac narastania st¢zenia radonu w komorze
ekshalacyjnej, co wynikato z faktu dlugotrwatego zmrozenia gérnej warstwy gleby.

W roku 2004 najwigksza rozpigto$¢ zmierzonych wartosci ekshalacji radonu zaobserwowano
w okresie wiosennym, natomiast w 2005 roku byt to okres letni. W okresach jesiennych
dynamika procesu ekshalacji radonu jest stabsza. W jesieni 2004 roku zanotowano

jednorazowy szybki wzrost warto$ci ekshalacji do ponad 200 mBq/m’s w ciagu kilku dni.

W zwiazku z duza zmienno$cia szybkosci ekshalacji radonu z gruntu w ciagu roku
(jak pokazano powyzej) dalsza analiz¢ dynamiki tego procesu przeprowadzono oddzielnie dla
poszczegblnych sezondw. Na kolejnych rysunkach (Rys. 6.2 + Rys. 6.5) przedstawiono
histogramy szybkos$ci ekshalacji radonu wraz z wykresami tacznych udziatow procentowych
(dystrybuanty szeregu kumulowanego) dla poszczegélnych sezonow lat 2003, 2004, 2005,
2006.

W celu zaobserwowania sezonowej dynamiki procesu ekshalacji ustalono jednakowy
zbidr warto$ci granicznych definiujacych przedzialy dla wszystkich histogramoéow jako: 1, 2,

5, 10, 20, 50, 100, 150, 200 1 250 mBg/m2-s.

Sumaryczne statystyki opisowe sporzadzone w oparciu o wyniki pomiarow szybkosci
ekshalacji zebrano w Tabeli 6.2. Pozwolity one uzyska¢ informacje o zasadniczych
tendencjach 1 zmiennos$ci wartosci ekshalacji. Tabela w kolejnych kolumnach zawiera dane
dotyczace ilosci pomiaréw ekshalacji wykonanych w danym sezonie, §rednie arytmetyczne
1 granice przedzialow wyznaczone na poziomie ufno$ci 95%, mediany, mody, warto$ci
minimalne 1 maksymalne, wariancje, odchylenie standardowe, sko$no$¢ rozktadu oraz
kurtozy wraz z btedami okreslenia tych wielkosci.

Analiza przedstawionych na rysunkach Rys.6.2 + Rys.6.5 histograméw szybkos$ci ekshalacji
1 wykresow dystrybuanty szeregu kumulowanego dla sezonow pomiarowych obejmujacych
lata 2004-2006 pozwala na stwierdzenie, ze przedstawione rozklady nie spetniaja kryteriow
rozktadéw normalnych. Niektore z nich (zima 2004, wiosna 2005) to rozktady wielomodalne
i silnie dodatnio sko$ne. Inne rozktady, np. jesien 2004, wiosna 2004, lato 2006, zima 2006 sa

dwumodalne i takze wykazuja dodatnia sko$nos¢.
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Rys.6.2. Histogramy szybkosci ekshalacji i wykresy dystrybuanty szeregu kumulowanego
dla okresow: jesien 2003, jesien 2004 i jesien 2005.
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Rys.6.3. Histogramy szybkosci ekshalacji i wykresy dystrybuanty szeregu kumulowanego
dla okresow: zima 2004, zima 2005 1 zima 2006.
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Rys.6.4. Histogramy szybkosci ekshalacji i wykresy dystrybuanty szeregu kumulowanego
dla okres6w: wiosna 2004, wiosna 2005 i wiosna 2006
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Rys.6.5. Histogramy szybkosci ekshalacji i wykresy dystrybuanty szeregu kumulowanego
dla okresow: lato 2004, lato 2005 i lato 2006
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Tabela 6.2. Statystyki opisowe wynikow pomiaréw ekshalacji radonu z gruntu
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W — rozktad wielomodalny

Wszystkie rozktady obejmujace okresy letnie sa podobnego typu — charakteryzuja sig
brakiem klas mniejszych niz 5mBg/m’s isilnie zaznaczonymi klasami modalnymi
50 mBg/m’s (lato 2005) i 20+-50 mBg/m’s (lato 2006).

Na histogramach zamieszczono takze wykresy dystrybuanty szeregu kumulowanego.
W okresach zimowych ponad 90% uzyskanych wynikéw pomiarow ekshalacji miesci sig
w przedziale do 20 mBg/m*s. Dla okresow wiosennych te przedziaty wartosci ekshalacji sa
bardziej zréznicowane: do 150 mBg/m*s (wiosna 2004), do 50 mBg/m*s (wiosna 2005)
i do 20 mBg/m*s (wiosna 2006). Podobne zréznicowanie wystepuje w przypadku jesieni:

do 50 mBg/m*s (jesieh 2003), do 100 mBg/m*s (jesien 2004) oraz do 20 mBg/m’s
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(jesien 2005). W okresach letnich ponad 90% uzyskanych wynikéw pomiarow ekshalacji
miesci sie¢ w przedziatach do 50 mBg/m*s (lato 2005, lato 2006) i do 100 mBg/m*s
(lato 2004).

Na rysunkach Rys. 6.7 + Rys. 6.10 zebrano w formie graficznej analizg statystyczna wynikow
szybkosci ekshalacji uzyskanych w catym okresie pomiarowym pogrupowanych sezonowo.
Na wykresach przedstawiono $rednia warto$¢ szybkosci ekshalacji, mediang, odchylenie
standardowe oraz obserwowane wartosci minimalne imaksymalne. Oznaczenia

tych wielkos$ci stosowane na tych wykresach przedstawiono na Rys. 6.6.
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Rys.6.7. Zestawienie statystyczne wynikow szybkosci ekshalacji dla zimy 2004, 2005, 2006
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Rys.6.8. Zestawienie statystyczne wynikow szybkos$ci ekshalacji dla wiosny 2004, 2005, 2006
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Rys.6.9. Zestawienie statystyczne wynikéw szybkosci ekshalacji dla lata 2004, 2005, 2006
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Rys.6.10. Zestawienie statystyczne wynikow szybkosci ekshalacji dla jesieni 2003, 2004, 2005

Okresy zimowe charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami median oraz zblizonymi
poziomami wartosci $rednich dla lat 2004, 2005 i 2006. Wartosci maksymalne rdznily sig
znacznie: od 46,1 mBq/mzs w zimie 2004, do 120,0 mBq/mzs w zimie 2006 roku.
Najmniejsze odchylenie standardowe zaobserwowano w zimie 2004 (SD = 8,7 mBq/m’s),
anajwicksze w okresie zimowym w roku 2006 (SD = 21,7 mBg/m’). Swiadczy to
o najwigkszym skupieniu warto$ci szybkosci ekshalacji wokot wartosci $redniej dla okreséw
zimowych. Potwierdzaja to rowniez obliczone wartosci sko$nosci oraz kurtozy. Dla kolejnych
lat (2004, 2005 1 2006) skosnosci sa zblizone i1wynosza odpowiednio: 4,1; 3.4; 4,0,
za$ kurtozy sa jednymi z najwyzszych z calego okresu pomiarowego i wynosza odpowiednio:
18,9; 11,6 1 16,5 (Tabela 6.2).

W okresach wiosennych szybkosci ekshalacji charakteryzuja si¢ $rednimi
od 12,9 mBg/m’s (wiosna 2006) do 64,9 mBg/m’s (wiosna 2004). Srednia z okresu wiosny
2004 jest tez najwyzsza Srednia zaobserwowana w trakcie catego okresu pomiarowego.
Mediany wiosennych szybkosci ekshalacji sa nizsze i wynosza: 25,9 mBg/m’s (2004 r.),
13,3 mBg/m®s (2005r.) i 12,8 mBg/m’s (2006r.). Tylko dla okresu wiosny 2006
obserwowane sa bardzo zblizone wartosci $redniej i mediany (odpowiednio: 12,9 mBg/ m’s

i 12,8 mBq/-m’s). Skupienie wartosci szybkosci ekshalacji (kurtoza) wokot wartosci $redniej
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wiosennej wynosi: 5,7 (2004 r.), 9,1 (2005 r.) 1 5,3 (2006 1,), wigc jest duzo mniejsze niz dla
okresow zimowych. W okresie wiosennym (2004) zaobserwowano tez najwigksze
zroznicowanie wynikéw (SD = 85,6 mBq/m’s) i najwicksza zarejestrowana w ciagu calego
okresu pomiarowego warto$¢ szybkosci ekshalacji wynoszaca 386 mBg/m?s.

W okresach letnich s$rednie szybkosci ekshalacji byly podobne do wartosci
rejestrowanych w okresach jesiennych i osiagaly: 26,9 mBg/m’s (2004 r), 22,8 mBg/m’s
(20051.) i 20,0 mBg/m’s (2006 r.). Mediany dla tych sezonéw wykazywaly zgodnosé
z wartosciami $rednimi poza latem 2004 gdzie warto$¢ mediany byla wyraznie nizsza
(15,6 mBg/m’s). Wartoéci odchylenia standardowego (SD) zawieraly si¢ w przedziale
od 10,4 mBg/m’s (2006 r.) do 28,9 mBg/m’s (2004 r,) i byly najbardziej zblizone do wartosci
SD dla sezonéw zimowych, co $wiadczy o dos¢ znacznym skupieniu wartosci szybkosci
ekshalacji wokot srednich dla okreséw letnich.

Okresy jesienne charakteryzowaly, podobne jak w okresach letnich, S$rednie
szybkosci ekshalacji w zakresie od 13,0 mBg/m’s (2005r.) do 37,1 mBg/m’s (2004 r).
Mediany podobnie jak w okresach letnich wykazywaty dobra zgodno$¢ z warto$ciami
srednimi ekshalacji poza rokiem 2004, w ktérym mediana byta wyraznie nizsza i wyniosta
10,8 mBg/m’s. Warto$ci odchylenia standardowego (SD) dla okresow jesiennych w latach
2003 1 2005 miaty jedne z najnizszych wartosci (podobnie jak okres wiosny 2006) 1 wynosity
odpowiednio: 12,3 (2003 r) 1 5,9 (2005 r.). Warto$¢ odchylenia standardowego w jesieni 2004
wynosita 53,9 mBg/m’s, co $wiadczy o znacznie wickszym rozrzucie wartosci szybkosci
ekshalacji wokot s$redniej niz dla okresow jesiennych pozostalych lat. W tym okresie
zaobserwowano rowniez najwyzsza dla tego sezonu maksymalng warto$¢ szybkosSci

ekshalacji wynoszaca 213 mBg/m’s.
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6.2. Wplyw stezenia radonu w glebie na szybkos¢ jego ekshalacji

Na terenie RSF poza pomiarami szybkosci ekshalacji radonu z gruntu prowadzono
takze pomiary st¢zenia radonu w powietrzu glebowym, zarowno pomiary chwilowe (metoda
aktywna opisana w rozdziale 4.4 pracy) jak i pomiary dlugoterminowe detektorami
sladowymi CR-39 (metoda pasywna). Odpowiednie stanowiska pomiarowe przedstawiono na
Rys. 4.3 wrozdziale 4 pracy. Pomiary chwilowe prowadzono w latach 2003 — 2005
do momentu uruchomienia automatycznego stanowiska AutoExh.

Dla potrzeb tej pracy zbadano wplyw stezenia radonu w powietrzu glebowym (Cgp)
na szybkos$¢ jego ekshalacji wykorzystujac tylko wybrane wyniki pomiaréw metoda aktywna,
tj. te, ktore byly wykonywane bezposrednio po pomiarze szybkosci ekshalacji radonu
z gruntu. Przeprowadzono 77 takich pomiaréw w czasie od 23 lipca 2004 roku do 9 wrze$nia
2005 roku. Na Rys. 6.11 pokazano wykres zaleznosci szybkosci ekshalacji radonu

od aktualnego st¢zenia radonu w powietrzu glebowym.
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Rys. 6.11. Zaleznos¢ szybkosci ekshalacji radonu z gruntu od stezenia radonu
w powietrzu glebowym
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Wida¢, ze zalezno$¢ pomigdzy tymi wielkosciami nie jest jednoznaczna. Na wykresie mozna
zauwazy¢, ze wyniki grupuja si¢ tworzac dwie wyrazne populacje. W obrgbie jednej z nich
mozna zaobserwowaé proporcjonalno$¢ prosta — wyzsze stgzenia radonu Cr, w glebie
generuja wzrost szybkosci ekshalacji E. Druga populacja (liczniejsza), nie wykazuje
praktycznie zadnej zaleznos$ci szybkosci ekshalacji radonu od jego stgzenia w glebie.
Sugeruje to, zedla tej populacji wplyw czynnikdw meteorologicznych na szybkos¢
ekshalacji radonu dominuje nad bezposrednia zalezno$cia od jego stezenia w glebie.
Warto$ci E w tej populacji naleza do przedziatu od zera do okoto 20 mBg/m’s. Takie wartosci
E wystepuja w okresach zimowych lub w czasie bardziej intensywnych opadow, a wigc
w sytuacjach, gdy wystepuje wyrazne oddzialtywanie czynnikow meteorologicznych na
proces ekshalacji. Obecno$¢ tych dwoch populacji wynikdw moze thumaczy¢ dwumodalny
charakter niektorych rozktadow szybkosci ekshalacji przedstawionych w rozdziale 6.1
(jesien 2004, wiosna 2004, lato 2006, zima 2006).

Na Rys. 6.11 nie obserwuje si¢ punktow potozonych powyzej prostej opisujacej liniowa
zalezno$¢ E = (Cgp). Prowadzi to wniosku, iz zaden z czynnikoéw meteorologicznych nie
powoduje wzrostu E poza zakres wynikajacy z wystepujacego stgzenia radonu w glebie.
Przedstawione wyniki wskazuja, ze czynniki meteorologiczne moga jedynie blokowac
transport radonu w o$rodku glebowym.

Fakt ten potwierdza ztozono$¢ procesu ekshalacji radonu z gruntu i dowodzi, ze na szybkos¢
ekshalacji ma wptyw szereg czynnikdéw, poza tym bezposrednim jakim jest stezenie radonu

w powietrzu glebowym.

6.3. Charakterystyka warunkow meteorologicznych w okresie pomiarowym

W Tabelach 6.3 — 6.5 zebrano dane meteorologiczne charakteryzujace lata, w ktorych
prowadzono pomiary. Dane meteorologiczne opracowano zgodnie z ogdlnie przyjmowana
w meteorologii procedura National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
[Wea97], na podstawie pomiaréw ze stacji meteorologicznej IFJ PAN.

Zestawienia roczne rejestrowanych temperatur zebrano w Tabeli 6.3 jako $rednie
miesigczne wraz z podaniem maksymalnej i minimalnej wartosci sredniodobowej. W tabeli
podano tez maksymalne i minimalne temperatury dobowe oraz dzien, w ktorym byly one
zarejestrowane. Brak danych meteorologicznych w styczniu 2004 roku spowodowany byt

przerwa wynikajaca z konserwacji czujnikOw i wymiany oprogramowania.

78



Analiza wynikow

Tabela 6.4 zawiera zestawienia zarejestrowanych opadow atmosferycznych — podano
Ww niej sumaryczny opad miesigczny, maksymalny opad dobowy wraz z data wystapienia tego
maksimum (kolumna: Data), a takze w kolejnych kolumnach ilosci dni w roku z opadami
powyzej 0,2 mm, powyzej 2,0 mm i powyzej 20 mm.

Zestawienia roczne predkosci 1 kierunku wiatru przedstawiono w Tabeli 6.5. Dane
obejmuja warto$ci $rednie 1 maksymalne predkosci wiatru w poszczegdlnych miesigcach
w latach 2004 —2006 wraz z data kiedy predko$¢ osiagala warto§¢ maksymalna.
Ostatnia kolumna zawiera dominujacy kierunek wiatru wystepujacy w danym miesiacu.

Najwyzsze $rednie temperatury miesigczne w2004 roku (powyzej 12°C)
wystgpowaly od maja do wrze$nia. Najwyzsza §rednia temperatura (18,4 °C) dotyczy sierpnia
1 w sierpniu zanotowano tez najwyzsza temperatur¢ w roku wynoszaca 32,3 °C (19.08.2004).
Najnizsza S$rednia miesigczna temperatura wystapita w lutym (-1,7°C), a najnizsza
temperaturg (-17,3°C) zanotowano 7.03.2004.

W roku 2004 roczna suma opadéw wynosita 387,4 mm. Najwyzsza suma opadow (> 25 mm)
charakteryzowaly si¢ miesiace od marca do pazdziernika z maksimum (77,4 mm)
przypadajacym na lipiec. W tym miesiacu (29. lipca) wystapit tez najwigkszy opad dzienny
29,4 mm. W skali calego roku przewazaty dni z dzienna suma opadéw powyzej 0,2 mm
(122 dni).

Srednia predko$é wiatru w roku 2004 wynosita 1,3 m/s. W marcu, kwietniu i listopadzie
zarejestrowano $rednie miesigczne predkosci wiatru wyzsze lub rowne 1,5 m/s (z najwigksza
warto$cia 1,6 m/s w kwietniu). Natomiast 19 listopada wystapita najwigksza predkos¢ wiatru
réowna 21,9 m/s. Dominujacym kierunkiem wiatru byt kierunek zachodni (W).

W roku 2005 najwyzsze S$rednie temperatury wystgpowaty od czerwca (16,7°C)
do wrzesnia (14,5°C) z maksymalnymi $rednimi w lipcu (19,3°C) i sierpniu (17,2°C).
Maksymalna temperaturg (34,4°C) zaobserwowano w lipcu (29.07.2005). W czerwcu, lipcu
iwrzesniu maksymalne temperatury dobowe byly powyzej 28°C. Najzimniejszymi
miesiacami w roku 2005 byly: styczen ( $rednia: 0,0 °C), luty (Srednia: -3,4°C) i1 grudzien
(Srednia: -0,5°C). Najnizsze temperatury zanotowano w styczniu, lutym i marcu, odpowiednio
—-15,8°C (28.01.2005), -21,2°C (9.02.2005) i —14,1°C (2.03.2005).

Roczna suma opadow w 2005 roku ksztaltowata si¢ na poziomie podobnym jak w roku
poprzednim (375,7 mm). W lutym, maju, czerwcu, lipcu i sierpniu zaobserwowano najwyzsze

sumaryczne opady miesi¢czne (powyzej 30 mm). Maksymalny opad dzienny (14,4 mm)
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wystapil 4 maja, ale nie bylo dnia, w ktérym opad dzienny przekroczyt 20 mm.
W ciagu catego roku przewazaty dni z dziennym opadem powyzej 0,2 mm (131 dni).

Srednia predkos¢ wiatru w roku 2005 wynosita 1 m/s. W styczniu, lutym, marcu i grudniu
zarejestrowano $rednie miesigczne predkosci wiatru w zakresie 1,2 + 1,5 m/s. Najwyzsza
predkos¢ wiatru réwna 16,5 m/s zanotowano 9 stycznia. Dominujacym kierunkiem wiatru
byt kierunek zachodni (W).

Rok 2006 charakteryzowat si¢ bardzo wysokimi §rednimi temperaturami (powyzej
15°C) od czerwca do wrzesnia. W czerwcu $rednia temperatura wynosita 17,6°C, w lipcu
21,6°C, w sierpniu 17,2°C a we wrzesniu 15,6°C. Maksymalne temperatury dobowe
wystapity 26. czerwca (32,9°C) 1 21. lipca (34,8°C). Najzimniejszymi miesiacami
w 2006 roku byly: styczen (ze S$rednia: -7.7°C) 1 luty ($Srednia: -2,4°C). Minimalna
temperaturg (-25,2°C ) zanotowano 23. stycznia.

W roku 2006 roczna suma opadoéw byta nieco wyzsza niz w latach poprzednich (444,8 mm).
Najwyzsze miesigczne sumy opadow (powyzej 50 mm) zarejestrowano w maju, czerwcu,
sierpniu i listopadzie. Najwigkszy opad dzienny wystapit 27 czerwca (21,1 mm). Podobnie
jak w latach poprzednich najwigcej bylo dni z opadem dziennym powyzej 0,2 mm (154 dni)
i tylko 1 dzien z opadem powyzej 20 mm.

Srednia predko$é wiatru w roku 2006 wynosita 0,9 m/s. W lutym, maju i listopadzie $rednie
miesigczne predkosci wiatru przekraczaty $rednia roczna i wynosity odpowiednio: 1,1 m/s,
lm/s i 1 m/s. Najwyzsza predkos¢ wiatru réwna 14,8 m/s zanotowano 4 wrze$nia.
Dominujacym kierunkiem wiatru byt kierunek zachodni (W).

Zestawione w wyzej wymienionych tabelach dane meteorologiczne przedstawiono
w formie wykresOw sporzadzonych dla kolejnych lat na rysunkach 6.12, 6.13 oraz 6.14.
Sumaryczne roczne zestawienie danych meteorologicznych (temperatur, opadow, szybkosci
i kierunku wiatru) dla lat, w ktérych prowadzono pomiary szybkosci ekshalacji radonu

zebrano w Tabeli 6.6.
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Tabela 6.3. Zestawienia roczne warto$ci temperatury powietrza [°C]

TEMPERATURA TEMPERATURA DOBOWA

MIESIAC ~ grednia - L -
miesieczna maksymalna minimalna maksymalna dzien minimalna dzieh
1 - - - - - - -
2 -1,7 1,7 -5,3 6 22 -10,9 20
3 3,2 7,4 -1 20,9 19 -17,3 7
4 9,3 14,6 3,9 20,5 22 -1,9 3
S 5 12,6 17,9 7 25 4 1,1 15
& 6 16,7 22,1 11,2 27,8 23 6,9 22
5 7 18 23,3 12,8 30,8 18 7,7 3
x 8 18,4 24,5 12,6 32,3 19 8 24
9 13,6 19,8 7,5 27,6 14 1,8 18
10 10 16 5 24,9 6 -2,6 13
11 4.4 7.1 1,5 19 4 -8,9 22
12 0,8 3,8 -2,3 11,1 25 -8,5 22
1 0 3,2 -3,5 13,2 8 -15,8 28
2 -3,4 -0,1 -6,7 6,2 13 -21,2 9
3 1,1 6 -4 16,7 25 -14,1 2
4 9,5 15,4 3,2 22,3 18 -4.1 22
3 5 14 19,9 7,4 33 30 1,2 14
b 6 16,7 22 10,7 29,4 25 5,4 2
5 7 19,3 24,9 13,8 34,4 29 8,6 25
14 8 17,2 22,2 12,1 27,6 30 8,4 10
9 14,5 21,1 8,4 28,3 9 2,8 22
10 9,1 14,6 4,4 21 8 -4.9 30
11 2,4 6,3 -1,7 14,7 3 -7,9 24
12 -0,5 1,6 -2,9 6,6 4 -9,6 19
1 -7,7 -3,2 -11,8 3,4 21 -25,2 23
2 -2,4 0,7 -5,8 10,8 18 -19,4 7
3 0,7 4,7 -3,5 16,1 28 -1,9 7

4 9,6 15,2 3,8 23,5 26 -3,3
S 5 13,7 19,5 7,8 26,2 22 3,4 11

& 6 17,6 23,2 11,6 329 26 5,5
5 7 21,6 28,9 13,8 34,8 21 9,0 4
14 8 17,2 22,6 12,4 30,9 18 8,3 27
9 15,6 22,6 9,4 27,4 7 5,5 10
10 10,2 17,6 3,8 24,2 1 -6,0 31
11 5,6 9,8 1,8 18,2 16 -4.8 3
12 2,8 6,9 -0,7 17,6 9 -5,6 12
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Tabela 6.4. Zestawienia roczne opaddéw atmosferycznych [mm]

Suma Maksymalny llos¢ dni z opadami

MIESIAC opadow  opad dobowy Data >0,2 mm >2 mm >20 mm

1 - - - - - -

2 10,4 3.4 27 6 3 0

3 49,2 8,8 25 16 8 0

4 25,4 13,2 7 8 2 0

3 5 452 11,4 11 14 6 0
& 6 59,6 13,8 20 17 9 0
S 7 77,4 29,4 29 19 10 1
2 8 37,4 7.6 31 15 6 0
9 28,4 12 15 8 4 0

10 35,2 10,6 9 10 5 0

11 11,6 2,6 8 7 1 0

12 7.6 4,2 27 2 1 0

1 32 10,2 4 10 6 0

2 30,4 4.8 16 14 5 0

3 12,2 5.4 18 7 2 0

4 26,2 7.2 26 9 4 0

10 5 478 14,4 4 17 7 0
Q 6 416 11,2 6 11 5 0
g 7 62 10,6 19 12 8 0
2 8 56,6 11 8 14 6 0
9 17,2 5,6 17 6 3 0

10 5,6 1,6 1 4 0 0

11 25,1 6,6 26 16 6 0

12 19,0 8,9 6 11 3 0

1 0,3 0,3 21 1 1 0

2 1,3 0,5 19 4 0 0

3 19,8 9,1 28 5 2 0

4 42,4 11,9 5 17 6 0

9 5 54,6 13,5 19 20 8 0
& 6 85,9 21,1 27 17 10 1
g 7 40,6 17,5 24 8 5 0
2 8 89,9 13,0 29 19 13 0
9 16,0 10,4 8 7 2 0

10 18,0 12,2 29 11 2 0

11 56,9 14,2 5 25 7 0

12 19,0 48 12 20 2 0
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Tabela 6.5. Zestawienia roczne predkosci [m/s] 1 kierunku wiatru

N — kierunek potnocny; W — kierunek zachodni; NE — kierunek pétnocno-wschodni

PREDKOSC WIATRU DOMINUJACY
MIESIAC SREDNIA MAX DATA KIERUNEK
1 - - - -
2 1,1 7.2 19 N
3 1,5 17 22 NE
4 1,6 13,9 2 NE
3 5 1,2 12,1 6 W
Q 6 1,2 15,6 3 W
g 7 1 15,2 9 W
x 8 0,8 10,3 14 W
9 0,7 13 21 W
10 0,6 12,5 19 NE
11 1,5 21,9 19 NE
12 0,9 12,5 24 W
1 1,4 16,5 9 W
2 1,2 12,1 23 NE
3 1,5 13 7 W
4 1,1 14,8 28 NE
0 5 1,1 13,9 8 W
5 6 0,9 13 18 W
g 7 0,8 12,1 22 W
x 8 0,8 12,1 9 W
9 0,7 11,2 19 NE
10 0,7 10,7 26 NE
11 0,5 11,2 17 NE
12 1,3 16,1 16 W
1 0,9 11,6 5 NE
2 1,1 10,7 24 NE
3 0,9 9,8 31 W
4 0,9 13,0 15 W
9 5 1,0 13,9 6 W
& 6 0,9 10,7 20 NE
S 7 0,8 13,0 24 NE
2 8 0,9 11,2 30 W
9 0,9 14,8 4 W
10 0,6 12,1 29 W
11 1,0 13,4 5 W
12 0,7 13,4 31 W
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Rys. 6.14. Srednia i maksymalna predkos¢ wiatru w danym miesiacu
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Tabela 6.6. Wybrane parametry meteorologiczne - §rednie roczne w latach 2004-2006

TEMPERATURA [°C]
ROK TEMPERATURA SREDNIA TEMPERATURA
roczna maksymalna minimalna maksymalna  miesigc minimalna miesiac
2004 9,6 14,4 48 32,3 08 17,3 03
2005 8,3 13,1 3,4 34,4 07 -21,2 02
2006 8,8 14,1 3,6 34.8 07 -25.2 01
OPADY [mm)]
llo$¢ dni z opadami
ROK Sumg Maksymalny Data
opadow opad dzienny >0,2 mm >2 mm >20 mm
2004 387.,4 29,4 29.07. 122 55 1
2005 375,7 14,4 4.05. 131 55 0
2006 444.8 211 27.06 154 58 1
WIATR
ROK PREDKOSC WIATRU [m/s] DOMINUJACY
$rednia maksymalna data KIERUNEK
2004 1,3 21,9 19.11. W
2005 1,0 16,5 9.01. W
2006 0,9 14,8 4.09. W

CISNIENIE ATMOSFERYCZNE

Wartos¢ cisnienia atm. [hPa]

ROK

Srednia maksymalna minimalna
2004 992,0 1010,7 958,5
2005 992,0 1016,0 950,5
2006 991,5 1022,8 965,5
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6.4. Analiza dobowej dynamiki szybkosci ekshalacji radonu z gruntu

Zastosowanie do pomiarow ekshalacji radonu z gruntu stanowiska AutoExh umozliwito
obserwacj¢ zmian dobowych wartosci ekshalacji. W zwiazku ze zmianami temperatury
powietrza, a tym samym zmianami réznicy temperatur pomig¢dzy powietrzem a gleba, mozna
si¢ spodziewac takze zmiennos$ci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu. W czasie prowadzenia
pomiardéw ekshalacji radonu z gruntu prowadzono rejestracj¢ temperatury gleby na gltebokosci
100 cm.

Na Rys. 6.15, ktory prezentuje 4-dniowy okres czasu (od 9 do 13 grudnia 2005) pokazane sa
przebiegi zmian temperatury powietrza (rejestrowane co pdt godziny za pomoca stacji
meteorologicznej Weather Monitor) oraz réznice temperatur powietrza i gleby na glebokosci
100 cm. Wida¢ jednakowa tendencje w przebiegach zmiennosci obu wielkosci. Na rysunku

pokazano ponadto przebieg zmian szybkosci ekshalacji w tym okresie.

10

| I ekshalacja
| ® roéznica temp. powietrza i gleby
| =—temperatura powietrza

w
o

S
C

Szybkos$¢ ekshalacji [mBqlmzs]
o S
PR I T T T T |

Temperatura powietrza [°C]
Réznica temp. powietrza i gleby [°C]

u
u
u
n
1 200 2400 1 200 2400 1200 2400 1 200 2400 1200
9.12.2005 GODZINY 13.12.2005

-15

Rys. 6.15. Zmiany dobowe wartosci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu na tle zmian temperatury
powietrza (jesien 2005)

Tak wyrazna zgodno$¢ przebiegéw pomigdzy temperaturag powietrza i réznica temperatur
powietrza i gleby wynika z tego, ze temperatura gleby na glebokosci 100 cm nie ulega tak
duzym zmianom (dobowym isezonowym) jak temperatura powietrza. W zwiazku z tym

roznica tych temperatur (At) dyktowana jest gtdéwnie przez zmiany temperatury powietrza.

88



Analiza wynikow

W dalszej analizie dynamiki dobowej procesu ekshalacji radonu z gruntu przedstawiono
wartos$ci zmian dobowych ekshalacji tylko w powiazaniu ze zmianami temperatury powietrza.

Na Rys. 6.16 oraz Rys. 6.17 przedstawiono przyktady przebiegdw zmian warto$ci
szybkosci ekshalacji radonu z gruntu na tle krzywej dobowych zmian temperatury powietrza.
Rys. 6.16 to przyktad z okresu czasu kiedy temperatura powietrza zmienia si¢ w ciagu doby
regularnie, obnizajac si¢ w ciagu nocy do minimum miedzy godzinami 4% + 5% nad ranem
i osiagajac maksimum w ciagu dnia miedzy godzinami 15% =+ 16°°. W tych przypadkach
réwniez szybkos$¢ ekshalacji radonu z gruntu wykazuje podobny charakter zmiennosci.
Najwyzsze warto$ci dobowe ekshalacji przypadaja w godzinach zblizonych do tych,
w ktorych temperatura powietrza jest najwyzsza. Wysoka temperatura powietrza powoduje
wzrost temperatury gleby z pewnym opodznieniem czasowym. Potwierdza to istnienie wptywu
temperatury gleby na wielko$¢ strumienia radonu. Zalezno$¢ ta zostala omodwiona
w teoretycznej czesci opisu zjawiska ekshalacji radonu z gruntu (rozdziat 2). Nie nalezy
jednakze zapomina¢, ze temperatura (zaroOwno gleby jak 1 powietrza) nie jest jedynym
czynnikiem oddzialujacym na szybkos$¢ ekshalacji radonu, w zwiazku z tym nie nalezy
oczekiwaé, iz wyniki eksperymentalne beda dobrze odzwierciedla¢é uproszczone
przewidywania teoretyczne. Potwierdzeniem tego jest fakt, iz regularne zmiany szybkosci
ekshalacji z temperatura powietrza zdarzaja si¢ rzadko 1 zwykle przez krotki okres czasu

(okoto 3 dni).
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Rys. 6.16. Zmiany dobowe wartosci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu na tle zmian temperatury
powietrza (lato 2006)
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Rys. 6.17. Zmiany dobowe wartosci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu na tle zmian temperatury
powietrza (jesien 2005)

Znacznie czgSciej zdarzaja si¢ okresy czasu kiedy temperatura powietrza nie wykazuje
regularnych wahafn dobowych (Rys. 6.17). W takich sytuacjach nie obserwuje si¢ takze
regularnego przebiegu zmian warto$ci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu.

W okresach, gdy wystepuja regularne zmiany dobowe temperatury powietrza (z maksimami
w okolicach godzin popoludniowych i minimalnymi temperaturami w godzinach nocnych)
wystepuja takze cykliczne zmiany temperatury gleby (z pewnym opdznieniem).
Zatem obnizenie temperatury powietrza (przy jednoczes$nie rosnacej temperaturze gleby)
odpowiada za zwigkszenie udziatu mechanizmu konwekcji w transporcie radonu.

W ramach analizy dobowej dynamiki szybkosci ekshalacji radonu z gruntu zestawiono
wyniki pomiaréw uzyskane w okresie od stycznia do wrzesnia 2006 w grupach
odpowiadajacych poszczegdlnym godzinom wykonania pomiaru ekshalacji, tj. wyniki
uzyskane o godzinach: 5%, 11%, 17 i 23%. Zestawienie to ilustruje graficznie Rys. 6.18.
Brak okresu jesiennego (jesien 2005) na rysunku wynika z tego, ze w tym czasie stanowisko
AutoExh zostato uruchomione i bylo testowane, co wiazalo si¢ ze zmianami godzin
prowadzenia pomiarow. Od stycznia do wrze$nia 2006 godziny pomiaréw szybkos$ci
ekshalacji nie byly juz zmieniane, wigc wyniki z tego okresu mogly postuzy¢ do ponizszej
analizy.

Na Rys. 6.18 widaé, ze najmniejsze wahania dobowe szybko$ci ekshalacji wystepuja

w okresie zimowym, za$ najwigksze obserwuje si¢ w okresie wiosny 1 lata.
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Szybkosci ekshalacji o godzinie 5% i 23% wykazuja najmniejsza rozbiezno$é sezonowa,

przeciwnie niz z godzin 11% i 17, gdy rejestrowana szybkosé¢ ekshalacji wykazuje wicksza

dynamike.
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Rys. 6.18. Szybkos¢ ekshalacji radonu z gleby zmierzona w okreslonych godzinach

w okresie 1 styczen — 26 wrzesien 2006

Maksymalne wartosci szybko$ci ekshalacji radonu zarejestrowane zostalty w trakcie

pomiaréw wykonywanych w godzinach 11% i 17° w okresie letnim. W okresie wiosennym

roOwniez obserwowana jest wigksza zmienno$¢ ekshalacji w tych godzinach. W tych okresach

(tzn. w okresie wiosny i lata) w godzinach przedpotudniowych i popotudniowych wystepuje

prawdopodobnie najwigkszy wplyw warunkdéw meteorologicznych na zmiang strumienia

radonu z gleby, co moze ttumaczy¢ rejestrowany rozrzut wynikow otrzymywanych w czasie

pomiaru ekshalacji w tych godzinach. Duze zmiany temperatury powietrza (w czasie dnia)

1w efekcie zmiany temperatury oraz wilgotno$ci gleby powoduja zmienny strumien radonu.

Wynika z tego, iz najlepsza pora dnia na wykonanie reprezentatywnych dla danej pory roku

pomiarow ekshalacji w okresie wiosny i lata sa godziny ranne lub godziny nocne.
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Obliczone w poszczegdlnych sezonach wartosci $rednie E dla kolejnych godzin (5%, 11%,
17 i 23%) wraz z medianami oraz wartoéciami minimalnymi i maksymalnymi
przedstawiono na Rys. 6.19 (symbole wystepujace na rysunku zostaly wczesniej opisane

na Rys. 6.6 w rozdziale 6.1).
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Rys. 6.19. Zestawienie statystyczne wynikow szybkosci ekshalacji radonu z gleby zmierzonych
w godzinach: 5% 11% 17%23%
Dalsza analiza zmienno$ci dobowej szybkosci ekshalacji radonu polegata na sprawdzeniu,
w oparciu o wybrane testy nieparametryczne, czy S$rednie wartosci E obliczone dla
poszczeg6lnych godzin w sezonach: zimowym, wiosennym i letnim roznig si¢ w sposob
istotny na wybranym poziomie istotnosci (a=0,05). Zatozenie rowno$ci wariancji sprawdzono
stosujac statystyke F Fishera- Snedecora. W celu weryfikacji hipotezy o rdwnosci $rednich
generalnych zastosowano test t-Studenta [G6r93]. Wyniki testow przedstawiono w Tabeli 6.7.
W przypadkach gdy obliczona warto$¢ statystyki t-Studenta jest mniejsza od wartoSci
krytycznej nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci $rednich. Oznacza to,
ze rozbiezno$¢ $rednich jest nieistotna statystycznie z prawdopodobienstwem ufnosci 95%.
Fakt ten zaznaczono w tabeli znakiem ,—”. Jak wida¢, we wszystkich przypadkach
(poza wiosna w godzinach 5% i 17%) nie obserwuje si¢ przekroczenia wartoéci krytyczne;

statystyki t-Studenta.
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Tabela 6.7. Wyniki testow t-Studenta i F-Fishera-Snedecora dla $rednich wartosci E
w poszczegdlnych godzinach i porach roku

500

g. 11%

g. 5%
g.17%

g 500

g. 23"

g 1%
g.17%

g. 1%
g.23%

g. 17%
g. 23"

ZIMA 2006

Wartos¢ krytyczna statystyki
t-Studenta

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

Warto$¢ empiryczna statystyki
t-Studenta

0,54

0,16

1,18

0,76

1,73

1,19

HO:m1=m2 odrzucamy (+)
lub brak podstaw (-)

Hipoteza o rowno$ci wariancji

Wartos$¢ krytyczna testu
F-Fishera-Snedecora

1,86

1,80

1,91

1,80

1,91

1,88

Wartos¢ empiryczna statystyki F

1,22

1,47

10,09

1,80

12,34

6,86

Hipoteze odrzucamy (+)
lub brak podstaw (-)

WIOSNA 2006

Wartos¢ krytyczna statystyki
t-Studenta

1,98

1,98

1,98

1,98

1,98

1,98

Wartos¢ empiryczna statystyki
t-Studenta

1,82

2,81

1,65

1,08

0,23

1,33

HO:m1=m2 odrzucamy (+)
lub brak podstaw (-)

Hipoteza o réwno$ci wariancji

Wartos¢ krytyczna testu
F-Fishera-Snedecora

1,46

1,45

1,46

1,45

1,45

1,45

Wartos¢ empiryczna statystyki F

1,80

2,52

1,51

1,40

1,19

1,67

Hipoteze odrzucamy (+)
lub brak podstaw (-)

LATO 2006

Wartos$¢ krytyczna statystyki
t-Studenta

1,98

1,98

1,98

1,98

1,98

1,98

Warto$¢ empiryczna statystyki
t-Studenta

0,93

0,64

0,87

0,05

0,30

0,17

HO:m1=m2 odrzucamy (+)
lub brak podstaw (-)

Hipoteza o rowno$ci wariancji

Wartos$¢ krytyczna testu
F-Fishera-Snedecora

1,47

1,46

1,47

1,47

1,47

1,47

Warto$¢ empiryczna statystyki F

3,67

7,54

1,38

2,06

2,66

5,48

Hipoteze odrzucamy (+)
lub brak podstaw (-)

Analiza wynikow (Tabela 6.7) prowadzi do wniosku, ze §rednie wartosci szybkos$ci ekshalacji
zmierzone w roznych godzinach doby (w danym sezonie) nie rdznig si¢ w sposob istotny
statystycznie. Pomiar mozna zatem prowadzi¢ w dowolnym momencie doby. Wyjatkiem jest
okres wiosenny, kiedy istotne statystycznie roznice w wartosciach §rednich wystapity dla
pomiaréw wykonywanych w godzinach 5% i 17%. Potwierdza to wcze$niejszy wniosek
o godzinach przedpotudniowych lub nocnych jako najwlasciwszych do prowadzenia
pomiaréw szybkosci ekshalacji w okresie wiosennym w celu uzyskania reprezentatywnego

wyniku.
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6.5. Zaleznos¢ szybkosci ekshalacji radonu z gruntu od wybranych parametrow
meteorologicznych

Skonstruowanie 1 uruchomienie urzadzenia AutoExh umozliwiajacego quasi ciagly
pomiar szybkos$ci ekshalacji pozwolito uzyska¢ zestaw danych, ktore postuzyty do podjecia
proby zaobserwowania wplywu wybranych czynnikéw meteorologicznych na dynamike
procesu ekshalacji. Analiz¢ t¢ przeprowadzono tylko dla okresu dziatania stanowiska
AutoExh, tj. od jesieni 2005 roku do lata 2006 roku. Okres ten obejmowal wszystkie sezony.
Szybkos¢ ekshalacji radonu (jak juz to wczes$niej oméwiono w rozdziale 2, opisujacym
uproszczony model teoretyczny zjawiska ekshalacji radonu z gruntu) zalezy glownie
od wilgotnosci i temperatury gleby czyli osrodka, w ktorym radon powstaje i przez ktory jest
transportowany. Warunki meteorologiczne (temperatura powietrza, szybkos¢ wiatru, opady)
maja bezposredni wplyw na te wiasnosci gleby, a tym samym posrednio wpltywaja na
szybko$¢ ekshalacji radonu. Przyklady przebiegéw zmian temperatury powietrza, ciSnienia
atmosferycznego, opadow, szybko$ci wiatru oraz na ich tle zmian warto$ci szybkosci
ekshalacji dla okresu wiosny 2006 pokazano na Rys. 6.20. Komplet rysunkow dla catego
okresu pomiarowego zamieszczono w formie elektronicznej na ptycie CD dotaczonej

do pracy (katalog: Rysunki).
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W pierwszym etapie analizy wynikéw podj¢to probe znalezienia bezposredniego powiazania
szybko$ci ekshalacji z pojedynczymi parametrami meteorologicznymi. Z uwagi na duza
liczbg danych meteorologicznych (rejestracja tych danych odbywata si¢ z krokiem 30 minut)
zastosowano opisany ponizej sposob powiazania danych meteorologicznych z rejestrowanymi
wartosciami szybkosci ekshalacji radonu z powierzchni gleby E. Pomiar ekshalacji za pomoca

stanowiska AutoExh wykonywany byl cztery razy w ciagu doby (Rozdziat 5.3).

Kazdej wartosci szybkos$ci ekshalacji £ przypisano nastepujace parametry meteorologiczne:

T zew, V_wiatr, Cisn, Opad, : warto$ci parametrow (odpowiednio: temperatury powietrza,
szybko$ci wiatru, ci$nienia atmosferycznego, opadow) zarejestrowanych w trakcie
pomiaru ekshalacji, na pot godziny przed jego zakonczeniem.

Cisn_2,5; T 2,5; : wartosci $rednie ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza
obliczono z 5 warto$ci rejestrowanych przez stacj¢ meteorologiczng, czyli z okresu
2,5 godzin. W tym czasie przeprowadzony byl pomiar ekshalacji radonu trwajacy
1,5 godziny.

T gl : temperatura gleby mierzona na gltebokosci 1 m

d_T: roznica temperatur powietrza i gleby 7 2,5 —T gl

Opad_24 : suma opadow atmosferycznych z okresu 24 godzin przed zakonczeniem pomiaru

ekshalacji radonu

Sposéb powiazania parametrow meteorologicznych 1 E przedstawiono schematycznie

na ponizszym diagramie z osia czasu:

E T_zew, V_wiatr,
Cisn, Opad
POMIAR EKSHALACJI
30 min 30 min 30 min\: 30 min 30 min
I Eg— ——
~——| Cisn 25: T 2,5
i 24 h

AN

Obliczone wspotczynniki korelacji WK szybkosci ekshalacji £ 1 wyzej zdefiniowanych

Opad_24

parametréw meteorologicznych zestawiono w Tabeli 6.8.
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Tabela 6.8. Wspolczynniki korelacji WK (w roznych porach roku i dla catego okresu
pomiarowego) dla wartosci szybkosci ekshalacji radonu (EF) i wybranych parametréw
meteorologicznych

T zew V. wiatr Cisn  Opad ij’;— 725 Tg dr1 OR3%-
Jesion 2005 033 000 016 003 -016 -033 -040 -020 0,01
simaa00s 014 017 026 -005 026 -014 031 -015 -0,03
Wiosra 2006 052 025 032 005 032 052 069 028 -0,03
Lataa00s 008 002 006 -003 006 008 -001 008 -021
E
g';rl‘:i eoKY 023 002 000 002 000 023 030 011 0,00
lato 2006

Najwyzsze wartosci wspotczynnikéw korelacji (WK) zaobserwowano w okresie pomiarowym
wiosna 2006 dla temperatury gleby oraz temperatury powietrza. Dla okreséw jesieni i zimy
wspotczynniki korelacji tych wielkosci osiagaja warto$ci ujemne, natomiast w okresie letnim
nie obserwuje si¢ istotnej zalezno$ci szybko$ci ekshalacji od temperatury zewngtrznej
1 temperatury gleby. Bardzo niskie wspotczynniki korelacji wystgpuja w przypadku opadu,
jedynie w lecie 2006 daje si¢ zauwazy¢ pewna ujemna korelacj¢ (WK = - 0,21).

Analiza obliczonych wspotczynnikéw korelacji dla poszczegélnych sezondw pozwolita na
obserwacje, iz wspotczynniki korelacji (obliczone na poziomie ufnosci 95%) sa takie same
dla wielkosci Cisn 1 Cisn 2,5 oraz dla T zew 1 T 2,5. Wynika z tego, ze niecelowe jest
prowadzenie pomiaréw cis$nienia i1 temperatury w dtuzszym okresie czasu lecz wystarczajacy
jest jednokrotny pomiar tych wielkosci w trakcie trwania pomiaru ekshalacji, przy warunku
ze pomiar ten nie trwa dtuzej niz 1,5 do 2 godzin.

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi oraz na podstawie wynikéw przedstawionych
w Tabeli 6.8 wydaje sig, ze najbardziej uzasadnione jest zbadanie prostych zalezno$ci
szybkosci ekshalacji radonu od takich pojedynczych parametréw meteorologicznych
jak temperatura powietrza i cis$nienie atmosferyczne. Temperatura powietrza ma znaczacy
wplyw na temperaturg gleby i jej wilgotnos$¢, ktore to wielkosci w §wietle teorii (rozdziat 2)
wptywaja na szybkos¢ ekshalacji radonu. Zbadanie wpltywu cisnienia atmosferycznego na
warto$¢ E uznano za celowe ze wzgledu na doniesienia literaturowe, w ktérych ten wplyw

jest opisywany.

96



Analiza wynikow

30

50 | |
— —_E 425 =
() L
~e —T25 17 &
T 0
@ 40} 420 o
E I
w I ‘Q
O - 15 ‘8
‘0
o 30 ] h =
© ©
© - 10 2
2 - ©
© - 3
2 °
8 20 15 £
S 1 o
o L o
2 do 2
- 8
s 10r 1 £
[=
© -4 -5 e
o I £
u(n 7

0 1 1 1 1 1 1 10

JESIEN ZIMA WIOSNA LATO
Kolejne tygodnie 13.09.05 - 26.09.06

Rys. 6.21. Srednie tygodniowe wartosci szybkosci ekshalacji £ na tle $rednich tygodniowych wartosci
temperatury powietrza 7' 2,5

45

— 1 E=10,21+045*T_25 Od 13.09.2005 do 26.09.2006
& 404 wk=047

E |

@ 354

£ _

w 30 e ©

:g b ° d [ ]

£ 254 °

g i

o © _—

g 20 . .:/V °

k) 7 % e _ o o0

S 15 -

-cgn ] ° ////. . .o° °

_—— e [

2 104 I — % @ °

8 _—

= 1

® 54 o o
W _ ]

0 o g0 ©
T I T I T I T I T I T I T I
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Srednia tygodniowa temperatura powietrza T_2,5 [°C]

Rys. 6.22. Zaleznos$¢ $rednich tygodniowych wartosci E od $rednich tygodniowych
wartosci temperatury powietrza 7 2,5

97



Analiza wynikow

Rys. 6.21 przedstawia $rednie tygodniowe wartos$ci £ (obliczone dla okresu pomiarowego
13.09.2005 + 26.09.2006) na tle przebiegu odpowiednich $rednich tygodniowych warto$ci
temperatury powietrza 7' 2,5.

Na rysunku wida¢ bardzo zblizone przebiegi obu wielkosci, zwlaszcza w okresie wiosenno-
letnim. Na przetomie jesieni 1 zimy S$rednie tygodniowe szybkos$ci ekshalacji wykazuja
odwrotna tendencj¢ zmian niz $rednie tygodniowe warto$ci temperatury. Dla powyzszych
danych sporzadzono wykres zalezno$ci E = f(T 2,5) — Rys. 6.22. Wspotczynnik korelacji
WK = 0,47 wskazuje na istnienie zalezno$ci pomigdzy tymi wielko$ciami, ale zalezno$¢ ta
nie jest silna.

W celu ilosciowego ujgcia zaleznosci szybkosci ekshalacji radonu od temperatury
powietrza podzielono zakres warto$ci temperatury powietrza 7' 2,5 (od —10°C do 31,8°C)
obejmujacy temperaturg typowa dla wszystkich pér roku w Krakowie na osiem przedziatow
AT o szeroko$ci 5°C. Dla kazdego z nich obliczono $rednia temperaturg 7; (i=1, 2, ..., 8)
oraz $rednig warto$¢ E. Przy temperaturach <—10°C pomiar E byt w wigkszo$ci przypadkow
niemozliwy. Przedzialy temperatur A7, $rednie temperatury 7; oraz wybrane parametry
statystyczne zestawiono w Tabeli 6.9. Srednia temperatura 7; dobrze reprezentuje
odpowiadajacy jej przedziat AT (bardzo zblizone wartosci 7; i mediany). Zaleznos¢ E od T;

graficznie przedstawiono na Rys. 6.23.

Tabela 6.9. Przedzialy temperatury powietrza AT , odpowiadajace im S$rednie warto$ci
temperatury 7; 1 wybrane parametry statystyczne dla poszczeg6élnych przedzialow

Przedziaty Srednia

temp;lratur tempe;:atura stangﬁgowy Mediana po::\(:::’:éw
-10°C do -5°C -7,(')3 0,27 -6,7 33
-5°C do 0°C -2,16 0,10 -2,1 184

0°C do 5°C 2,31 0,10 2,24 213
5°C do 10°C 7,79 0,10 7,92 225
10°C do 15°C 12,51 0,09 12,47 270
15°C do 20°C 17,37 0,10 17,52 220
20°C do 25°C 21,86 0,13 21,65 106
25°C do 32°C 28,02 0,25 28,10 51
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Rys. 6.23. Srednie wartosci £ w funkcji $redniej temperatury 7; z przedzialow AT

W zakresie temperatur od —5°C do 25°C obserwuje si¢ liniowy wzrost szybkosci ekshalacji E.
Liniowa regresja daje nastgpujace rownanie (ze wspotczynnikiem dopasowania » = 0,97):
E=10,63 (+£0,72) + 0,44 (+0,06) - T;

gdzie T; — $rednia temperatura 7 2,5 z kolejnych przedzialéw AT (Tabela 6.9).

Uwzgledniajac caty przedstawiony zakres temperatur, tzn od —10°C do 31,8°C w celu opisania
funkcji £ = f (7;) zastosowano regresj¢ wielomianem 3-go stopnia (ze wspotczynnikiem
dopasowania r = 0,92), ktéra prowadzi do rownania:

E=10,74 (0,84) — 0,10 (£0,10)- T; + 0,06 (£0,01): 7;*> — 0,002 (£0,0004)- T;*

gdzie T; — $rednia temperatura 7 2,5 z kolejnych przedzialdéw AT (Tabela 6.9).

Wyniki przedstawione na Rys. 6.23 sugeruja, ze zalezno$¢ pomigdzy szybkoscia ekshalacji
radonu z gleby a temperatura powietrza daje opisa¢ si¢ zaleznos$cia funkcyjna. Nalezy
jednakze zwroci¢ uwage, ze wyniki te uzyskano w ciagu jednego roku, przy okreslonych
warunkach meteorologicznych (a takze okre$lonych zalezno$ciach pomigdzy nimi).
Nie mozna zatem generalizowac tego wniosku bez przeprowadzenia dalszych dtugotrwatych

pomiarow.
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Wyniki badania wplywu ci$nienia atmosferycznego Cisn 2,5 na szybkos$¢ ekshalacji
radonu E nie wykazuja juz wyraznych relacji jak w przypadku temperatury powietrza

(Rys. 6.24).
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Rys. 6.24. Zaleznos¢ szybkosci ekshalacji radonu z gruntu od ci$nienia atmosferycznego

Wynik ten jest podobny do uzyskanego przez Kojima i Nagano [Koj] (Rys. 1.8), ktorzy badali
te zalezno$¢, jednak przez znacznie krotszy czas (jedynie przez okres okoto 3 miesigcy).

W dalszej analizie zastosowano podobna procedurg jak w przypadku badania zwiazku E
1T 2,5. Caly obserwowany zakres zmiennos$ci ci$nienia atmosferycznego podzielono na
przedziaty o szeroko$ci 5 hPa i kazdemu przedzialowi przyporzadkowano trzy zakresy
temperatury powietrza 7_2,5: < 0°C; 0°C = 15°C; . 15 °C. Dla kazdego zakresu temperatur w
danym przedziale ci$nienia obliczono $rednia warto$¢ szybkosci ekshalacji E.
Wyniki pokazano na Rys. 6.25.

Tak przedstawione dane pozwalaja na obserwacjg, iz wptyw ci$nienia atmosferycznego na
szybkos¢ ekshalacji £ jest zroznicowany zaleznie od zakresu temperatur. W zakresie 7 2,5
od 0 do 15°C szybkos¢ ekshalacji pozostaje praktycznie niezmienna w calym przedziale
ci$nienia. Najwickszy wptyw Cisn_2,5 na warto$¢ E wystepuje dla temperatur powyzej 15 C.
Na podstawie otrzymanych wynikow wida¢ zatem, ze wplyw ci$nienia atmosferycznego na

szybkos¢ ekshalacji radonu jest znacznie mniejszy niz wplyw temperatury powietrza.
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Tym samym nie potwierdzono opisywanych w literaturze rezultatow dotyczacych istnienia

wyraznej zalezno$ci £ od ci$nienia [Sch84, Due97].

26 I temp <0°C
24 1 [ temp 0 - 15°C
22 I temp > 15°C

Srednia wartos¢ E [mBg/m’s]

<985 985-990  990-995  995-1000 > 1000

Przedziaty cisnienia atmosferycznego Cisn_2,5 [hPa]

Rys. 6.25. Srednie wartosci E dla trzech zakreséw temperatury powietrza 72,5
w kilku przedziatach ci$nienia atmosferycznego Cisn_2,5

Niektorym autorom udato si¢ zaobserwowaé wyrazne korelacje pomigdzy
pojedynczymi czynnikami meteorologicznymi a szybko$cia ekshalacji radonu. Duerias i in.
[Due97] zmierzyli szybkosci ekshalacji radonu w czterech miejscach pomiarowych.
[1o$¢ pomiarow w kazdym miejscu byta niewielka (od 4 do 10 pomiarow ekshalacji —
bez podania w jakich momentach doby ekshalacja byta mierzona). We wszystkich miejscach
rejestrowano wartos$ci parametrow meteorologicznych, co umozliwito autorom zbadanie
zaleznos$ci zmierzonych wartosci szybkosci ekshalacji radonu od ci$nienia atmosferycznego,
szybkos$ci wiatru, wilgotnosci gleby i r6znicy temperatur gleby na gltebokosci 15 cm 1 80 cm.
Wszystkie prezentowane w tej pracy zaleznosSci sa liniowe. Spadek szybkosci ekshalacji
obserwowano przy rosnacej wilgotnosci gleby 1 rosnagcym ci$nieniu atmosferycznym.
Natomiast zwigkszajaca si¢ szybko$¢ wiatru lub rosnaca rdéznica temperatur gleby
powodowata wzrost szybkosci ekshalacji radonu. Nalezy jednak zwrdci¢é uwage,
ze w przytoczonej pracy autorzy oparli swoja analiz¢ tylko na podstawie kilku pomiarow dla

danego miejsca. Ferry i in. [Fer01] przedstawili wyniki pomiaréw szybkosci ekshalacji
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(prowadzonych kilka razy w ciagu doby przez 1 miesiac) i zaobserwowali, iz intensywne
opady powoduja gwaltowny spadek szybkosci ekshalacji. Analogiczny wynik
zaprezentowano w pracy Megumi i Mamuro [Meg73]. W powyzszych artykutach
nie stwierdzono zalezno$ci E od ci$nienia atmosferycznego, co jest zgodne z wynikami

uzyskanymi przez autorke.

W ramach badania dynamiki procesu ekshalacji radonu z gruntu i zaleznosci jego
szybkosci od wiasnosci gleby przeprowadzono pomiary szybkosci ekshalacji radonu
z jednoczesna rejestracja wilgotnosci gleby. Wilgotno$¢ gleby mierzono metoda opisana
w rozdziale 4.7 na trzech glgbokosciach: 6 cm, 50 cm i 100 cm. Zalezno$¢ szybkosci
ekshalacji radonu od wilgotnosci gleby na r6znych gtebokosciach przedstawia Rys. 6.26.

Na wszystkich wykresach mozna zauwazy¢ ogdlna tendencj¢ zmniejszania szybkosSci
ekshalacji z rosnaca wilgotno$cia gleby, co jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi
(rozdziat 2, Rys. 2.3). Wykresy dla wilgotnosci gleby na glebokosci 50 cm i 100 cm maja
podobny przebieg — wyzsze warto$ci E dla niskich wilgotnosci gleby i1 spadek szybkosci
ekshalacji ze wzrostem wilgotnosci gleby.

Najwigksza ,,dynamikg” wykazuje zalezno$¢ E od wilgotnosci gleby na glebokosci 6 cm
(czyli wilgotnos¢ wierzchniej warstwy gleby). Na tej glebokosci gleby zakres zmian
wilgotnosci jest najwigkszy 1 tym mozna ttumaczy¢ wystgpowanie wigkszej zmiennosci E,
w poréwnaniu ze obserwowanymi zmianami E w funkcji wilgotnosci rejestrowanych
na glebokosciach 50 cm i 100 cm (Rys. 6.26) Dla tej glebokosci gleby wydaje sig istnie¢ taka
wartos¢ wilgotnosci (ok. 20-22%), dla ktorej E osiaga maksimum. Ten wynik moze stanowi¢
podstawe do wstgpnego wniosku o potwierdzeniu przewidywan teoretycznych (rozdziat 2,
Rys. 2.3 1 Rys.2.4). Pelniejsze potwierdzenie tej tezy wymagatoby jednakze przeprowadzenia

znacznie wigkszej ilosci pomiarow.
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Rys. 6.26. Zaleznos¢ szybkosci ekshalacji radonu od wilgotnosci gleby na réznych glgbokosciach
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6.6. Badanie zaleznosci szybkosci ekshalacji radonu z gruntu od wybranych
parametrow meteorologicznych metoda analizy wieloparametrycznej

Przedstawiona powyzej analiza wptywu poszczegolnych parametréow meteorologicznych
na obserwowane szybkosci ekshalacji nie daly zadowalajacych wynikow w zakresie
okreslenia konkretnych zalezno$ci funkcyjnych. Zaobserwowano jedynie wptyw temperatury
powietrza (i tym samym temperatury gleby) na szybko$¢ ekshalacji radonu z powierzchni
gleby opisany w rozdziale 6.5. Z uwagi na ztozono$¢ procesu ekshalacji radonu z gleby 1 jego
zaleznos¢ od wielu czynnikéw, anawet od kombinacji tych czynnikéw, podjeto probe
zbadania dynamiki tego procesu za pomoca analizy wieloparametrycznej [Dob04].
Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw zastosowania tej metody. Analizg t¢ przeprowadzono
jedynie dla parametrow meteorologicznych pomijajac wpltyw wlasnosci gleby na szybkos¢
ekshalacji, poniewaz pomiary byly prowadzone w stalym miejscu, zatem wiasnosci gleby
nie zmieniaty si¢ (poza wilgotno$cia).

W analizie wieloparametrycznej okresla si¢ warto$ci dwoch zmiennych niezaleznych
do oceny ich wptywu na zmienng bgdaca przedmiotem zainteresowania — w tym przypadku
zmienna ta jest szybko$¢ ekshalacji. Pozwala to na ujawnienie ztozonych nieliniowych
powiazan migdzy zmiennymi. W analizie zastosowano metod¢ najmniejszych kwadratow
wazona odlegloscia (wpltyw punktow maleje z odlegloscia w poziomie od aktualnie
obliczanego punktu powierzchni), ktora ,wygladza” dane i aproksymuje powierzchnig
na zadanym poziomie gladkosci. Krzywa otrzymana przy pomocy procedury wygladzania
sktada si¢ z fragmentow, ktdre nie moga by¢ opisane przy pomocy jednej funkcji (takich jak
np. wielomian lub funkcja logarytmiczna). Jednakze, segmentacja i typ krzywych zlozonych
(w obrebie kolejnych fragmentéw) moze zawieraé interpretowalng informacje na temat
badanego zjawiska 1 funkcja regresji kawatkami liniowa lub nieliniowa moze by¢ przydatna
do wyjasnienia (i prognozy) procesu bedacego przedmiotem badania. Zastosowana metoda
jest pomocna przy odkrywaniu ztozonych, nieliniowych i niemonotonicznych zaleznosci
pomigdzy zmiennymi co w przypadku badania wplywu warunkéw meteorologicznych
na proces ekshalacji radonu z powierzchni gleby, jak wykazano to powyzej, wydaje sig

w pelni uzasadniony.
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W rozdziale 6.5 omowiono szerzej zaleznos$ci szybkosci ekshalacji od temperatury powietrza
1 ci$nienia atmosferycznego, dlatego tez obecnie wybrano nastgpujace zestawy innych
parametréw meteorologicznych do zbadania ich wplywu na szybko$¢ ekshalacji:

e temperatura gleby 7 g/, suma opaddéw Opad 24

e temperatura gleby 7 g/, szybko$¢ wiatru V_wiatr

e temperatura gleby T g/, Srednia temperatura powietrza 7' 2,5

Wybor takich par czynnikow meteorologicznych wynika z analizy wspotczynnikoéw korelacji
pomigdzy poszczegdlnymi parametrami oraz wartoscia szybkosci ekshalacji przedstawionych
w Tabeli 6.8. W kazdym zestawie wybranych par wystepuje temperatura gleby 7 g/
z uwagi na wyzsze wartosci wspotczynnika korelacji (Tabela 6.8).

Na rysunkach (Rys. 6.27 — 6.32) przedstawiono wyniki zastosowania omowionej
powyzej metody do przeanalizowania wplywu parametrow meteorologicznych na dynamike
szybkosci ekshalacji. Wizualizacja zmienno$ci szybkosci ekshalacji (E) pozwala

na uchwycenie wptywu zestawu parametrow meteorologicznych na wartos¢ E.
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Jeden rok (od jesieni 2005 do lata 2006)
Zaleznosé E od T_gl oraz Opad_24

alua @ NANA

Wartos¢ ekshalacji Rn
[mBg/m?3s]

B 20

B 15
[]10

[ s

Rys. 6.27. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zaleznosci ekshalacji radonu od temperatury gleby
i opadow dla okresu catego roku (od jesieni 2005 do lata 2006)
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Jesien 2005

Zima 2006

0 2 4 6 3 10 12 14 16 33 34 35 36 37 38 39 40 41

T gl Tl

Wiosna2006 Lato 2006

15,0 155 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5

Rys. 6.28. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zalezno$ci ekshalacji radonu od temperatury gleby
1 opadow dla poszczegolnych sezonow 2005 — 2006
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Jeden rok (od jesieni 2005 do lata 2006)
Zaleznos¢ E od T_gl oraz V_wiatr

el RN

Wartos¢ ekshalacji Rn
[mBg/m?s]

B 15

[]10
[ 15

Rys. 6.29. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zaleznosci ekshalacji radonu od temperatury gleby
i predko$ci wiatru dla okresu catego roku (od jesieni 2005 do lata 2006)
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Jesien 2005

Zima 2006

0,5

1,0

1,5

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
V_wiat

Lato 2006

Rys. 6.30.

Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zaleznos$ci ekshalacji radonu od temperatury gleby
1 predkosci wiatru dla poszczegolnych sezonow 2005 — 2006
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Jeden rok (od jesieni 2005 do lata 2006)
Zaleznos¢ Eod T_gloraz T_2,5

EferEysy3
. 2 a N &8 &S

‘ Wartos¢ ekshalacji Rn
= [mBq/m3s]
- 25
Bl 20
B s
Bl 0
Bl 5

Rys. 6.31. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zaleznos$ci ekshalacji radonu od temperatury gleby
i $redniej temperatury powietrza dla okresu roku (od jesieni 2005 do lata 2006)
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Jesien 2005

T2

Zima 2006
10,0
6,0
2,0
2,0
n
)
-
6,0
-10,0
-14,0
18,0
3,3 3,4 3,5 3,6 3,7
T_al
Lato 2006

3,8

4,1

Rys. 6.32. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zalezno$ci ekshalacji radonu od temperatury gleby

i $redniej temperatury powietrza dla poszczegolnych sezonéw 2005 — 2006
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Analiz¢ wykonano dla okresu jednego roku obejmujacego wszystkie cztery sezony
(jesien 2005 — lato 2006) — Rys. 6.27, Rys. 6.29, Rys. 6.31, a takze oddzielnie dla jesieni
2005, zimy 2006, wiosny 2006 i lata 2006 w celu zaobserwowania efektow ,,sezonowych”
(Rys. 6.28, Rys. 6.30, Rys. 6.32). Wyniki analizy dla okresé6w rocznych przedstawiono
na rysunkach ,przestrzennych”. Osie poziome reprezentuja parametry meteorologiczne,
za$ na osi pionowej umieszczono wartosci ekshalacji. Analiz¢ dla poszczegdlnych sezonow
pokazano w formie rysunkéw ,plaskich”. Trzeci wymiar (warto$ci ekshalacji) pokazano
za pomoca réoznych koloréw o zmiennej intensywnosci. Takie podejscie wydaje si¢ optymalne

do interpretacji zaleznosci pomigdzy badanymi parametrami.

Z uwagi, 1z analiza wieloparametryczna stosuje wygtadzanie powierzchni wykresu metoda
najmniejszych kwadratow wazona odleglo$cia, generowane sa takze ujemne wartosci
szybkosci ekshalacji (£) co nie ma sensu fizycznego. Ustalenie dolnej granicy £ na poziomie
zero pozwolito na zaobserwowanie specyficznych uktadow parametrow meteorologicznych,
ktore w znacznym stopniu spowalniaja proces ekshalacji lub go catkowicie blokuja.

Rys. 6.27 (,roczny”) pokazuje  wynik analizy  wieloparametrycznej,
gdzie parametrami meteorologicznymi sq temperatura gleby T gl i suma opadow Opad_24.
Analogiczne wykresy sezonowe przedstawiono na Rys. 6.28. Najwyzsze wartosci ekshalacji
radonu w skali roku obserwowane sa dla wysokich temperatur gleby (gradient £ jest zgodny
z gradientem T g/) przy jednoczesnym braku wyraznej zalezno$ci od wielkosci opadu
(izolinie E uktadaja si¢ w przyblizeniu roéwnolegle do osi opadow). Obserwacja wynikow
analizy dla poszczeg6lnych sezondow wykazuje, ze najbardziej podobna tendencja wystepuje
w okresie wiosennym kiedy przebieg izolinii £ ma ten sam charakter. Wyniki ,,jesienne”
zdecydowanie r6znia si¢ od catorocznych. W tym okresie maksymalne wartosci ekshalacji
obserwowane sa dla niskich temperatur gleby i niskich warto$ci opadow. Widoczne sa
réwniez dwa minima £ dla kombinacji: wysoka temperatura gleby — niskie opady oraz niska
temperatura gleby — wysokie opady. Okresy zimowy i letni sa najmniej zréznicowane
pod katem dynamiki ekshalacji radonu z gleby.

Na Rys. 6.29 pokazano wyniki analizy wieloparametrycznej dla calego roku,
gdzie parametrami sq temperatura gleby T gl i predkosé wiatru V_wiatr. Najwigksza
dynamika zmian szybkos$ci ekshalacji jest obserwowana dla maksymalnych szybkos$ci wiatru
1 najwyzszych temperatur gleby, z wystepujacym lokalnym maksimum E przy S$rednich
temperaturach gleby. Szybko$¢ ekshalacji, podobnie jak poprzednio, ro$nie wraz ze wzrostem

temperatury gleby, jednak w obszarze $rednich temperatur gleby i matych szybkosci wiatru
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wykazuje tendencje spadkowa. Wzrost ekshalacji od tego lokalnego minimum nast¢puje
zgodnie zarowno z gradientem szybko$ci wiatru (duzy gradient) jak iz gradientem
temperatury gleby (mniejszy gradient wzrostu). W obszarze rejestrowanych minimalnych
temperatur gleby ekshalacja jest zablokowana, poza niewielkim obszarem kombinacji:
minimalna 7' g/, minimalna V_wiatr.

Analiza sezonowa zaleznos$ci E = f(T gl V_wiatr) przedstawiona jest na Rys. 6.30. W okresie
jesiennym obszar wysokich warto$ci E wystepuje jedynie dla kombinacji niskich szybkosci
wiatru 1 niskich temperatur gleby. Inny przebieg £ mozna zauwazy¢ w okresie zimowym.
Zaznaczaja si¢ tutaj dwa wyrazne maksima warto$ci £ — oba wystgpuja w obszarze $rednich
temperatur gleby. Jedno z maksimow (ostrzejsze) obserwowane jest dla Srednio-niskich
szybkos$ci wiatru, za§ drugie (rozlegle) dla s$rednio wysokich szybkosci wiatrow.
Poza tymi maksimami warto$¢ E jednolicie obniza si¢ do wartosci minimalnych (najnizszych
wartosci £ ze wszystkich sezondw). Okres wiosenny charakteryzuje si¢ niska warto$cia
ekshalacji w obszarze szerokich zmian kombinacji 7 gl i V wiatr, jednakze daje sig
zaobserwowaé narastanie E dla $rednich 1 wysokich 7 g/ przy wysokich warto$ciach
V_wiatr. Obserwowany wzrost £ dla wyzszych T g/ nastgpuje przy wyzszych wartosciach
V_wiatr. Przebieg dynamiki analizowanego procesu E dla okresu lata 2006 wykazuje
trzy maksima — wszystkie wystepujace dla wyzszych wartosci V wiatr. Maksimum
w obszarze niskich T g/ jest najbardziej rozlegte, za§ w obszarze $rednich wartosci 7T g/
jest ,,waskie”. W kierunku wzrostu szybkosci wiatru nastgpuje gwattowny spadek ekshalacji
radonu (obrazowane zaggszczeniem izolinii E). Przebieg zalezno$ci E dla okresu letniego jest
najbardziej zblizony do przebiegu catorocznego. Nie obserwuje si¢ kombinacji parametrow
blokujacych proces ekshalacji.

Rysunki 6.31 1 6.32 przedstawiaja wyniki analizy wieloparametrycznej dla zaleznosci
ekshalacji radonu od temperatury gleby T gl i sredniej temperatury powietrza T _2,5.
Dynamika E dla catego roku (od jesieni 2005 do lata 2006) przedstawiona jest na Rys. 6.31.
Szybkos¢ ekshalacji wykazuje prawie liniowy wzrost dla zakresu $rednich 1 wysokich
temperatur  powietrza 7 2,5 wraz ze wzrostem temperatury gleby T gl
Potwierdza to zalezno$¢ E od T 2,5 opisana w rozdziale 6.5 (Rys.6.23).

W zakresie niskich wartosci 7 2,5 przebieg jest inny. Nastgpuje wzrost £ do wartosci
maksymalnej (dla zakresu $rednio-niskich 7 g/) i zanik zjawiska ekshalacji od $rednich
warto$ci 7_gl. Obserwowana jest wyrazna granica wystgpowania zjawiska ekshalacji radonu

w obszarze niskich temperatur gleby. Granica ta przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych T g/
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wraz ze wzrostem 7 2,5 lecz wyraznie zaznacza si¢ minimum dla 7 2,5 = 20°C.
Podobna granica wystgpuje dla kombinacji: wysokie wartosci 7_g/ i niskie wartosci 7 2,5.
Analiz¢ E = f(T 2,5, T gl) z podziatem na sezony przedstawiono na Rys. 6.32. Przebieg E
w okresie jesiennym charakteryzuje si¢ najwyzszymi wartoS§ciami E w zakresie niskich
warto$ci zarowno 7 2,5 jak i T gl. Poza tym obszarem dynamika zmian jest niewielka
z minimalnymi warto$ciami w obszarach niskich wartosci 7 2,5 i wysokich T g/
oraz wysokich 7" 2,5 i niskich 7' gl. W okresie zimowym wyrdznia si¢ jedno maksimum E
w zakresie §rednich temperatur gleby i §rednich temperatur powietrza. Najwigkszy gradient £
obserwowany jest przy niskich wartosciach 7' g/, w obszarze $rednich temperatur powietrza
(najwigksze zaggszczenie izolinii E).

W okresie wiosennym wyro6zniaja si¢ dwa rozlegte obszary — niskich 1 wysokich wartosci E.
Obszar niskich wartosci £ wystgpuje dla niskich wartosci 7' g/ w praktycznie calym zakresie
T 2,5. Lagodny wzrost E nastgpuje wraz ze wzrostem warto$ci 7 gl. Obszar wysokich
warto$ci szybko$ci ekshalacji to zakres $rednich temperatur 77 2,5 i wysokich temperatur
gleby. Zaznacza si¢ takze waski obszar wysokich £ w przedziale srednich — wysokich 7' g/
przy niskich warto$ciach T2, 5.

W lecie 2006 obserwuje sig, przeciwnie niz w jesieni, wystgpowanie najwyzszych wartosci £
dla kombinacji: wysoka 7 g/ i niska 7 2,5. Mozna zauwazy¢ takze dwa obszary niskich
wartosci E: jeden dla wysokich 7 2,5 z minimum w zakresie $rednich 7' g/, drugi dla niskich
T gl. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost szybkosci ekshalacji dla kombinacji: najnizsza 7 gl

i $rednio-wysoka 7" 2,5.

Na podstawie przedstawionej analizy wida¢ jak bardzo zltozonym procesem jest
ekshalacja radonu z gleby 1 jak trudno jednoznacznie pokaza¢ zalezno$ci pomigdzy tym
zjawiskiem a r6znymi czynnikami majacymi wpltyw na jego szybko$¢. Zalezno$¢ E od tego
samego zestawu parametrow meteorologicznych jest rézna w roéznych porach roku.
Obserwuje si¢ jednak ciekawa wlasno$¢: dla wybranego zestawu parametrow
meteorologicznych istnieje sezon, w ktorym dynamika £ w sposob dominujacy wptywa
na catoroczna dynamike szybkosci ekshalacji — jest to najczesciej sezon wiosenny.

Kolejnym zatem krokiem w analizie zebranych danych moze by¢ analiza
wieloparametryczna 7 kategoryzacjami. Jest to jedna z bardzo efektywnych metod
analitycznych, wymagajaca podzielenia zbioru danych na kategorie w celu poréwnania
uktadow danych pomiedzy otrzymanymi podzbiorami. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania

metod obliczeniowych, wykorzystujacych technike¢ grupowania i przeznaczonych
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do ilosciowego ujmowania réznic wykazanych pomigdzy grupami, jednak wybrano technike
graficzng (tzn. wykresy skategoryzowane), ktora pozwala ujawnia¢ uklady, trudne
do ilosciowego ujecia (np. zlozone interakcje, wyjatki 1 anomalie) oraz jest
wielowymiarowym, ogdlnym podejsciem analitycznym stluzacym do ztozonej analizy danych
[Dob04].

W celu zobrazowania przydatno$ci tej metody i1 ewentualnego zastosowania jej w dalszych
badaniach nad zebranymi dla celéw tej pracy wynikami przedstawiono jedynie przyktady
wykresoéw skategoryzowanych (Rys. 6.33 i Rys. 6.34).

Wybrano nastgpujace zestawy parametréw meteorologicznych i wybranych czynnikéw

kategoryzacji:

Zestaw parametrow Czynnik Wartosci przedziatow dla czynnika
meteorologicznych kategoryzacji kategoryzacji

Opad 24

— < o > o
Cisn 2.5 T gl 10 °C, >10 °C
V _wiatr o o o o
T 25 <0°C, 10°C = 20°C, >20°C
T gl

Wartosci przedziatow dla czynnika kategoryzacji wybrano na podstawie analiz wartosci
sredniorocznych. Dla temperatury powietrza wybrano granice: <0°C tzn. gdy wystepuje
zamarzanie powierzchni gleby co ma istotny wpltyw na zjawisko ekshalacji, przedziat
od 10°C + 20°C jako najbardziej typowe temperatury dla okresow jesienno-wiosennych
oraz granicg 20°C jako temperatury typowo letnie. Wartosci temperatur gleby podzielono
na dwa przyktadowe przedzialy: ponizej i powyzej 10°C.

Przedstawione przyklady wykresow skategoryzowanych pokazuja wigksze mozliwosci
analizowania dynamiki procesu ekshalacji 1 badania jego zalezno$ci od réznych czynnikow.
Przyktadowo, na Rys. 6.33 wida¢ wyrazna tendencj¢ wzrostowa szybkosci ekshalacji przy
rosnacych opadach i malejacym ci$nieniu, dla temperatury gleby < 10 °C. Takiej tendencji
nie udalo si¢ zaobserwowac, gdy badano prosta zalezno$¢ szybkosci ekshalacji od $redniego
ci$nienia atmosferycznego czy stanu opadéw w czasie pomiaru. Gdy temperatura gleby
wzrasta powyzej 10°C zndéw ta wyrazna tendencja zanika (Rys. 6.33).

W podobny sposoéb uwidaczniaja si¢ wyrazniejsze zaleznosci pomiedzy szybkoscia ekshalacji
a predkoscia wiatru, gdy skategoryzuje si¢ wykresy $rednia temperatura powietrza w czasie

pomiaru ekshalacji (Rys. 6.34). I tak, w zakresie $rednich temperatur powietrza (10 — 20°C)
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najczesciej wystepujacych wiosna i jesienia 1 przy typowych dla tego okresu temperatur gleby

na szybko$¢ ekshalacji radonu najbardziej wpltywa rosnaca szybko$¢ wiatru.

Natomiast rosnaca temperatura gleby wyraznie zwigksza szybko$¢ ekshalacji przy nizszych
temperaturach powietrza (do 10 °C).

Jeden rok (od jesieni 2005 do lata 2006)
Zaleznosc¢ E od Cisn_2,5 oraz Opad_24

SoBUERA
dovEusAa

T_gl: <=10

T gl: >10

Rys. 6.33. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zalezno$ci ekshalacji radonu od $redniego
ci$nienia atmosferycznego i sumy opadow z czynnikiem kategoryzujacym: temperatura gleby
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Jeden rok (od jesieni 2005 do lata 2006)
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Rys. 6.34. Wyniki analizy wieloparametrycznej dla zalezno$ci ekshalacji radonu od predkosci wiatru
i temperatury gleby z czynnikiem kategoryzujacym: Srednia temperatura powietrza

Przedstawione  przyklady  obrazuja = mozliwo$ci  wykorzystania  analizy

wieloparametrycznej z kategoryzacjami do dalszej bardziej dogtebnej interpretacji zebranych

wynikow pomiaréw szybkosci ekshalacji radonu z gruntu oraz dokladniejszego opisania

wplywu réznych czynnikdw na ten proces.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem pracy bylo badanie dynamiki procesu ekshalacji radonu z gruntu,
w szczegOlno$ci proba okreslenia wplywu niektorych parametréw meteorologicznych
na szybkos$¢ tego zjawiska. Przedstawione w pracy wyniki potwierdzily zlozonos¢ procesu
ekshalacji radonu z gruntu oraz zalezno$¢ tego zjawiska od zmieniajacych si¢ wlasnosci gleby
(wilgotno$¢ 1 temperatura), atym samym posrednia zalezno§¢ od czynnikow

meteorologicznych, ktére wplywaja na te wlasnos$ci gleby.

Dla zbadania dynamiki ekshalacji radonu z gruntu niezbgdne bylo zebranie zestawu
danych z dhuzszego okresu czasu. W ramach pracy zostalo utworzone na terenie IFJ PAN
stanowisko do dlugotrwatych, ciaglych pomiarow ekshalacji radonu. Dla celéw tej pracy
pomiary ekshalacji radonu prowadzono przez okres trzech lat (2003-2006) z réwnolegta
rejestracja w sposob ciagly wybranych parametrow meteorologicznych. Bazowanie na danych
z odleglej stacji meteorologicznej nie jest wskazane gdyz moze prowadzi¢ do blednych
wnioskow.

Pomiary ekshalacji w pierwszym etapie byly prowadzone z czgstotliwoscia kilka pomiarow
w ciagu tygodnia za pomoca zaprojektowanej komory ekshalacyjnej ExhBox-1.

Komora ekshalacyjna ExhBox-1 (opisana w rozdziale 5.1), udoskonalona przez autorke,
umozliwia terenowe wykonywanie pomiaréw ekshalacji z zachowaniem powtarzalnosci
istotnych warunkoéw wplywajacych na uzyskiwanie poprawnych wynikéw. Zaproponowana
konstrukcja umozliwia uzyskanie powtarzalnosci objgtosci  komory mocowanej
na powierzchni gleby oraz zapewnia niezbedna szczelno$¢, czyli czynnikéw istotnych
w pomiarach ekshalacji. Dwumodutowa konstrukcja ExhBox-1 (komora oraz pierScien
mocujacy na glebie) utatwia tez instalacj¢ komory na réznych typach podtoza, co sprawdzono
w trakcie wielu pomiardw terenowych. Obecnie komora ExhBox-1 stosowana jest rutynowo
przy pomiarach ekshalacji wykonywanych przez Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych
1 zostata wlaczona do procedury pomiarowej rozszerzajacej obecny zakres akredytacji PCA

metod pomiarowych.

W celu uchwycenia sezonowej i dobowej dynamiki (tendencji zmian) procesu
ekshalacji konieczna byla rejestracja wartosci ekshalacji kilka razy w ciagu doby.
Prowadzito to do konieczno$ci zautomatyzowania procesu pomiarowego, co zostato
zrealizowane poprzez zaprojektowanie i wykonanie automatycznego miernika ekshalacji

(AutoExh). Urzadzenie zostalo przetestowane w warunkach polowych i po wykonaniu
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niezbednych ulepszen (modut sterowania czasowego, ustalenie optymalnej czestosci
pomiardéw, ustalenie metody pomiaru ekshalacji) umozliwito badanie dynamiki procesu
ekshalacji radonu przez okres jednego roku ze zwigkszona czgstotliwo$cia do 4 razy w ciagu
doby. Urzadzenie AutoExh pozwolitlo autorce uzyska¢ bazg wynikéw niespotykana

w dostepnej literaturze opisujacej badania ekshalacji radonu.

Zostata zaproponowana metoda obliczania szybkosci ekshalacji poprzez dopasowanie
funkcji liniowej do punktow pomiarowych w plaszczyznie: narastajace stgzenie radonu
w komorze ekshalacyjnej, rejestrowane przez miernik radonu AlphaGUARD, w funkcji
czasu. Z uwagi na duza ilo§¢ uzyskiwanych wynikéw pomiaréw (co za tym idzie koniecznos¢
obliczania szybkosci ekshalacji radonu) oraz danych meteorologicznych opracowano

odpowiednig baz¢ danych i arkusze obliczeniowe.

W czgsci pracy dotyczace] matematycznego opisu dyfuzyjnego strumienia radonu
z gleby (rozdzial 2) rozbudowano réownania transportu dyfuzyjnego poprzez uzmiennienie
wspoétczynnika emanacji f oraz wspotczynnika dyfuzji D radonu (w funkcji wilgotnoSci
gleby) oraz wspotczynnika podzialu radonu migdzy fazg ,,powietrzna” i ,,wodna” przestrzeni
porowej k (w funkcji temperatury gleby). Pozwolito to na uwzglednienie w tych réwnaniach
parametrow gleby, takich jak wilgotno$¢ i temperatura oraz na przedstawienie teoretycznych
przebiegow zmian dyfuzyjnego strumienia radonu z gleby w funkcji wilgotnosci
1 temperatury gleby. Zamieszczone w rozdziale 2 wykresy zalezno$ci strumienia radonu
z gleby od wilgotnosci i temperatury nie sa monotoniczne, co swiadczy o skomplikowanym
charakterze procesu ekshalacji radonu z gruntu. Przedstawiona teoria wykazuje stosunkowo
maty wplyw temperatury gleby na warto§¢ strumienia wyptywajacego radonu.
Wplyw ten uwidacznia si¢ wyrazniej przy wyzszych wilgotnosciach (Rys. 2.8).
Najwieksze roznice pomiedzy strumieniem wyplywajacym z gleby o temperaturze 4°C
i o temperaturze 15°C wystepuja dla wilgotnosci gleby wyzszej od 0,4. i wynosza okoto 4%
wartosci strumienia dla gleby o wilgotnosci S =0,05.
Wpltyw wilgotnos$ci gleby na warto$¢ strumienia wyptywajacego radonu jest wigkszy,
obserwuje si¢ istnienie optymalnej wartosci wilgotnosci (0,15 — 0,20), dla ktérej wartos¢
strumienia osigga maksimum (Rys.2.3; Rys. 2.4).

Wyniki doswiadczalne uzyskane przez autorke wykazaly wplyw temperatury
powietrza na szybkos¢ ekshalacji (Rys. 6.21 w rozdziale 6.5). Stwierdzono réwniez,
przewidywany teoretycznie, wplyw temperatury gleby na wielkos¢ strumienia radonu

wyplywajqcego z gleby — w okresie wiosennym istnieje wyrazna korelacja migdzy tymi
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wielkosciami (Tabela 6.8, rozdziat 6.5). Wyniki sa zgodne ze wzgledu na oczywista zaleznos¢
temperatury gleby od temperatury powietrza.

Zaobserwowana, w trakcie prowadzonych pomiaréw, zmiennos$¢ temperatury gleby w profilu
pionowym poddaje w watpliwos$¢ zatozenie istniejacych modeli teoretycznych opisujacych
zjawisko ekshalacji , w ktorych ta temperatura jest wielkosScia stata.

Przedstawione badania wplywu wilgotnosci gleby na szybkos$¢ ekshalacji pozwolily
zauwazy¢ ogblng tendencj¢ zmniejszania szybkosci ekshalacji z rosnaca wilgotnoscia gleby,
co jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi (rozdzial 2).

Dla wilgotnosci gleby na glebokosci 6 cm wydaje si¢ istnie¢ taka warto$§¢ wilgotnosci
(ok. 20-22%), dla ktorej E osiaga maksimum. Ten wynik moze dawa¢ podstawe
do wstgpnego wniosku o potwierdzeniu przewidywan teoretycznych (rozdzial 2, Rys. 2.3
1 Rys.2.4). Pehniejsze potwierdzenie tej tezy wymagaloby jednakze przeprowadzenia znacznie

wigkszej ilosci pomiarow.

Bezposrednia zaleZnosé¢ szybkosci ekshalacji radonu od stezenia radonu w powietrzu
glebowym jest oczywista. Jednakze, jak wykazano w tej pracy, zalezno$¢ pomigdzy
szybkoscia ekshalacji a stgzeniem radonu w glebie nie jest jednoznaczna w warunkach
rzeczywistych. Na podstawie pomiaréw stgzenia radonu w powietrzu glebowym
wykonywanym bezposrednio po pomiarze szybkosci ekshalacji radonu z gruntu (Rys. 6.11)
zauwazono, ze istnieje grupa wynikow wskazujaca, iz nie ma praktycznie zadnej zalezno$ci
szybkosci ekshalacji radonu od jego stgzenia w glebie. Sugeruje to, ze dla tej populacji wptyw
czynnikow meteorologicznych na szybkos$¢ ekshalacji radonu dominuje nad bezposrednia
zaleznoscia od jego stezenia w glebie. Populacja ta obserwowana jest w okresach zimowych
lub w czasie bardziej intensywnych opadow. Waznym, wg autorki, wynikiem tych obserwacji
jest wniosek, iz czynniki meteorologiczne moga jedynie blokowaé transport radonu

w osrodku glebowym.

Analiza statystyczna zebranych wynikow wykazala, ze zarejestrowane w okresie
prowadzenia pomiaréw szybkosci ekshalacji charakteryzuja si¢ duza zmiennoScia.
Maksymalne wartoéci ekshalacji sa w kolejnych latach rozne (w 2004: 386 mBg/m’s; w 2005:
128 mBg/m’s; w 2006: 120 mBg/m’s), jednak zaobserwowano podobna tendencje
w dynamice tego zjawiska — niskie wartoSci w okresie zimowym, a nast¢pnie wyrazny
wzrost wartosci ekshalacji w okresie wiosennym. Zima jest tym sezonem, kiedy szybkos¢

ekshalacji jest najnizsza i najmniej zréznicowana. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
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sezondéw letnich. Okresy wiosenne 1 jesienne naleza do bardziej ,,dynamicznych” z punktu
widzenia szybkosci ekshalacji radonu.

Analiza dynamiki procesu ekshalacji przeprowadzona oddzielnie dla poszczegdlnych
sezondw pozwolita na okre§lenie (na podstawie histogramoéw szybkosci ekshalacji
1 wykreséw dystrybuanty szeregu kumulowanego) najbardziej prawdopodobnych przedziatow
warto$ci ekshalacji. W okresach zimowych ponad 90% uzyskanych wynikow pomiarow
ckshalacji miesci si¢ w przedziale do 20 mBg/m?s. Dla okreséw wiosennych te przedziaty
wartoéci ekshalacji sa bardziej zroznicowane: do 150 mBg/m’*s (wiosna 2004),
do 50 mBg/m*s (wiosna 2005) i do 20 mBg/m*s (wiosna 2006). Podobne zréznicowanie
wystepuje w przypadku jesieni: do 50 mBg/m®s (jesien 2003), do 100 mBg/m*s
(jesien 2004) oraz do 20 mBg/m>-s (jesien 2005). W okresach letnich ponad 90% uzyskanych
wynikéw pomiaréw ekshalacji miesci si¢ w przedziatach do 50 mBg/m*s (lato 2005,
lato 2006) i do 100 mBg/m>-s (lato 2004).

Opierajac si¢ na najbardziej reprezentatywnym okresie pomiarowym, z uwagi na duza liczbg
uzyskanych wynikow (N) dzigki automatycznemu miernikowi AutoExh, okreslono sezonowe

przedziaty warto$ci szybkosci ekshalacji radonu:

Zima: 0 mBg/m’s + 1 mBg/m’s (N=124 pomiary)
Wiosna: 10 mBg/m’s + 20 mBg/m’s (N=318 pomiardéw)
Lato: 20 mBg/m”s + 50 mBg/m”s (N=304 pomiary)
Jesiei: 10 mBg/m’s + 20 mBg/m’s (N=436 pomiary)

Podane wyzej wartoéci sa okreslone jedynie dla gleby o gestosci: 2,63 g/em’,

$redniej przepuszczalnosei: 10" + 1072 m? oraz dla stezenia radu *°Ra: 20 Bg/kg.

W S$wietle wynikow przedstawionych w pracy dobowa zmiennos¢ szybkosci
ekshalacji radonu 7 gruntu jest niewielka. Weryfikacja hipotezy o réwnosci $rednich
generalnych (test t-Studenta) wykazata ze $rednie wartosci E zmierzone w réznych godzinach
(5%, 11%°, 17%, 23°%) i roéznych porach roku nie roznia si¢ statystycznie. Wyjatkiem jest
wiosna, kiedy wystepuje rozbieznos¢ istotna statystycznie pomigdzy srednimi wartosciami E
rejestrowanymi w godzinach 5% i 17°. Wartosci E zmierzone w godzinach 5% i 23%
wykazuja najmniejsza rozbiezno$¢ sezonowa (minimalna wartos¢ rozstgpu rejestrowanych
warto$ci). Pozwala to zaproponowa¢ optymalne pory (godziny ranne do godz. 9% lub godziny

nocne od godziny 23°’) na wykonanie reprezentatywnych pomiaréw ekshalacji.
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Wplyw rejestrowanych parametrow meteorologicznych na szybkosé ekshalacji
radonu badano w oparciu o wyniki pomiarow z okresu jednego roku wykonywanych
zuzyciem automatycznego stanowiska pomiarowego, ktore pozwolilo na pomiary
kilkakrotnie w ciagu doby. Préby skorelowania szybko$ci ekshalacji z pojedynczymi
parametrami meteorologicznymi nie daty zadowalajacych wynikow. Najwyzsze wartosci
wspotczynnikow  korelacji zaobserwowano w okresie pomiarowym wiosna 2006
dla temperatury gleby oraz temperatury powietrza. Dla okresow jesieni i zimy wspotczynniki
korelacji tych wielko$ci osiagaja wartosci ujemne, natomiast w okresie letnim nie obserwuje
si¢ istotnej zaleznosci szybko$ci ekshalacji od temperatury zewnetrznej i temperatury gleby.
Bardzo niskie wspotczynniki korelacji wystepuja w przypadku opadu, jedynie w lecie 2006
daje si¢ zauwazy¢ pewna ujemna korelacj¢ (WK = - 0,21). Sugeruje to, iz wilgotnos¢ gleby
(ktéra, zgodnie z teoretycznymi modelami, bezposrednio oddziatluje na E ) jest ,,regulowana”
wigksza iloscia czynnikow niz jedynie opady.

Opisywane przez niektorych autorow [Due97, Sch84] zjawisko zwigkszania sig¢ szybkosci
ekshalacji radonu przy malejacym cisnieniu atmosferycznym nie zostalo potwierdzone
w tej pracy, jesli analizowana byla zalezno$¢ tylko pomigdzy tymi dwiema wielko$ciami.
Zaproponowana w pracy metoda analizy wieloparametrycznej do badania wptywu warunkéw
meteorologicznych na szybkos$¢ ekshalacji radonu pozwolila na zaobserwowanie bardziej
ztozonych zaleznos$ci. Sporzadzono wykresy zalezno$ci szybkosci ekshalacji od dwoch
wybranych parametrow meteorologicznych dla okresu catego roku oraz poszczegdlnych
sezondw. Analiza tych wykresow pokazata roznice pomigdzy tendencjami zmian szybkosci
ekshalacji w skali catego roku oraz w skali poszczegdlnych sezonow. Najwigkszy wptyw
na caloroczna dynamike ekshalacji radonu maja wartosci wystgpujace w okresie wiosennym
lub jesiennym za$ najmniejszy warto$ci z okresu zimowego.

Metoda analizy wieloparametrycznej (zamieszczone w  rozdziale 6.6 wykresy
dla poszczegolnych sezondw) pozwolita na okreslenie splotu warunkow, przy ktorych
wystgpuja minimalne lub maksymalne wartosci ekshalacji, a tym samym pozwolila na
okreslenie warunkow meteorologicznych, przy ktorych pomiar ekshalacji nie da
reprezentatywnych wynikéw. Przykladowo, wynik pomiaru szybko$ci ekshalacji nie bedzie
reprezentatywny gdy pomiar bedzie wykonywany:

- w okresie jesiennym: przy temperaturze gleby 0-2°C i opadzie 0-4mm (zawyzenie warto$ci

E), lub przy temperaturze gleby 0-3°C i szybko$ci wiatru < 1m/s (zanizenie wartosci E);
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- w okresie letnim: przy temperaturze gleby 18-20°C i opadzie 12 mm (zawyzenie warto$ci
E), lub przy temperaturze gleby 15-16°C i wysokim opadzie (zanizenie wartosci E);

- w okresie wiosennym: przy temperaturze gleby 18°C i temperaturze powietrza 20°C
(zawyzenie wartosci E).

Analiza wieloparametryczna dla poszczegdlnych sezondéw pozwolita tez na okre$lenie

warunkow blokujacych ekshalacj¢ np. niskie temperatury gleby z réwnoczesnym opadem lub

niskie temperatury gleby i jednoczesnie $rednie (15°C-18°C) temperatury powietrza.

Kolejnym krokiem w badaniu wpltywu parametrow meteorologicznych na szybkos¢
ekshalacji bylo rozszerzenie analizy wieloparametrycznej o kategoryzacjg. Ze wzgledu na
ztozona zaleznos$¢ szybkos$ci ekshalacji nie od jednego, ale jednocze$nie od wielu parametrow
meteorologicznych (ktore tez sa ze soba powiazane) zastosowanie kategoryzacji za pomoca
wybranego parametru spowodowalo lepsze zobrazowanie dynamiki tego procesu w funkcji

kilku parametrow meteorologicznych, co opisane zostato w rozdziale 6.6.

Na podstawie wynikow doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze teoretyczny opis zjawiska
ekshalacji radonu (przedstawiony w rozdziale 2) jest znacznym uproszczeniem
1 nie uwzglednia wszystkich zalezno$ci jakim to zjawisko podlega. W szczegodlnosci,
teoria nie uwzglednia wplywu parametrow powietrza atmosferycznego (czyli medium,
do ktérego radon przechodzi), ajedynie bazuje na parametrach jednofazowego uktadu,

przez ktory nastepuje transport radonu (czyli gleby).

Naturalna kontynuacja przedstawionych w pracy badan moga by¢ dalsze analizy
zebranych danych za pomoca analizy wieloparametrycznej z kategoryzacjami. W kolejnym
etapie warto zbada¢ zalezno$ci pomigdzy szybkos$cia ekshalacji radonu a wystgpujacymi
sezonowymi zmianami st¢zenia radonu w glebie (wyniki tych pomiaréw takze zbierano

w trakcie wykonywania tej pracy) w powiazaniu z czynnikami meteorologicznymi.

Na podstawie przeprowadzonych i opisanych w pracy badan wplywu warunkéw
meteorologicznych na szybko$¢ ekshalacji radonu z gruntu, mozna podjaé préby ustalenia
procedury okreslania $rednich sezonowych szybkosci ekshalacji na podstawie jednostkowych
pomiaréw. Jednakze w tym celu konieczne bytoby przeprowadzenie dlugoterminowych
pomiaréw ekshalacji na glebach o rdéznych wlasnosciach (stgzenie radu, ggstos¢,
przepuszczalno$¢) z rdéwnoczesna rejestracja istotnych parametrow meteorologicznych

wskazanych w tej pracy.
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ANEKS ,ZESTAW DANYCH ZRODLOWYCH”
-Dynamika procesu ekshalacji radonu z gruntu a parametry meteorologiczne i wtasnosci gleby”;
praca doktorska — Jadwiga Mazur, IFJ PAN, 2008.

ANEKS

W  formie elektronicznej zapisano na nosniku CD: ,ZESTAW DANYCH
ZRODLOWYCH” —  Dynamika procesu ekshalacji radonu z gruntu a parametry
meteorologiczne 1 wlasno$ci gleby”; praca doktorska — Jadwiga Mazur, IFJ PAN, 2008.

Katalog <WYNIKI> zawiera pelny zestaw wynikow pomiarow ekshalacji radonu z gruntu
wraz z kompletem danych meteorologicznych rejestrowanych w okresie pomiarowym
2003-2006.

Zbior DANE METEO.xls zawiera dane meteorologiczne rejestrowane za pomoca stacji
DAVIS z krokiem 30 minutowym.

Zbior  WYNIKI POMIAROW EKSHALACJI.xls zawiera zestaw wynikOw pomiarow
szybkosci ekshalacji radonu z gruntu oraz odpowiadajace dane meteorologiczne.

Na ptycie zamieszczono takze program AdobeAcrobat do odczytu ww. plikow.

OPIS ARKUSZA ,,TABELA Al”
W arkuszu Tabela A1 umieszczono wyniki pomiaréw z lat 2003 — 2005.
Kolumna 1 zawiera dat¢ pomiaru szybkosci ekshalacji radonu.
W kolumnie 2 przedstawiono warto$¢ szybkos$ci ekshalacji radonu E.
Btad wartos$ci ekshalacji dE zawiera kolumna 3.
Kolejne kolumny zawieraja:
- §rednie ci$nienie Cisn_2,5 (kolumna 4),
- §rednia temperatura 7' 2,5 (kolumna 5),
- temperatura gleby na glebokosci 100 cm 7 g/ (kolumna 6),
- roznica temperatur powietrza i gleby d T (kolumna 7),
- suma opadoéw atmosferycznych z 24 h przed zakonczeniem pomiaru ekshalacji Opad 24

(kolumna 8)

128



ANEKS ,ZESTAW DANYCH ZRODLOWYCH”
-Dynamika procesu ekshalacji radonu z gruntu a parametry meteorologiczne i wtasnosci gleby”;
praca doktorska — Jadwiga Mazur, IFJ PAN, 2008.

OPIS ARKUSZA ,,TABELA A2”

W arkuszu Tabela A2 umieszczono wyniki pomiarow z lat 2005 — 2006 wykonane za
pomoca urzadzenia AutoExh.
Kolumna 1 1 2 zawiera datg i godzing, dla ktérej wyznaczono warto$¢ szybkosci ekshalacji
radonu. W kolumnie 3 przedstawiono warto$¢ szybkosci ekshalacji radonu (E). Btad wartosci
ekshalacji zawiera kolumna 4 (dE). Kolejne kolumny zawieraja: $rednia temperatura
powietrza T zew (kolumna 5), opad atmosferyczny Opad (kolumna 6), ciSnienie zewngtrzne
Cisn (kolumna 7), wilgotno$¢ powietrza w (kolumna 8), szybko$¢ wiatru V_wiatr (kolumna
9), srednia temperatura 7 2,5 (kolumna 10), $rednie cis$nienie Cisn 2,5 (kolumna 11),
temperatura gleby na gigbokosci 100 cm 7 g/ (kolumna 12), roznica temperatur powietrza
igleby d T (kolumna 13), suma opadéw atmosferycznych z 24 h przed zakonczeniem

pomiaru ekshalacji Opad 24 (kolumna 14).

Wyjasnienie uzywanych w Tabeli A2 symboli:

T zew, V_wiatr, Cisn, Opad, w : wartos$ci parametréw (odpowiednio: temperatury powietrza,
szybkosci wiatru, ci$nienia atmosferycznego, opaddéw 1 wilgotno$ci powietrza)
zarejestrowanych w trakcie pomiaru ekshalacji, na pét godziny przed jego
zakonczeniem.

Cisn_2,5; T 2,5; : wartosci $rednie ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza
obliczono z 5 warto$ci rejestrowanych przez stacj¢ meteorologiczng, czyli z okresu
2,5 godzin. W tym czasie przeprowadzony byl pomiar ekshalacji radonu trwajacy
1,5 godziny.

T gl : temperatura gleby mierzona na gltebokosci 1 m

d_T: roznica temperatur powietrza i gleby 7 2,5 —T gl

Opad 24 : suma opadow atmosferycznych z okresu 24 godzin przed zakonczeniem pomiaru

ekshalacji radonu
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Katalog <RYSUNKI> zawiera przebiegi szybkosci ekshalacji na tle zmian ci$nienia

atmosferycznego, temperatury powietrza, opadow i szybkosci wiatru dla jesieni 2005, zimy

2006, wiosny 2006 i lata 2006. (plik Rys_ A1 AS.pdf)

Rys. Al. Przebiegi szybkos$ci ekshalacji na tle zmian ci$nienia atmosferycznego (2005-2006)

Rys.A2. Przebiegi szybkosci ekshalacji na tle zmian temperatury powietrza (2005-2006)

Rys.A3. Przebiegi szybkosci ekshalacji na tle zmian wilgotnos$ci wzglednej powietrza
(2005-2006)

Rys.A4. Przebiegi szybkosci ekshalacji na tle opadow (2005-2006)

Rys. A5. Przebiegi szybkosci ekshalacji na tle zmian szybkos$ci wiatru (2005-20006)

130



	raport.pdf
	Lista_symboli.pdf
	LISTA WAŻNIEJSZYCH SYMBOLI STOSOWANYCH W PRACY:
	Oznaczenia parametrów meteorologicznych używane w analizie w


	R3.pdf
	Pomiary laboratoryjne

	R4.pdf
	Detektor
	Osłona detektora
	Opisana wyżej metoda umożliwia pomiar sumarycznego stężenia 
	gdzie: \(Csum i \(CRn s¹ odpowiednio b�

	R6_1.pdf
	ExhBox
	AutoExh
	6.1 Analiza statystyczna wyników pomiarów ekshalacji radonu 
	Zarejestrowane w okresie prowadzenia pomiarów wartości szybk
	Rok

	R6_2-3.pdf
	MIESIĄC
	TEMPERATURA
	TEMPERATURA DOBOWA
	Data
	MIESIĄC
	DATA
	TEMPERATURA [oC]
	ROK
	TEMPERATURA ŚREDNIA

	TEMPERATURA

	OPADY [mm]
	Data
	29.07.
	4.05.
	27.06
	WIATR
	PRĘDKOŚĆ WIATRU [m/s]
	DOMINUJĄCY
	KIERUNEK
	CIŚNIENIE ATMOSFERYCZNE
	Wartość ciśnienia atm. [hPa]



	R6_5.pdf
	6.5. Zależność szybkości ekshalacji radonu z gruntu od wybra
	Tabela 6.8. Współczynniki korelacji WK (w różnych porach rok

	V_wiatr
	E�Zima 2006
	Tabela 6.9. Przedzia³y temperatury powiet


	Aneks.pdf
	ANEKS
	W formie elektronicznej zapisano na nośniku CD: „ZESTAW DANY
	OPIS ARKUSZA „TABELA A1”
	OPIS ARKUSZA „TABELA A2”





