NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2024, nr 9, s. 551-559, DOI: 10.18668/NG.2024.09.02

Zastosowanie przenosnego detektora RAD7 do badania
koncentracji radonu w wodzie

Use of the portable RAD7 detector to test radon concentration in water

Rafat Skupio, Kamil Hebda
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metodyke badania koncentracji radonu w probkach wody z zastosowaniem aparatury
RAD7. Aparatura ta zostata dodatkowo wyposazona w systemem Big Bottle, przeznaczony do okreslania niskich st¢zen radonu w wodzie.
W ramach pracy przeprowadzono szereg badan terenowych i laboratoryjnych, a najwazniejsze wyniki zestawiono i opisano w niniej-
szej publikacji. Probki wody przeznaczone do wykonania testow zostaty pobrane z rzek w Karpatach, z rzeki i zrédta referencyjnego
w Sudetach oraz z kranu i ze studni glebinowej przy ulicy Bagrowej 1 w Krakowie. Badania przeprowadzono na probkach pobranych
z kilku miejsc w celu okreslenia koncentracji radonu na roznych poziomach. Zakres uzyskanych st¢zen radonu w wodach obejmowat
wartos$ci od 0,073 Bg/L do 440 Bg/L. Szczegotowe wyniki zestawiono w tabelach i na wykresach seryjnych w celu zaprezentowania
niepewnosci pomiaréw, powtarzalnosci w serii, oceny, po ktorym cyklu pomiarowym wyniki ulegajg stabilizacji, oraz wpltywu poprawki
DCF (ang. decay correction factor) na uzyskany wynik. Wody rzeczne cechowaty si¢ warto§ciami nieprzekraczajacymi 0,16 Bq/L. Woda
ze studni glgbinowe;j zostata zbadana po jednym i po dwoch dniach od poboru, a §rednie wyniki pomiaréw po wprowadzeniu poprawki
DCEF r6znity si¢ od siebie o 0,12 Bq/L. Wynik pomiaru radonu w wodzie kranowej wyniost 0,25 Bg/L. W celu przeprowadzenia badan
poréwnawczych wykonano badania wody o wysokich koncentracjach radonu pochodzacej ze zrodla referencyjnego opisanego przez
zespot z Uniwersytetu Wroctawskiego. Uzyskane wartosci, zar6wno pomiaréw wykonanych w terenie, jak i po przetransportowaniu
probek do laboratorium, byty na zblizonym poziomie do wynikow referencyjnych.

Stowa kluczowe: radon, detektor RAD7, pomiary srodowiskowe, promieniotworczo$¢ wod.

ABSTRACT: The article presents the methodology for testing radon concentration in water samples using the RAD7 apparatus. This
equipment is additionally equipped with the Big Bottle system, designed for determining low radon concentrations in water. Various
field and laboratory tests were conducted as part of this study, and the most important results are summarised and described in this
paper. Water samples for testing were taken from rivers in the Carpathians, a river and a reference source in the Sudetes, and from a tap
and a water well at 1 Bagrowa Str. in Krakow. The measurements were carried out on samples taken from several places to determine
radon concentrations at various levels. The range of obtained radon concentrations in water varied from 0.073 to 440 Bq/L. Detailed
results are presented in tables and charts, illustrating measurement uncertainty, repeatability in the series, the assessment of the meas-
urement cycle after which the results stabilize, and the impact of the DCF (decay correction factor) correction on the obtained result.
River waters exhibited values not exceeding 0.16 Bq/L. Groundwater samples were tested one and two days after sampling, with the
average measurement results differing by 0.12 Bq/L after introducing the DCF correction. The radon measurement result in tap water
was 0.25 Bg/L. For comparative tests, water with high radon concentrations from a reference source described by a team from the
University of Wroclaw was analysed. The obtained values for field measurements and those after transporting the water samples to the
laboratory were comparable to the reference.

Key words: radon, RAD7 detector, environmental measurements, water radioactivity.

Wstep radu ***Ra, wystepujgcego w szeregu uranowo-radowym.

Okres potrozpadu radonu wynosi 3,825 doby (Richon et al.,

Radon *’Rn jest radioaktywnym, bezbarwnym, bezwon-  2010; Skupio et al., 2018; Rupak et al. 2021; Riudavets et al.,
nym gazem szlachetnym, ktéry nie reaguje chemicznie i jest 2022). Radon podczas rozpadu emituje czastki alfa o energii
dobrze rozpuszczalny w wodzie. Powstaje w wyniku rozpadu 5,49 MeV (Zdrojewicz i Belowska-Bien, 2004). Podwyzszone
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koncentracje radonu sg zwigzane z wystepowaniem w litos-
ferze skat bogatych w mineraty uranowe, takie jak kwasne
skaty magmowe (np. granity), skaly powstate w procesach
pomagmowych (np. aplity, pegmatyty) oraz inne skaty meta-
morficzne (Pachocki et al., 2009; Metryka-Telka et al., 2022).
Radon poprzez zjawisko emanacji jest uwalniany z ziaren
gleby czy skal do przestrzeni migdzyziarnowej, gdzie waz-
ng role odgrywajg nanopory ziaren oraz krysztatéw, ktory-
mi mogg wedrowac¢ atomy radonu na skutek dyfuzji (Sasaki
et al., 2004; Gillmore et al., 2010). W przestrzeni porowe;j
skal moze znajdowac si¢ od 10% do 50% wyprodukowanego
radonu, pozostata cz¢$¢ jest uwigziona w szkielecie skalnym
(Vaupotic et al., 2010). Transport radonu w litosferze odbywa
si¢ wskutek adwekcji lub dyfuzji (Przylibski, 2018), wpltyw
na jego predkos¢ i1 zasigg moze mie¢ szereg czynnikow, takich
jak: przepuszczalno$é, porowatos¢, wilgotno$¢ i temperatura
podioza, sie¢ spgkan i szczelin oraz ich uktad geometryczny,
a takze wystepowanie uskokow tektonicznych (Czarny et al.,
2021). Ponadto wptyw na ilo$¢ transportowanego radonu ma
medium wypeiajgce przestrzen porowa. Jezeli tym medium
jest woda, to zatrzymywane jest w niej wigcej czastek niz
w porach wypetionych powietrzem gruntowym lub innym
gazem, ale sg one znacznie wolniej transportowane, przez co
na powierzchni¢ dociera gaz o mniejszej koncentracji z po-
wodu krotkiego czasu jego rozpadu (Otton, 1992). Ostatnim
etapem przemieszczania si¢ radonu w litosferze jest ekshalacja
z powierzchni terenu do powietrza i wod powierzchniowych.
Skala ekshalacji zalezy od takich czynnikow jak: temperatura
powietrza, ciSnienie atmosferyczne, wilgotnos¢, predkos¢ wia-
tru, wielko$¢ i wystepowanie opaddéw czy obecnos¢ pokrywy
$nieznej (Przylibski, 2005; Maciejewski, 2023). Badania pro-
wadzone nad szybko$cig uwalniania si¢ radonu do atmosfery
z wyplywajacych na powierzchni¢ wdd podziemnych w wa-
runkach naturalnych wykazaty, ze st¢zenie radonu w bardzo
szybkim tempie maleje wraz z odlegtoscia od zrodta. Dobra
rozpuszczalnos$¢ radonu w wodzie skutkuje przemieszczaniem
sie tego gazu wraz z wodami gruntowymi na znaczne odlegtosci
od miejsca jego powstawania (Korzeniowska-Rejmer, 2008).
Na obszarach, gdzie woda pitna ma duze stezenie radonu,
mozliwe jest przenoszenie duzych iloéci tego gazu do powietrza
wewnatrz budynkéw mieszkalnych. Rozpuszczalnos$¢ radonu
w wodzie spada wraz ze wzrostem temperatury, stad uzywa-
nie podgrzewanej wody w mieszkaniach moze powodowac
dodatkowe zwigkszenie koncentracji radonu w budynkach
(Zalewski et al., 1997). W niniejszej pracy skupiono si¢ na
opracowaniu metodyki wykonywania pomiar6w niskich ste-
zen radonu w wodzie, zarbwno w terenie, jak tez po dostar-
czeniu probek do laboratorium. Glownym zatozeniem byto
dostosowanie przeno$nej aparatury RAD7 do pomiardéw ra-
donu w wodach.
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Aparatura badawcza

Do przeprowadzenia badan koncentracji radonu w wo-
dzie zastosowano przeno$ng aparatur¢ RAD7 firmy Durridge
wraz z systemem Big Bottle (rysunek 1). Detektor radonu
RAD7 w zaleznosci od konfiguracji moze stuzy¢ do pomia-
rOw koncentracji radonu w powietrzu, w pomieszczeniach,
w powietrzu glebowym oraz w wodzie. Ponadto odpowiednie
dopasowanie ustawien aparatu oraz oprogramowania pozwala
na prowadzenie testow w wielu roznych trybach. Ustawienia
trybow polegaja na dostosowaniu protokotu pomiarowego,
w ktorym okreslany jest czas pojedynczego cyklu, liczba cy-
kli oraz wybor typu wizualizacji wynikow. Ustawienia przed
serig pomiaré6w wymagaja rowniez wyboru strefy czasowe;j,
w jakiej wykonywane sg badania, formatu drukowanych ra-
portow, wlaczenia lub wylgczenia pomiaru toronu (*°Rn),
cyklu pracy pompy, dzwigkdow ostrzegawczych oraz jednostek.
W aparaturze RAD7 standardowe jednostki dla powietrza sg
ustawione na Bq/m’, natomiast dla wody przyjete jest pCi/L.
Przeliczenie z jednostek pCi/L na jednostki Bq/L mozliwe
jest dopiero w momencie przetwarzania wynikOw w spe-
cjalnym oprogramowaniu CAPTURE. RAD7 wyposazony
jest w krzemowy detektor potprzewodnikowy, zamieniajacy
promieniowanie alfa na sygnat elektryczny. Umiejscowiony
jest on w komorze o pojemnosci 0,7 litra i ksztatcie potkuli,
ktoéra pokryto od $rodka przewodnikiem. Wewngtrzny obwod
wysokiego napigcia taduje przewodnik do 2000-2500 V, co
tworzy pole elektryczne w objetosci komory, przyciagajace
dodatnio natadowane czgstki do detektora. Izotopy promie-
niotworcze emitujg czasteczki alfa o charakterystycznych
energiach, ktore sg rozrdézniane ze wzgledu na moc sygnatu.
Do okreslenia st¢zenia radonu i toronu aparatura RAD7 wy-
korzystuje energi¢ pochodzaca od polonu-218 i polonu-216,
pozostate produkty rozpadu nie sg brane pod uwage (Durridge
Company Inc., 2017; Skupio et al., 2018).

Do realizacji badan w niniejszej pracy zastosowano apa-
ratur¢ RAD7 z systemem Big Bottle (rysunek 1), z uwagi na
optymalny zakres pomiarowy i mozliwos$¢ pobierania probek
wody o objetosci 2,5 L. System ten cechuje si¢ limitem de-
tekcji na poziomie ponizej 1 pCi/L (0,04 Bg/L). Producent
podaje, ze dolna granica wykrywalnosci (ang. lower limit of
detection, LLD) dla pomiaru 300-minutowego moze osiagnac
poziom 0,25 pCi/L. Podstawowy zestaw sktada si¢ z takich
elementdw jak: dwie butle 2,5 L, osuszacz laboratoryjny oraz
stojak, aerator wraz z przej$ciowq zakretka do butli, termometr
rejestrujgcy zmiany temperatury butli, zestaw przewodow
taczacych poszczegdlne elementy uktadu, filtru oraz putapki
na nadmiar wody (ang. bubble trap). Uklad ma za zadanie
napowietrzy¢ butle z woda i uwolni¢ radon do wolnej prze-
strzeni butli, przewodow oraz detektora. Analizowany gaz
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Rysunek 1. System Big Bottle do pomiaréw radonu w wodzie (Durridge Company Inc., 2023 — modyfikacja)

Figure 1. Big Bottle system for radon measurements in water (Durridge Company Inc., 2023 — modification)

powinien posiada¢ jak najnizsza wilgotnos¢, stad tez stosuje sie
laboratoryjny osuszacz o duzej objgtosci (Ezzuladdin, 2014).
W uktadzie istnieje rowniez koniecznos$¢ stosowania zacisku
rurowego na jednym z przewoddéw — w momencie jego zaci-
$nigcia odcinany jest przeptyw poza aeratorem, co wymusza
napowietrzanie wody (powstawanie babelkow); w momencie
osiggniecia rownowagi pomiedzy radonem w wodzie a po-
wietrzem w uktadzie zacisk moze zosta¢ zwolniony, przez co
nastepuje przeptyw w ukladzie z pominigciem procesu odpo-
wietrzania wody. Caly uktad, pomimo niewielkiej $rednicy
przewodow, posiada stosunkowo duzg przestrzen do zapenienia
radonem, a zatem wymaga odpowiedniego dobrania czasu

badan, aby umozliwi¢ dotarcie gazu do detektora. Im czas jest
dtuzszy, tym wyniki sg doktadniejsze i cechuja si¢ nizszymi
niepewnos$ciami, ale w przypadku wykonywania pomiaréw
wiekszej liczby probek czas zaczyna odgrywac istotng role,
stad wazna jest optymalizacja procesu badan i planowanie
serii pomiarowych w taki sposob, aby uzyska¢ dobra jakos¢
danych w optymalnym czasie. Réwnowaga promieniotworcza
w uktadzie pomiarowym zachodzi po kilkudziesigciu minutach
(po okoto 45 min) — po takim czasie wyniki kolejnych cykli
pomiarowych zaczynajg stabilizowa¢ si¢ na podobnym pozio-
mie. Czas ten moze ulec niewielkim zmianom w zalezno$ci
od koncentracji radonu w analizowanej probee, dla wysokich
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stezen czas jest wydtuzony. Istnieje tez mozliwo$¢ stosowania
mniejszych butelek PET, ale wymaga to uzupetnienia zesta-
wu pomiarowego o odpowiednig zakretke przejsciowg oraz
zmniejszonego aeratora. Przy stosowaniu butelek z tworzywa
nalezy zwrdci¢ uwage na material, z jakiego sg wykonane,
poniewaz niektore materialy przepuszczajg radon (Lucchetti
et al., 2016), oraz zwr6ci¢ uwagg, czy butelka nie zostanie
zgnieciona podczas aeracji, a woda nie zostanie wpompowana
do uktadu pomiarowego i nie uszkodzi detektora.

W badaniach koncentracji radonu w wodzie kluczowa role
odgrywa pobor reprezentatywnej probki. Procedura poboru
musi zosta¢ tak przeprowadzona, zeby gaz nie wydostat si¢
z wody przed rozpoczeciem procedury pomiarowej. Zadanie
to wydaje si¢ stosunkowo proste, ale wiele czynnikow unie-
mozliwia swobodny pobor probki wody do 2,5-litrowej butli.
Przyktadowymi, trudnymi do oprobowania punktami sg ptytkie
strumienie i mate Zrodta powierzchniowe. W przypadku poboru
wody ze studni giebinowych nalezy zwroci¢ uwage na cisnie-
nie, z jakim jest wypompowywana woda — zbyt duze ci$nienie
uniemozliwia napetnienie butli bez utraty gazu. W trakcie
poboru zaleca si¢, aby butle wypetnia¢ woda od dotu ku go-
rze, tak aby zminimalizowaé proces aeracji. Standardowo do
poboru wody kranowej stosowana jest przejsciowka z wezem
umieszczanym na dnie butli, a w przypadku wody rzecznej butla
umieszczana jest na wigkszej glebokosci (jesli to mozliwe).
W przypadku probek transportowanych do laboratorium butli
nie nalezy napetnia¢ do konca, wymagane jest pozostawienie
przestrzeni wolnej, ktéra bedzie buforem dla rozszerzajacej
si¢ wody podczas zmiany temperatury. Uzupeltnienie woda
szklanej butli do pelna powoduje jej zniszczenie na skutek
zmian objetosci. Przestrzen wolna w butli nazwana jest przez
producenta aparatury head space i w zaleznosci od jej wielko-
$ci stosowana jest poprawka na kompensacj¢ wydzielonego
gazu podczas transportu. W przypadku pomiaréw wykony-
wanych z op6znieniem wymagane jest rowniez zastosowanie
poprawki uwzgledniajagcej czas potowicznego rozpadu radonu
(3,835 dnia). W tym celu wykorzystywany jest wspotczyn-
nik DCF (ang. decay correction factor), obliczany na podstawie
wzoru: DCF = e”"**%_ Podczas poboru probki kluczowy jest
zapis czasu poboru, w celu pozniejszego uwzglednienia go
w obliczeniach; czas T we wzorze podawany jest w godzinach.

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy dotycza
wod z réznych zrédel. Analizowano probki wody pobrane
z rzek, wodg ze studni i wode kranowa oraz wode ze zrodta
referencyjnego o znanych koncentracjach radonu. Badania
wykonane w probkach wody z réznych Zrédet pozwolity na
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przetestowanie aparatury RAD7 w szerokim zakresie kon-
centracji radonu od 0 do 440 Bq/L. Do przeprowadzenia po-
miar6w radonu w wodzie rzecznej wyznaczono rzeki w oko-
licach Wetliny w Bieszczadach (Wetlina, Smerek, Solinka
oraz Wolosan), ponadto wykonano badania w wodzie z rzeki
Kles$nica (Sudety). Woda kranowa oraz ze studni zostala po-
brana z lokalizacji przy ul. Bagrowej w Krakowie, natomiast
zrodta referencyjne — z obszaru Dolnego Slaska.

Wody rzeczne

Badania wody rzecznej zostaty wykonane w terenie bez-
posrednio po poborze, jak rowniez w laboratorium po dwdch
dniach od poboru. Analiza wynikoéw badan wody z poszczego6l-
nych rzek wykazala bardzo niskie st¢zenia radonu — pomimo
wyznaczenia stref o podwyzszonym wystepowaniu radonu
w powietrzu glebowym. Pomiary w wodzie z rzeki Wetlinki
wykonano w dwoch probkach pobranych obok siebie. Wyniki
osiagnely ten sam poziom réwny 0,047 £0,018 Bg/L. Kolejne
badania radonu in situ wykonano w prébce wody pobranej
z rzeki Smerek, Sredni wynik wynidst 0,031 +0,015 Bg/L. Jest
on najnizszy ze wszystkich pomiaréw w analizowanych wo-
dach rzecznych. Z uwagi na bardzo niskie koncentracje radonu
w rzekach Wetlinka i Smerek (rysunek 2) pobrano réwniez
probki wody z nieco oddalonych rzek Solinka i Wotosan (ry-
sunek 3). W przypadku tych probek wody uzyskano wyniki na
nieco wyzszym poziomie niz w rzekach analizowanych wcze-
$niej. Dla Wotosania $redni wynik wyniost 0,073 +£0,01 Bg/L,
natomiast dla Solinki 0,12 £0,2 Bg/L. Solinka cechowata sig¢
najwyzszym stezeniem radonu w wodzie z analizowanych rzek
w rejonie Bieszczadow. Z tego wzgledu dodatkowo pobrano
dwie §wieze probki z rzeki Solinki do badan laboratoryjnych,
ktére pozwolity na przetestowanie aparatury pod katem badan
probek dostarczanych do laboratorium i uwzgledniania czasu
od poboru do analizy wody.

Badania prowadzone w laboratorium niczym si¢ nie r6znia
od tych wykonywanych w terenie, uktad systemu pozosta-
je taki sam. Rodznica jest gtownie w czasie, ktory uptywa
od poboru $wiezej probki do jej pomiaru, oraz w jej tem-
peraturze, ktora jest mierzona podczas analizy. Woda jest
bezposrednio pobierana do butli pomiarowych, w ktérych
zostawiana jest przestrzen okoto 20 ml, a nastepnie butle sg
zakregcane szczelnym korkiem i umieszczane w zabezpie-
czajacych skrzynkach z wypetnieniem wykonanym z gabki.
Podczas podtaczania butli z wodg do uktadu czg¢s$¢ radonu
moze zosta¢ odgazowana i uciec przed wykonaniem analizy,
z tego wzgledu bierze si¢ pod uwage dodatkowy parametr
head space w analizie wynikow. Probka z rzeki Solinki zo-
stata zbadana w laboratorium po dwoéch dniach od poboru,
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Rysunek 2. Mapa z zaznaczonymi punktami poboru probek do badan oraz wynikami koncentracji radonu w wodzie z rzek Wetlinka
i Smerek

Figure 2. Map with sampling points and results of radon concentration in water from the Wetlinka and Smerek rivers

Rysunek 3. Mapa z zaznaczonymi punktami poboru probek do badan oraz wynikami koncentracji radonu w wodzie z rzek Wotosan
i Solinka

Figure 3. Map with sampling points and the results of radon concentration in water from the Wotosan and Solinka rivers
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Tabela 1. Srednie wyniki dla badan radonu w wodzie rzecznej wraz z wynikami po zastosowaniu poprawki DCF (wynik pomnozony

przez wspotczynnik DCF)

Table 1. Average results for radon tests in river water, with results after applying the DCF correction (result multiplied by the DCF factor)

Nazwa rzeki Miejsce badania

Przyblizony czas

Sredni wynik Sredni wynik x DCF

od poboru do pomiaru [Bq/L] [Bq/L]
Rzeka Wetlina ok. 1 godziny 0,047 0,047
Rzeka Smerek o ok. 1 godziny 0,031 0,032
Rzeka Wotosan st ok. 1 godziny 0,073 0,073
Rzeka Solinka ok. 1 godziny 0,121 0,121
Rzeka Solinka Lab. ok. 2 dni 0,093 0,129
Rzeka Klesnica in situ ok. 1 godziny 0,160 0,160

sredni wynik wyniost 0,093 £0,04 Bg/L, a z uwzglednieniem
poprawki DCF wynik ten wzrost do 0,13 +0,06 Bq/L, co
oznacza, ze jest wynikiem bardzo zblizonym do pomiarow
wykonanych w terenie (0,12 Bg/L). Do analizy wod z rzek
dodano réwniez wyniki pomiaréw z rzeki Klesnicy, wyste-
pujacej w okolicach nieczynnej kopalni uranu w Kletnie.
Pomimo obszaru wystepowania rud uranowych w najblizszym
sgsiedztwie rzeki — w analizowanej wodzie zauwazono jedynie
nieznaczne podwyzszenie koncentracji radonu w stosunku
do pozostatych badan, sredni wynik wyniost 0,16 +0,1 Bg/L.
Uzyskane $rednie wyniki koncentracji radonu w wodach rzecz-
nych zestawiono w tabeli 1.

Woda ze studni gtebinowej przy ulicy Bagrowej
w Krakowie

W roku 2023 wykonano studni¢ glgbinowa na terenie
Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie przy ul. Bagrowej 1.
Pozwolito to na przeprowadzenia badan radonu w wodzie

z glebokos$ci 24 m. W trakcie testéw wydajnosciowych studni
pobrano dwie probki wody do badan nasycenia radonem. Czas
poboru byt $cisle okreslony z uwagi na testy wydajnosciowe
studni i mozliwo$¢ dostepu do pompy glebinowej. Woda byta
tloczona pod duzym ci$nieniem, z tego wzgledu probka wody
przelewana do butli mogla ulec cze$ciowemu odgazowaniu.
Probki zbadano z opdznieniem wynoszacym jeden oraz dwa
dni od poboru w celu zasymulowania poboru probek w terenie
1 wykonania badan w laboratorium. Pomiary zaplanowano tak,
aby okresli¢ koncentracje radonu w wodzie, sprawdzi¢ mozli-
wosci stosowania poprawki DCF oraz okresli¢ czas, po jakim
sktadowe wyniki osiggaja stabilizacj¢. Pomiary dwoch probek
przeprowadzono z zastosowaniem dziesi¢ciu 15-minutowych
cykli, a wyniki zestawiono na rysunku 4. Niebieskie punkty
przedstawiaja petny zakres wynikow uzyskanych bezposrednio
z aparatury RAD7. Dwa pierwsze wyniki czeSciowe sg znacznie
zanizone z powodu analizy radonu, ktory jeszcze nie zdgzyt si¢
uwolni¢ z wody i wypehi¢ komory pomiarowej. Rownowaga
w uktadzie zostata osiagnigta po okoto 30 minutach, z tego
wzgledu do dalszej analizy te wyniki sa odrzucane. Srednie

wyniki uzyskane bezposrednio z aparatury

Woda ze studni

RAD7 po pierwszym dniu i po dwoch
dniach odbiegaly od siebie i wynosity

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

Numer pomiaru
e wyniki RAD7

— $rednie arytmetyczne RAD7

6

wyniki po zastosowaniu poprawki DCF

$rednie arytmetyczne DCF

6,0
=R kolejno 3,27 Bg/L i 2,85 Bg/L. Punkty
8 ) . ¢ ) . pomaranczowe reprezentuja wyniki po
g 40 L L 7 i + : % i : IRIRS RS RN wprowadzeniu poprawki DCF oraz po
3 30 } } t i ! . , . L
g ' f TTETITT 1 : f . 4 .o - odrzuceniu dwoch pierwszych pomiarow
g 20 % } czesciowych. W tym przypadku wyniki
3 10 pomiary po 1 dniu pomiary po 2 dniach uzyskane po jednym i dwoch dniach od
0,0 poboru znacznie si¢ do siebie zblizyly,

7 8 9 10

$rednie arytmetyczne z dwoch serii po-
miarowych wynosity 3,86 +0,18 Bqg/L oraz
3,98 £0,23 Bqg/L. Z uwagi na krotki czas

Rysunek 4. Wyniki pomiaréw radonu dla dwoch probek wody pobranych ze studni
glebinowej. Pierwsza seria zostala wykonana po jednym dniu od poboru, natomiast

druga po dwoch dniach

Figure 4. Radon measurement results for two water samples from a well. The first series
was performed one day after sampling, and the second after two days
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polowicznego rozpadu radonu poprawka
DCEF jest konieczna do stosowania, a do-
starczone do laboratorium probki muszg
by¢ przeanalizowane, zanim radon ulegnie
rozpadowi.
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Woda kranowa Woda kranowa
0,5
Badania radonu przeprowadzono row- -
niez w probce wody kranowej, pobra- g o
nej w laboratorium przy ul. Bagrowej 1 5 03 . } $
Krakowie. Tak jak dk g S ——
w Krakowie. Tak jak w przypadku po- Z oo ) ¥ t t %
miar6w wody ze studni zatozono dzie- s %
sie¢ cykli pomiarowych, z czego kazdy g ™
wynosit 15 min. Na rysunku 5 przedsta- 0,0
’ L ; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wiono wyniki dla wody zbadanej zaraz po Numer pomiaru
pObOI‘ZG, Srednia arytmetyczna Z poszcze- ® wyniki RAD7 = $rednie arytmetyczne RAD7
golnych cykli wyniosta 0,25 +0,03 Bq/L.

W przypadku pomiarow bezposrednio po
poborze stosowanie poprawki DCF nie
jest konieczne. Pierwszy wynik w cyklu
jest zanizony z uwagi na brak osiaggnietej rownowagi w uktadzie
pomiarowym, natomiast kolejne stabilizujg si¢ na podobnym
poziomie.

Woda ze zrédta referencyjnego

W celu wykonania testow poréwnawczych i odniesienia si¢
do wody o znanej koncentracji radonu przeprowadzono szereg
badan na wodzie ze zrodta w miejscowosci Mtynowiec, znaj-
dujacej si¢ w zachodniej czesci Gor Bialskich. Zrodlo wyptywa
na powierzchni¢ na pétnocno-zachodnim stoku gory Suszyca
i sptywa w kierunku pdétnocnym do potoku Mata Mlynowka
(Przylibski et al., 2022).

Probki do badan pobrano z dwdch punktéw oddalonych
od siebie o kilka metrow. Punkt pierwszy, w ktorym woda
wyptywata z rury, oznaczono jako ,,kaskada”, natomiast punkt
drugi byt zlokalizowany powyzej kaskady, jako ,,zrodlo gor-
ne”. Zrédlo to cechuje sie bardzo wysokimi koncentracjami
radonu w wodzie i jest stale monitorowane przez zespot ba-
dawczy z Uniwersytetu Wroclawskiego. Zrodto to ma kilka
wyplywow na niewielkim obszarze, do kilkunastu metrow.
Weczedniejsze badania byly prowadzone przez Przylibskiego,
w kilku punktach, z uwzglednieniem odlegtosci poboru wody
od zrodta gérnego. Dla tatwiejszej lokalizacji punktu poboru
przeznaczonego do testow porownawczych — wybrano wode
z kaskady oraz do wykonania badan wody o wigkszym stegze-
niu ze zrédta gornego. W wodzie zrodlanej wykonano szereg
pomiardéw zaro6wno w terenie, jak i w laboratorium. Badania
przeprowadzono w probkach wody pobranej wedtug metodyki
zaprezentowanej na rysunku 6. Butla zostala umieszczona
ponizej rury zrodtowej, a waz wprowadzono do rury w taki
sposob, aby woda wptywata do niego przed kaskada, tak aby
nie utraci¢ gazu. Drugi koniec w¢za umieszczono na dnie butli,
co réwniez ogranicza utrat¢ radonu podczas poboru.

Rysunek 5. Wyniki pomiaréw radonu w wodzie kranowe;j
Figure 5. Results of radon measurements in tap water

Uzyskane wyniki pomiaréw wykonanych in situ dla kaskady
wynoszg $rednio 185 £9,2 Bq/L (22.08.2023 r.) 1 sg zblizone
do wynikow opublikowanych przez Przylibskiego, ktore wy-
nosity kolejno: 195 +£7 Bq/L (30.10.2021 r.) oraz 193 £8 Bq/L
(9.04.2022 r.), wartosci te zostaly przyjete jako referencyjne.
W celu ponownego wykonania pomiaré6w pobrano rowniez
probki do przeprowadzenia badan w laboratorium. Pomiary
wykonano po trzech dniach, z zalozeniem dziesigciu 15-minu-
towych cykli, z czego trzy pierwsze zostaty usuniete do obli-
czen $redniej arytmetycznej wynikow. Sredni wynik stezenia
radonu w wodzie po trzech dniach wyniost 103 +1,8 Bg/L, a po
zastosowaniu poprawki DCF: 176 £3,4 Bg/L, co oznacza, ze
rowniez byt zblizony do warto$ci referencyjne;.

Podobny system badan przeprowadzono w wodzie pobranej
ze zrodta gornego. Sredni wynik pomiardw in situ przyjeto za
referencyjny, a wynosit on 444 Bq/L. Po trzech dniach wyko-
nano pomiary w laboratorium i wynik spadt do 219 £6,9 Bq/L,
po zastosowaniu poprawki DCF: 368 +11,2 Bq/L. Natomiast
po czterech dniach wynik wyniost 182 +4 Bq/L, z poprawka

Rysunek 6. Pobor wody z kaskady z zastosowaniem weza

Figure 6. Water sampling from the cascade using a hose
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363 £7,4 Bq/L. Pomimo zastosowania poprawki, zarowno po
trzech, jak i czterech dniach, wyniki sg zanizone w stosunku
do pomiaréw wykonanych in situ. Wyniki badan dla kaskady
i zrodta gérnego zestawiono na rysunkach 7 i 8, gdzie przed-
stawiono réznice w poszczegolnych cyklach pomiarowych
wraz z niepewnosciami i $rednimi wynikami. Na podstawie
zaprezentowanych wynikow nasuwa si¢ wniosek, ze przy tak
wysokich stezeniach trudno jest przetransportowaé wiarygodng
probke do badan w laboratorium.

Podsumowanie i wnioski

Badania koncentracji radonu wykonano w probkach wody
pobranych z r6znych zrédet. Przed podsumowaniem wynikow
badan nalezy podkresli¢, ze pomiar radonu w pobranej probce
wody jest mozliwy tylko raz z uwagi na jej odgazowanie pod-
czas analizy, a samo badanie jest stosunkowo dlugie. W catlej
procedurze najwazniejsza jest metodyka poboru probek do
badan. Woda musi by¢ przelana do naczynia pomiarowego
z zastosowaniem we¢za albo — w przypadku glebszych zbior-
nikdéw — w pelni zanurzona podczas jej uzupetniania. Nalezy
ograniczy¢ mozliwo$¢ odgazowania wody podczas poboru,

558

w przeciwnym razie wyniki sg znacznie zanizone. Waznym ele-
mentem podczas poboru jest pozostawienie wolnej przestrzeni
w butli (ang. head space), jako ze uzupeienie butli do petna
moze skutkowaé peknieciem naczynia i utratg probki wody.
Pierwsze pomiary wykonywano w wodzie rzecznej, wyniki
byly na poziomie ponizej 1 Bq/L, ale cechowatly si¢ zrdzni-
cowaniem i mie$cily w limicie detekcji urzadzenia. Badania
przeprowadzone na wodzie pobranej podczas wiercenia studni
przy ul. Bagrowej w Krakowie wykazaty stabilno$¢ stosowania
poprawki DCF po jednym i po dwoch dniach od poboru, a wy-
niki przekroczyty 3,0 Bg/L. Badania wykonano takze na wodzie
kranowej — $redni wynik wyniost 0,25 Bg/L. Na przyktadzie
tego pomiaru wykazano, ze wyniki dla warto$ci oscylujacych
w granicach 0,25 Bq/L stabilizuja si¢ juz po 15 minutach, a licz-
ba cykli moze zosta¢ zmniejszona. Jednym z elementéw pracy
byto wykonanie badan porownawczych w celu sprawdzenia
poprawnosci stosowanej metodyki badawczej. Do pomiaréw
referencyjnych wykorzystano wode ze zrodla zlokalizowanego
na Dolnym Slasku w miejscowosci Miynowiec. Seria pomia-
rowa in situ umozliwila uzyskanie warto$ci zblizonych do
wynikéw opublikowanych przez prof. Przylibskiego. Do badan
w laboratorium pobrano trzy probki, jedng z kaskady i dwie
ze zrodla gérnego. Koncentracje radonu z czasem spadaty,



w tym przypadku poprawka DCF miata kluczowe znaczenie
1 pozwolita uzyska¢ wyniki zblizone do tych z badan wyko-
nanych bezposrednio w terenie.

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢,
ze najpewniejszym sposobem jest wykonywanie pomiaréw
in situ z zastosowaniem odpowiedniej metody poboru probki.
W przypadku pomiaréw przeprowadzanych z opdznieniem
poprawka DCEF jest konieczna, a czas od poboru do badania
musi by¢ ograniczony do minimum, najlepiej gdy nie przekra-
cza trzech dni od poboru. Na podstawie analizy uzyskanych
wynikdéw mozna stwierdzi¢, ze opracowana metodyka pomia-
rowa z zastosowaniem aparatury RAD7 z systemem Big Bottle
pozwala na wykonywanie doktadnych badan radonu w wodzie
dla niskich stezen, do limitu detekcji 0,04 Bq/L.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Zastosowanie
aparatury RAD i RT-50 do badan promieniotworczosSci wody,
praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0019/SW/2023, nr archiwalny:
DK-4100-0002/2023.
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