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BADANIE ZAWARTOSCI RADONU W POWIETRZU
Instrukcja dla studenta

I. WSTEP

W skorupie ziemskiej znajduje sie promieniotwérezy uran-238 (**U), wytworzony
wiele miliardéw lat temu. Przetrwat on do dnia dzisiejszego dzicki dlugiemu czasowi
potowicznego rozpadu, ktory w¥n051 Tip = 4.5 x 10° lat, co jest poréwnywalne z wiekiem
Uktadu Stonecznego. Rozpad “*®U prowadzi do powstania promieniotwérczego izotopu
radonu-222 (**Rn) [1], ktory bedac gazem, dyfunduje poprzez glebe i miesza si¢ z
powietrzem. Dalsze rozpady “*’Rn prowadza do powstania krotkozyciowych izotopow
promieniotworczych, m.in. polonu-218 (*®Po), otowiu-214 (***Pb), bizmutu-214 (***Bi) i
polonu-214 (***Po).

Celem ¢wiczenia jest pomiar stezenia 218po, znajdujgcego si¢ w naszym otoczeniu, a
gromadzacego si¢ w zamknigtych pomieszczeniach. Waznym elementem zajeé jest rOwniez
zapoznanie si¢ z zasada dziatania licznika scyntylacyjnego oraz fotopowielacza, jako
najprostszych urzadzen stosowanych do pomiaru promieniowania w fizyce jadrowe;.
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Rysunek 1. Wklad do dawki promieniowania jonizujacego od réznych zrédel.
Wewnetrzne — o0znacza wkiad od pierwiastkow promieniotworczych obecnych w naszym
ciele, np. od potasu-40 (*°K); toron - wkiad od “°Rn i produktéw jego rozpadu; radon - wkiad
od *Rn i produktéw jego rozpadu; prom. gamma - promieniowanie od gruntu i budynkow
(materiaty budowlane). Dane dotyczg sytuacji w Polsce w 1998 r [2].
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Zrédla promieniowania jonizujacego

Promieniowanie jonizujgce (wywolujgce jonizacje osrodka materialnego),
przechodzac przez wybrany obiekt, np. ciato czlowieka, zostaje czgéciowo lub catkowicie
pochtonigte, oddajac mu swoja energi¢. Zrddta promieniowania jonizujacego w naszym
srodowisku to:

1) Naturalne promieniowanie Srodowiska, zwigzane np. z obecno$cig uranu czy potasu-40
(*°K) w skorupie ziemskiej;

2) Promieniowanie kosmiczne i wytwarzane przez nie, w atmosferze lub na powierzchni
Ziemi, izotopy promieniotworcze;

3) Zrédta sztuczne, np. zwiazane z diagnostyka medyczna.

Rys.1 pokazuje, ze najbardziej istotnym zroédtem promieniowania jonizujgcego jest radon
(40%). Zwrde réwniez uwage na duzy udziat diagnostyki medycznej (26%).

Radon
Radon — gaz szlachetny, bezbarwny, bezwonny; o liczbie atomowej Z = 86. Wszystkie
izotopy radonu sa promieniotworcze. Zajmiemy sic jedynie izotopem ?*’Rn i jego
krotkozyciowymi produktami rozpadu (*°Po, #*Pb, #*Bi, i ?*Po — patrz rys.2), gdyz ich
wktad do dawki pochodzacej od radonu jest najwigkszy.
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Rysunek 2. Schemat rozpadu *Rn. W kwadratach podany jest okres polowicznego
rozpadu. Strzalki poziome oznaczaja rozpad 3, za$ ukos$ne rozpad a. Pozostate oznaczenia:
Rn —radon, Po — polon, Bi — bizmut, Pb — otow, m — minuty, d — dni, a — lata.
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Produkty rozpadu “’Rn "przylepiaja si¢" do unoszacych si¢ w powietrzu aerozoli
(patrz dalej - tekst w ramce); wdychamy je z powietrzem do ptuc. Rozpadajace si¢ jadra
emitujg czastki o, B oraz kwanty y. Wiemy, ze promieniowanie o, 3 i y, przechodzac przez
materi¢ powoduje jonizacje. W przypadku wdychania radonu i produktow jego rozpadu,
jonizacja moze spowodowa¢ uszkodzenie komorek ptuc, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia
prawdopodobienstwa wystgpienia choroby nowotworowej.

Aktywnos¢ zrodet promieniotworczych — liczba rozpaddéw jader w jednostce czasu. W
ukladzie SI mierzona jest w bekerelach (Bq); 1 Bq = 1 rozpad/s.

Aerozole atmosferyczne — ciata state lub ciecze rozproszone w powietrzu. Srednica czastek
aerozoli jest rzedu 10 — 10”° m. Przyktady aerozoli: dymy, mgly.

Jonizacja — powstawanie jonow dodatnich, w wyniku oderwania elektronu od obojetnego
atomu lub czasteczki, pod wptywem promieniowania, wysokiej temperatury, bombardowania
elektronami, itp.

Izotop **’Rn powstaje w tancuchu rozpadow U, zawartego w skorupie ziemskiej.

Do pomieszczen radon przenika z gleby poprzez nieszczelnosci w fundamentach. Stad
szczegolnie duze stezenie Rn mozemy spotka¢ w piwnicach. Drugim zrédlem Rn w
pomieszczeniach moga by¢ materiaty budowlane, jesli zawieraja rad, uran lub tor. Takim
materialem jest np. granit oraz bloki produkowane w oparciu o zuzle i popioly powstale ze
spalania wegla kamiennego.

Stezenie radonu w polskich mieszkaniach wynosi $rednio ok. 50 Bq/m3. Wedtug
polskich norm, w budgznkach oddawanych do uzytku po 01.01.1998 r., nie powinno ono
przekracza¢ 200 Bq/m® Koncentracja radonu w zamknietych pomieszczeniach jest na og6t
wigksza od koncentracji na otwartej przestrzeni (patrz Tabela 1).

W  przypadku jakichkolwiek watpliwoséci, odnosnie zagrozenia substancjami
radioaktywnymi, nalezy zwraca¢ si¢ do Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(CLOR).

Tabela 1. Aktywnos$¢ radonu w naszym otoczeniu [3].

Miejsce pomiaru Aktywno$é radonu [Bq/m’]
powietrze przy gruncie 10
wietrzony pokoj 40
zamknigty pokdj 80
piwnica 400
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II. APARATURA POMIAROWA

Uklad pomiarowy (rys. 3) sklada sie¢ z:
detektora scyntylacyjnego (DS),
zasilacza wysokiego napigcia (ZWN), zasilajacego dzielnik napiecia fotopowielacza
wzmacniacza (WZ) sygnatow z fotopowielacza,
dyskryminatora progowego (DP), ktéry generuje impuls, gdy na jego wejsciu pojawi si¢
sygnat, ktorego amplituda przekracza poziom zadany przez eksperymentatora,
e przelicznika.
Probke aerozoli pobieramy za pomoca odkurzacza i odpowiedniej nasadki z filtrem (specjalna
tkanina).
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Rysunek 3. Schemat aparatury wspélpracujacej z detektorem scyntylacyjnym.

Zasadniczym elementem uktadu jest detektor scyntylacyjny, ktory sktada si¢ ze scyntylatora i
fotopowielacza (rys.4).
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Rysunek 4. Scyntylator wraz z fotopowielaczem.
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Zasada rejestracji czastek naladowanych
Czastki natadowane (np. czastki o) wpadajac do scyntylatora (rys. 4), jonizuja
1 wzbudzaja atomy lub czasteczki scyntylatora. Wzbudzone atomy lub czasteczki emituja
nastepnie fotony, ktoére rejestrowane sg za pomoca fotopowielacza.
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Rysunek 5. Budowa scyntylatora ZnS

Scyntylatory

Do detekcji czastek o wykorzystujemy siarczek cynku (ZnS), w postaci cienkiej,
polikrystalicznej warstwy osadzonej na ptytce szklanej, przez ktora btyski Swiatta ze
scyntylatora przechodza do fotopowielacza (rys. 5). Warstwa scyntylatora przykryta jest
bardzo cienkg folig aluminiowa (0k. 4 um), aby ostoni¢ fotopowielacz od $wiatta
zewnetrznego oraz odbija¢ wytworzone w scyntylatorze fotony w kierunku fotopowielacza.
Grubos¢ folii Al jest tak dobrana, aby badane czastki oo mogly przez nig przejs¢ i dotrze¢ do
scyntylatora.

Fotopowielacze

Fotopowielacz (patrz rys. 4) jest lampg elektronowgq sktadajacy si¢ z fotokatody, dynod
i anody. Fotony ze scyntylatora padajac na fotokatode moga z niej wybi¢ w wyniku zjawiska
fotoelektrycznego elektrony. Wybite elektrony przyspieszane sa w polu elektrycznym
wytworzonym przez napigcie (z zasilacza wysokonapigciowego), przylozone migdzy
fotokatoda a 1-szg dynoda. Padajac na powierzchni¢ dynody, w wyniku emisji wtdrne;j,
wyrzucaja z niej kilka elektronow. Z kolei te elektrony, przy$pieszane w polu elektrycznym
wytworzonym pomiedzy 1-sza a 2-gg dynodg, padajac na powierzchni¢ dynody, wybijaja
nastepne elektrony. Proces ten powtarza si¢ na kolejnych dynodach. Mamy do czynienia z
procesem lawinowego narastania (post¢p geometryczny) liczby elektronow. Jeden elektron
wybity z fotokatody moze w drodze do anody zosta¢ powielony o czynnik 10° - 10°
Pojawiajacy si¢ na anodzie tadunek powoduje powstanie impulsu napigeciowego. Impuls
napigciowy po wzmocnieniu moze by¢ zarejestrowany przelicznikiem.
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I11. POMIARY WRAZ Z OPISEM METODY

I11.1. Ocena zasiegu czastek a
Wykorzystaj zrodto a-promieniotworcze. Jak zmieni si¢ liczba czastek o, gdy miedzy
zrédtem a-promieniotwérczym a detektorem umiescisz kartke papieru? Dlaczego?

111.2. Pomiar aktywnosci **Po zawartego w powietrzu
Wyznacz aktywno$é¢ 1 m® powietrza, w sali na Pracowni oraz w piwnicy. Zastosuj
metode Markova [5], opisang ponize;.

1. Pomiar pr¢dkosci v pompowania powietrza przez filtr.

Do pompowania powietrza uzyj odkurzacza (z zamontowanym filtrem!). Zmierz czas
pompowania worka. Do pomiaru obj¢tosci przepompowanego powietrza wykorzystaj duzy
worek plastikowy. Zmierz odpowiednie wielkosci potrzebne do wyznaczenia objetosci worka.

2. Przez 5 min pompuj powietrze przez filtr, na ktorym osadzajg si¢ aerozole z
“przylepionymi" do nich promieniotwérczymi produktami rozpadu **Rn.

3. Filtr przenie$ na detektor i wykonaj dwa pomiary liczby czastek o. Kazdy pomiar trwa 3
minuty. W wyniku pomiaréow uzyskujemy liczby zliczen N1 i N2. Cykl pomiarowy
przedstawia rys. 6.

pompowanie pomiar pomiar
N1 N2
nnnng ) . ,
-5 0 1 4 7 10 min

Rysunek 6. Cykl pomiarowy w metodzie Markova.

W cyklu pomiarowym, jak na rys. 6, aktywnosé¢ “*®Po znajdujacego sic w 1 m®
powietrza wynosi:

C, 3

- 73x107°(N1-N2) [Bq}
v m

gdzie:

Ca — stezenie 2*Po w powietrzu, w jednostkach [Bg/m®],

&—wydajnosc rejestracji czastek . Czynnik ten trzeba uwzgledni¢ w obliczeniach, gdyz nie

kazda czastka o, wylatujaca z filtra, trafia do detektora. Dla naszej geometrii pomiaru € = 0,4,

v — predkos¢ pompowania powietrza, w jednostkach [m3/s], wyznaczana do$wiadczalnie,

n — efektywno$¢ zatrzymywania produktow rozpadu radonu na filtrze. Nie wszystkie

produkty rozpadu musza by¢ zatrzymane na filtrze. Dla naszego pomiaru przyjmij n = 1.

Wspolezynnik liczbowy 7,3 x 10™ obliczony zostat dla cyklu pomiarowego z rys. 6.

Aby korzystaé z powyzszego wzoru nalezy uzywac¢ podanych jednostek dla Ca i v.
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IV. RAPORT KONCOWY

Raport koncowy nalezy oddac na kolejnych zajeciach.

Raport koncowy powinien zawierac:

1. Wilasciwe dla raportu rozdziaty: Streszczenie, Wstgp, Materialy i metody, Wyniki,
Whioski, Bibliografie.

2. Surowe wyniki pomiaréw w odpowiednio zaprojektowanych i czytelnych tabelach.

3. Wzory na wyznaczane wielkos$ci 1 ich niepewnosci.

4. Odpowiedz na pytanie, jak zmieni si¢ liczba czastek o, gdy miedzy zrédlem o-
promieniotworczym a detektorem umiesci¢ kartke papieru? Dlaczego?

5. Wyniki pomiaréw aktywnosci 28pg w1 m® powietrza, wraz z niepewnosSciami.

6. Poréwnanie wynikéw pomiaru aktywnoéci “*°Po w sali na Pracowni i w piwnicy, z
podaniem przyczyny zaobserwowanej roznicy, jesli wystapita.

Pamigtaj:

e O jednostkach!

e Niepewnos¢ koncowego wyniku pomiaru zaokraglamy do dwoch cyfr znaczacych, zas
wynik koncowy zaokraglamy, tak aby ostatnia cyfra znaczaca wypadata na tym
samym miejscu, co ostatnia cyfra znaczaca niepewnosci, przy czym, wartosc¢ i jej
niepewnos¢ musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach;

e Podczas obliczen nie zaokraglamy wynikoéw posrednich;

e Raport nie powinien zawiera¢ szczegbtow obliczen numerycznych wynikajacych z
zastosowanych wzorow;

e Jesli zdecydujesz si¢ na wykorzystanie procesora tekstow, jestes zobowigzany do
przestrzegania zasad typograficznych dla publikacji naukowych.
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