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Ryc. 1 Detektor Pico-Rad
A - porowaty pojemnik z zawarto$cig mieszani-
ny wegla aktywowanego i pochtaniacza wilgotno-
4ci, B - naczynko, C - nakretka
Pico-Rad detector

A - porous canister contains beads of charcoal
and dessicant, B - vial, C - cap

radonu oraz silikazelu do pochtaniania obecnej w po-
wietrzu wilgoci [ryc. 1]. Detektor po otwarciu umiesz-
cza sie w zamknietym pomieszczeniu na wysokosci od
0,6-1,8 m nad powierzchnig podtogi. Zalecany czas
ekspozycji wynosi od 24 do 48 godzin. System ten
dopuszcza minimalny czas ekspozycji 12 godzin, mak-
symalny 96 godzin. Wybér czasu ekspozycji zalezy
miedzy innymi od wilgotnosci powietrza. Latem i przy
wiekszej wilgotnosci zalecany czas ekspozycji wynosi
24 godziny [ryc. 2]. Przy 48 godzinnej ekspozycji wy-
chwytywanie radonu na weglu aktywowanym siega
95%. Po zakonczonej ekspozycji naczynko nalezy za-
mkna¢. Nastepnie w laboratorium na dno naczynka
Pico-Rad pipetuje sie 10 ml roztworu scyntylacyjnego
Insta-Fluor i powtdrnie zakreca nakretke. Gtownym
rozpuszczalnikiem Insta-Fluor jest ksylen. Radon wy-
kazuje wieksze powinowadztwo do par ksylenu niz do
wegla aktywowanego w zwigzku z czym po 3 godzi-
nach 80% radonu ulega desorpcji. Sto procent desor-
pcji nastepuje po 8 godzinach [ryc. 3]. Packard zaleca
oznaczanie aktywnos$ci radonu w liczniku Packard
Tri-Carb 1900 TR po uptywie 6-8 godzin od chwili
dodania do detektora roztworu scyntylacyjnego Insta-
-Fluor. Analiza radioaktywno$ci scyntylatora jest
przeprowadzana przy wykorzystaniu wbudowanego
w system programu komputerowego przeliczajgcego
czesto$¢ zliczen na stezenie radonu w badanym pomie-
szczeniu w jednostkach pCi/l (Pico-Rad Radon Ana-
lysis Program, Nitron Inc. ver. 3.11) [10].

Program ten pracuje pod systemem operacyjnym
DOS w wersji 3.3 na komputerze IBM PC z twardym
dyskiem 80 MB. Wymaga on co najmniej 640 kB
pamieci operacyjnej RAM. Danymi sterujagcymi dla

tego programu sa (niezaleznie od bezposrednich danych pomiarowych takich jak ilosci zliczen i czas
pomiaru); okres potowicznego zaniku radonu, stata adsorpcji radonu na weglu aktywowanym, stata
desorpcji radonu przez ciekly scyntylator oraz wspétczynnik kalibracji przeliczajacy czesto$é zliczen
(CPM) na stezenie radonu. Do programu kazdorazowo wprowadza sie réwniez dane dotyczace czasu
eksponowania dozymetru (poczatek i koniec ekspozycji), doktadng date i godzine zalania scyn-
tylatorem oraz numer detektora i miejsce ekspozycji. Srednie stezenie radonu w powietrzu wyliczane

jest z empirycznej formuty:
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Ryc. 2. Adsorpcja radonu z powietrza w detektorze Pico-Rad
Adsorption of radon in air in Pico-Rad detector
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Metoda detektoréw Pico-Rad w systemie Packard pozwala na pomiar stezei Rn-222 w powie-
trzu atmosferycznym powyzej 11 Bgq/m3 z btedem +5%.

Metoda pojemnikéw weglowych z uzyciem spektrometrii
promieniowania gamma (System ,,Pensko")

Metoda pomiaru stezenia Rn-222 w powietrzu atmosferycznym z zastosowaniem spektrometrii
promieniowania gamma [8] polega na wykorzystaniu dobrze znanego procesu adsorpcji gazu na
weglu aktywowanym. Obecny w powietrzu radon osadza sie¢ w porach wegla na drodze naturalnej
dyfuzji, a nastepnie rozpada sie na ktotkozyjace radioaktywne produkty, z ktérych istotng role w tej
metodzie odgrywaja Pb-214 i Bi-214. Obydwa te radioizotopy w trakcie swoich kolejnych rozpadéw
emitujg znaczne ilosci promieniowania gamma o duzych energiach. Wykorzystujac to promieniowa-
nie, a gtéwnie kwanty gamma o energiach 295 keV, 352 keV, 610 keV, 1120 keV i 1238 keV okresla
sie aktywnos$¢ radonu osadzanego na weglu aktywowanym w czasie jego ekspozycji w badanej
atmosferze. Aktywno$¢ ta jest proporcjonalna do $redniego stezenia Rn-222 w powietrzu, jakie miato
miejsce w okresie eksponowania pojemnika z weglem aktywowanym. Pojemnik gotowy do pomiaréw
nazywamy dla uproszczenia ,weglowym detektorem radonowym”. Detektor weglowy sktada sie
z pudetka metalowego o $rednicy 110 mm i wysoko$ci 40 mm, wypetnionego granulowanym weglem
aktywowanym o masie okoto 70 graméw. Ze wzgledu na niekorzystny wpltyw pary wodnej zawartej
w powietrzu pojemnik zawiera réwniez okoto 35 gramo6w substancji pochtaniajgcej wilgo¢ (silicazel).
Pudetko posiada hermetycznie zamykana pokrywke [ryc. 4). W ten spos6b zbudowany detektor
radonowy moze byé wielokrotnie uzywany. W tym celu, zarbwno po wykorzystaniu, jak tez przed
ponownym uzyciem, powinien zosta¢ po zdjeciu pokrywy wygrzany przez 4 godziny w temperaturze
130-140°C w celu usuniecia z niego zalegajacych atoméw radonu. Po zakorczeniu wygrzewania
detektor powinien zosta¢ natychmiast szczelnie zamkniety.

Okres ekspozycji detektora na radon zawarty w badanym powietrzu, umozliwiajacy okreslenie
jego Sredniego stezenia, liczy sie od momentu zdjecia hermetycznej pokrywy do momentu jego
ponownego szczelnego zamkniecia. Optymalny czas ekspozycji wynosi od 4 do 7 dni [ryc. 5]. Detek-
tor nalezy nastepnie przekazac do laboratorium spektrometrii promieniowania gamma w celu pomia-
ru zdeponowanej w nim aktywnoéci. Pomiar powinien zosta¢ rozpoczety najwczesniej po uptywie
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liczony od momentu rozpoczecia ekspozycji detektora do uzyskania wyniku wynosi od okoto 3 do
7 dni w zaleznosci od potrzeby i stezenia radonu.

Warunki przeprowadzenia pomiaréw poréwnawczych

Pomiary radonu wykonano w warunkach naturalnych w piwnicach pomieszczen mieszkalnych.
Otwarte pojemniki z weglem aktywowanym systemu ,,Pensko” i ,,Packard” umieszczano na okres od
48 do 100 godzin na tej samej wysoko$ci, w poblizu siebie, zwykle od 0,6 m do 1,8 m nad podtoga.
Specjalne pomiary poréwnawcze dla wyzszych stezefi Rn-222 przeprowadzono w komorze radono-
wej, gdzie na dwa miesigce przed pomiarami umieszczono otwarte naczynie z wodnym roztworem
chlorku radu zawierajagcym izotop J2fiRa o aktywnosci atestacyjnej 120,953 nCi (4475,989 Bq).
Pomiary poréwnawcze wykonano w okresie od 13.09.1992 r. do 25.11.1993 r. Radon z powietrza
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dyfundowat do wnetrza pojemnika z weglem aktywowanym i adsorbowat sie na powierzchni wegla.
Nastepnie zatrzymywano adsorpcje radonu przez szczelne zamkniecie pojemnikéw. Do naczynek
Pico-Rad dodawano 10 ml roztworu scyntylatoréw w ksylenie (Insta-Fluor) i po co najmniej 8 godzi-
nach dokonywano oznaczania aktywnos$ci Rn-222 w liczniku scyntylacyjnym Packard 1900 TR.
Aktywno$¢ radonu w naczynkach systemu ,,Perisko” oznaczano przy pomocy wielokanatowego (16
tys. kanatéw) spektrometru promieniowania gamma (L1 V1 US firmy Silena) z detektorem
germanowym (PGT).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wyniki pomiaréw przedstawia Tabela I. Wykres regresji liniowej wszystkich po-
miarow przedstawia ryc. 6. Z przeprowadzonej analizy regresji wedhag modelu linio-
wego y = a + bx wynika, ze przecietny przyrost wartosci otrzymanych w systemie
»Packard" w wyniku wzrostu wartosci otrzymanych w systemie ,,Perisko” wynosi
b = 1,020 + 0,046 i stanowi warto$¢ istotng statystycznie, poniewaz poziom btedu
jest praktycznie réwny zeru. Warto$¢ 97,47% zmiennos$ci danych otrzymanych w sys-
temie ,,Packard’ opisuje model liniowy w postaci:

,Packard" = 5,035 + 1,020 ,,P e h s k o 4

Natomiast warto$¢ tej zmienno$ci wynoszaca 2,53% jest spowodowana czyn-
nikami nie uwzglednionymi w modelu, takimi jak np. niejednorodnos¢ stezeri Rn-222
w calej objetosci pomieszczern pomiarowych, odrebnosci systeméw wzorcowania do-
zymetréw, brak catkowitej zdolnosci eliminacji wptywu wilgotnosci powietrza, bie-
dem dopasowania krzywej regresji. Korelacja zmiennych wartosci stezen Rn-222
w powietrzu pomieszczen doswiadczalnych, otrzymanych w systemie ,,Packard’
i w systemie ,,Pensko" jest bardzo duza o czym Swiadczy wspotczynnik korelacji
wynoszacy 0,987. Faktyczna przecietna rozbiezno$¢ miedzy wartosciami stezeri Rn-
-222 zaobserwowanymi empirycznie w systemie ,,Packard’ a poziomem tej zmiennej
wyznaczonym przez model (4) wynosi 31 Bg/m3, co stanowi olcolo +11% dla
Sredniej wartosci zakresu mierzonej zmiennej.

Reasumujac, obie metody sg w przyblizeniu jednakowo doktadne i mogg byc
z powodzeniem stosowane do pomiar6w stezen 222Rn w powietrzu wewnatrz budyn-
kow z tym, ze optymalny czas ekspozyq'i dozymetru radonowego systemu ,,Packard’
wynosi okoto dwie doby, natomiast w systemie ,,PefAsko" czas ten wynosi okoto
6 dob. Rzeczywista przecietna rozbiezno$é¢, jak juz wspomniano powyzej, miedzy
mierzonymi wartosciami nie przekracza + 11%.

Tabela I. Wyniki pomiaréw poréwnawczych
Values of measurements results.
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c.d. tab. |

WNIOSKI

1. Obie metody sg jednakowo doktadne i mogg by¢ z powodzeniem stosowane do
pomiarow stezen radonu 222Rn w powietrzu wewnatrz budynkow.

2. Rzeczywista przecietna rozbiezno$¢ miedzy mierzonymi wartosciami nie prze-
kracza * 11%.

3. Praktyczne zastosowanie kazdej z poréwnywanych metod zalezy od potrzeb
pomiarowych i niektérych warunkéw $rodowiskowych. Najbardziej korzystny czas
eksponowania na radon detektoréw Pico-Rad w systemie ,,Packard' wynosi od 24
do 48 godzin, podczas gdy optymalny czas ekspozycji dozymetréw w systemie ,,Pen-
sko™ wynosi od 144 do 168 godzin.

4. Najmniejsze stezenie Rn-222 w powietrzu, ktore mozna zmierzy¢ systemem
»Packard’ z bledem statystycznym okoto * 5% wynosi 11 Bg/m3, podczas gdy dla
systemu ,,Pensko” wynosi ono okoto 5 Bg/m3, przy bledzie statystycznym +20%.

5. Detektory radonu Pico-Rad w systemie ,,Packard' nadaja sie¢ dobrze do po-
miaroOw stezen radonu w powietrzu przekraczajgcych wartosci 11 Bg/m3, a wiec
takich jakie wystepujg w powietrzu wewnatrz budynkoéw. Jednak nie sg one odporne
na wzgledng wilgotno$¢ powietrza przewyzszajaca 90%.
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6. Ze wzgledu na rdznice w optymalnych czasach ekspozycji obu typéw detek-
torow, system ,,Packard’ dostarcza dane usrednione na krétki okres 1-2 dni, podczas
gdy system ,,Perisko” dostarcza wartosci Srednich z okresu do 7 dni. W zwigzku
z tym pomiar w systemie ,,Pefsko" w znacznie wigekszym stopniu eliminuje wptyw
wahan stezen radonu wystepujagcych w okresach dobowych. Pozwala to na lepszg
oceng rzeczywistego narazenia organizmu cziowieka na ten czynnik. Obydwa po-
réwnywane systemy przewyzszajg jakosciowo metody pomiaréw chwilowych stezen
Rn-222 w powietrzu atmosferycznym, takich jak np. z zastosowaniem komér Lucasa.
Nie sg jednak w stanie zastgpi¢ metod integracyjnych na okresy kilku miesiecy
z zastosowaniem np. detektorow Sladowych.

7. Calkowity koszt urzadzen i pomiaréw w systemie ,,Pensko" jest wielokrotnie
mniejszy niz w systemie ,,Packard".

8. System ,,Packardl umozliwia réwniez pomiary stezen Rn-222 w prébkach
wody, co nie jest mozliwe przy zastosowaniu systemu ,,Pefisko”. Z drugiej strony
system ,,Piefsko” bez zadnych modyfikacji aparaturowych pozwala na pomiary stop-
nia ekshalacji radonu z duzych powierzchni (ziemia, skaty, Sciany i podtogi budyn-
kéw), co nie jest mozliwe w systemie ,,Packard'.
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