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radonu oraz silikażelu do pochłaniania obecnej w po­
wietrzu wilgoci [ryc. 1]. D etektor po otwarciu umiesz­
cza się w zamkniętym pomieszczeniu na wysokości od 
0,6-1,8 m nad powierzchnią podłogi. Zalecany czas 
ekspozycji wynosi od 24 do 48 godzin. System ten 
dopuszcza minimalny czas ekspozycji 12 godzin, m ak­
symalny 96 godzin. Wybór czasu ekspozycji zależy 
między innymi od wilgotności powietrza. Latem i przy 
większej wilgotności zalecany czas ekspozycji wynosi 
24 godziny [ryc. 2]. Przy 48 godzinnej ekspozycji wy­
chwytywanie radonu na węglu aktywowanym sięga 
95%. Po zakończonej ekspozycji naczynko należy za­
mknąć. Następnie w laboratorium na dno naczynka 
Pico-Rad pipetuje się 10 ml roztworu scyntylacyjnego 
Insta-Fluor i powtórnie zakręca nakrętkę. Głównym 
rozpuszczalnikiem Insta-Fluor jest ksylen. Radon wy­
kazuje większe powinowadztwo do par ksylenu niż do 
węgla aktywowanego w związku z czym po 3 godzi­
nach 80% radonu ulega desorpcji. Sto procent desor­
pcji następuje po 8 godzinach [ryc. 3]. Packard zaleca 
oznaczanie aktywności radonu w liczniku Packard 
Tri-Carb 1900 TR po upływie 6-8 godzin od chwili 
dodania do detektora roztworu scyntylacyjnego Insta- 
-Fluor. Analiza radioaktywności scyntylatora jest 
przeprowadzana przy wykorzystaniu wbudowanego 
w system programu komputerowego przeliczającego 
częstość zliczeń na stężenie radonu w badanym pomie­
szczeniu w jednostkach pCi/1 (Pico-Rad Radon A na­
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 кВ 
pamięci operacyjnej RAM. Danymi sterującymi dla 

tego programu są (niezależnie od bezpośrednich danych pomiarowych takich jak ilości zliczeń i czas 
pomiaru); okres połowicznego zaniku radonu, stała adsorpcji radonu na węglu aktywowanym, stała 
desorpcji radonu przez ciekły scyntylator oraz współczynnik kalibracji przeliczający częstość zliczeń 
(CPM) na stężenie radonu. D o programu każdorazowo wprowadza się również dane dotyczące czasu 
eksponowania dozymetru (początek i koniec ekspozycji), dokładną datę i godzinę zalania scyn­
tylatorem oraz numer detektora i miejsce ekspozycji. Średnie stężenie radonu w powietrzu wyliczane 
jest z empirycznej formuły:

Ryc. 1 D etektor Pico-Rad 
A -  porowaty pojemnik z zawartością mieszani­
ny węgla aktywowanego i pochłaniacza wilgotno­

ści, В -  naczynko, С -  nakrętka 
Pico-Rad detector 

A -  porous canister contains beads of charcoal 
and dessicant, В -  vial, С -  cap
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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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M etoda detektorów Pico-Rad w systemie Packard pozwala na pomiar stężeń Rn-222 w powie­
trzu atmosferycznym powyżej 11 Bq/m3 z błędem ± 5 % .

M e t o d a  p o j e m n i k ó w  w ę g l o w y c h  z u ż y c i e m  s p e k t r o m e t r i i  
p r o m i e n i o w a n i a  g a m m a  ( S y s t e m  , , P e ń s k o " )

M etoda pomiaru stężenia Rn-222 w powietrzu atmosferycznym z zastosowaniem spektrometrii 
promieniowania gamma [8] polega na wykorzystaniu dobrze znanego procesu adsorpcji gazu na 
węglu aktywowanym. Obecny w powietrzu radon osadza się w porach węgla na  drodze naturalnej 
dyfuzji, a  następnie rozpada się na któtkożyjące radioaktywne produkty, z których istotną rolę w tej 
metodzie odgrywają Pb-214 i Bi-214. Obydwa te radioizotopy w trakcie swoich kolejnych rozpadów 
emitują znaczne ilości promieniowania gamma o dużych energiach. Wykorzystując to promieniowa­
nie, a  głównie kwanty gamma o energiach 295 keV, 352 keV, 610 keV, 1120 keV i 1238 keV określa 
się aktywność radonu osadzanego na węglu aktywowanym w czasie jego ekspozycji w badanej 
atmosferze. Aktywność ta  jest proporcjonalna do średniego stężenia Rn-222 w powietrzu, jakie miało 
miejsce w okresie eksponowania pojemnika z węglem aktywowanym. Pojemnik gotowy do  pomiarów 
nazywamy dla uproszczenia „węglowym detektorem radonowym” . Detektor węglowy składa się 
z pudełka metalowego o średnicy 110 mm i wysokości 40 mm, wypełnionego granulowanym węglem 
aktywowanym o masie około 70 gramów. Ze względu na niekorzystny wpływ pary wodnej zawartej 
w powietrzu pojemnik zawiera również około 35 gramów substancji pochłaniającej wilgoć (silicażel). 
Pudełko posiada hermetycznie zamykaną pokrywkę [ryc. 4). W ten sposób zbudowany detektor 
radonowy może być wielokrotnie używany. W tym celu, zarówno po wykorzystaniu, jak też przed 
ponownym użyciem, powinien zostać po zdjęciu pokrywy wygrzany przez 4 godziny w temperaturze 
130-140°C w celu usunięcia z niego zalegających atomów radonu. Po zakończeniu wygrzewania 
detektor powinien zostać natychmiast szczelnie zamknięty.

Okres ekspozycji detektora na radon zawarty w badanym powietrzu, umożliwiający określenie 
jego średniego stężenia, liczy się od momentu zdjęcia hermetycznej pokrywy do momentu jego 
ponownego szczelnego zamknięcia. Optymalny czas ekspozycji wynosi od 4 do 7 dni [ryc. 5]. D etek­
tor należy następnie przekazać do laboratorium spektrometrii promieniowania gamma w celu pom ia­
ru zdeponowanej w nim aktywności. Pomiar powinien zostać rozpoczęty najwcześniej po upływie
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liczony od momentu rozpoczęcia ekspozycji detektora do uzyskania wyniku wynosi od około 3 do 
7 dni w zależności od potrzeby i stężenia radonu.

W a r u n k i  p r z e p r o w a d z e n i a  p o m i a r ó w  p o r ó w n a w c z y c h
Pomiary radonu wykonano w warunkach naturalnych w piwnicach pomieszczeń mieszkalnych. 

O twarte pojemniki z węglem aktywowanym systemu „ Peńsko” i „Packard" umieszczano na okres od 
48 do 100 godzin na tej samej wysokości, w pobliżu siebie, zwykle od 0,6 m do 1,8 m nad podłogą. 
Specjalne pomiary porównawcze dla wyższych stężeń Rn-222 przeprowadzono w komorze radono­
wej, gdzie na dwa miesiące przed pomiarami umieszczono otwarte naczynie z wodnym roztworem 
chlorku radu zawierającym izotop J2fiRa o aktywności atestacyjnej 120,953 nCi (4475,989 Bq). 
Pomiary porównawcze wykonano w okresie od 13.09.1992 r. do 25.11.1993 r. Radon z powietrza
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dyfundował do wnętrza pojemnika z węglem aktywowanym i adsorbował się na powierzchni węgla. 
Następnie zatrzymywano adsorpcję radonu przez szczelne zamknięcie pojemników. D o naczynek 
Pico-Rad dodawano 10 ml roztworu scyntylatorów w ksylenie (Insta-Fluor) i po co najmniej 8 godzi­
nach dokonywano oznaczania aktywności Rn-222 w liczniku scyntylacyjnym Packard 1900 TR. 
Aktywność radonu w naczynkach systemu „Peńsko" oznaczano przy pomocy wielokanałowego (16 
tys. kanałów) spektrometru promieniowania gamma (L I VI U S f i r m y  S i l e n a )  z d e t e k t o r e m  
g e r m a n o w y m  (P G T ).

W YNIKI I ICH OM ÓW IENIE

Wyniki pomiarów przedstawia Tabela I. Wykres regresji liniowej wszystkich po­
miarów przedstawia ryc. 6. Z przeprowadzonej analizy regresji wedhag modelu linio­
wego у =  a +  bx wynika, że przeciętny przyrost wartości otrzymanych w systemie 
„Packard" w wyniku wzrostu wartości otrzymanych w systemie „Peńsko" wynosi 
b =  1,020 +  0,046 i stanowi wartość istotną statystycznie, ponieważ poziom błędu 
jest praktycznie równy zeru. Wartość 97,47% zmienności danych otrzymanych w sys­
temie „Packard' opisuje model liniowy w postaci:

„Packard' =  5,035 +  1,020 „P e ń s k o (4)
Natomiast wartość tej zmienności wynosząca 2,53% jest spowodowana czyn­

nikami nie uwzględnionymi w modelu, takimi jak np. niejednorodność stężeń Rn-222 
w całej objętości pomieszczeń pomiarowych, odrębności systemów wzorcowania do­
zymetrów, brak całkowitej zdolności eliminacji wpływu wilgotności powietrza, błę­
dem dopasowania krzywej regresji. Korelacja zmiennych wartości stężeń Rn-222 
w powietrzu pomieszczeń doświadczalnych, otrzymanych w systemie „Packard' 
i w systemie „Peńsko" jest bardzo duża o czym świadczy współczynnik korelacji 
wynoszący 0,987. Faktyczna przeciętna rozbieżność między wartościami stężeń Rn- 
-222 zaobserwowanymi empirycznie w systemie „Packard' a poziomem tej zmiennej 
wyznaczonym przez model (4) wynosi 31 Bq/m3, co stanowi olcoło ±11%  dla 
średniej wartości zakresu mierzonej zmiennej.

Reasumując, obie metody są w przybliżeniu jednakowo dokładne i mogą być 
z powodzeniem stosowane do pomiarów stężeń 222Rn w powietrzu wewnątrz budyn­
ków z tym, że optymalny czas ekspozyq'i dozymetru radonowego systemu „Packard' 
wynosi około dwie doby, natomiast w systemie „Peńsko" czas ten wynosi około 
6 dób. Rzeczywista przeciętna rozbieżność, jak już wspomniano powyżej, między 
mierzonymi wartościami nie przekracza ± 1 1 %.

T a b e l a  I. Wyniki pomiarów porównawczych 
Values of measurements results.
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c.d. tab. I

WNIOSKI

1. Obie metody są jednakowo dokładne i mogą być z powodzeniem stosowane do 
pomiarów stężeń radonu 222Rn w powietrzu wewnątrz budynków.

2. Rzeczywista przeciętna rozbieżność między mierzonymi wartościami nie prze­
kracza ± 1 1 %.

3. Praktyczne zastosowanie każdej z porównywanych metod zależy od potrzeb 
pomiarowych i niektórych warunków środowiskowych. Najbardziej korzystny czas 
eksponowania na radon detektorów Pico-Rad w systemie „Packard' wynosi od 24 
do 48 godzin, podczas gdy optymalny czas ekspozycji dozymetrów w systemie „Peń- 
sko" wynosi od 144 do 168 godzin.

4. Najmniejsze stężenie Rn-222 w powietrzu, które można zmierzyć systemem 
„Packard’ z błędem statystycznym około ± 5% wynosi 11 Bq/m3, podczas gdy dla 
systemu „Peńsko” wynosi ono około 5 Bq/m3, przy błędzie statystycznym ±20% .

5. Detektory radonu Pico-Rad w systemie „Packard' nadają się dobrze do po­
miarów stężeń radonu w powietrzu przekraczających wartości 11 Bq/m3, a więc 
takich jakie występują w powietrzu wewnątrz budynków. Jednak nie są one odporne 
na względną wilgotność powietrza przewyższającą 90%.
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6 . Ze względu na różnice w optymalnych czasach ekspozycji obu typów detek­
torów, system „Packard’ dostarcza dane uśrednione na krótki okres 1-2 dni, podczas 
gdy system „Peńsko” dostarcza wartości średnich z okresu do 7 dni. W związku 
z tym pomiar w systemie „Peńsko" w znacznie większym stopniu eliminuje wpływ 
wahań stężeń radonu występujących w okresach dobowych. Pozwala to na lepszą 
ocenę rzeczywistego narażenia organizmu człowieka na ten czynnik. Obydwa po­
równywane systemy przewyższają jakościowo metody pomiarów chwilowych stężeń 
Rn-222 w powietrzu atmosferycznym, takich jak np. z zastosowaniem komór Lucasa. 
Nie są jednak w stanie zastąpić metod integracyjnych na okresy kilku miesięcy 
z zastosowaniem np. detektorów śladowych.

7. Całkowity koszt urządzeń i pomiarów w systemie „Peńsko" jest wielokrotnie 
mniejszy niż w systemie „Packard".

8. System „Packard1' umożliwia również pomiary stężeń Rn-222 w próbkach 
wody, co nie jest możliwe przy zastosowaniu systemu „Peńsko". Z drugiej strony 
system „Pieńsko” bez żadnych modyfikacji aparaturowych pozwala na pomiary stop­
nia ekshalacji radonu z dużych powierzchni (ziemia, skały, ściany i podłogi budyn­
ków), co nie jest możliwe w systemie „Packard'.
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