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Streszczenie

Radon (***Rn) pochodzacy z szeregu rozpadu uranu (***U) i toron (***Rn) pochodzacy

232
z szeregu rozpadu toru (

Th) sg naturalnie wystepujacymi w §rodowisku izotopami radonu.
Oba te gazy zaliczane s3 do czynnikéw kancerogennych, dlatego istotne jest badanie
proceséw uwalniania si¢ tych izotopéw z gruntu do atmosfery. Pierwszym elementem tego
mechanizmu jest proces emanacji, czyli uwalnianie si¢ atomow toronu / radonu z ziaren gleby
czy skal do przestrzeni migdzyziarnowej. Zjawisko emanacji opisywane jest poprzez
wspotczynnik emanacji, czyli stosunek ilo$ci atoméw radonu / toronu, ktére wydostaty si¢

z ziarna, do wszystkich atoméw radonu / toronu powstalych w ziarnie.

Praca dotyczy badania zjawiska emanacji toronu. Przedstawiona zostata technika
pomiarowa pozwalajaca okres§li¢ wspoétczynnik emanacji toronu z réznych materiatéw,
a takze wyniki badania zaleznosci tego wspoétczynnika od réznych parametréw probki.
Istnieje wiele technik pomiarowych pozwalajacych okreslic wspétczynnik emanacji radonu

(**’Rn), lecz tylko kilka umozliwiajacych okreslenie wspStczynnika emanacji toronu (**°Rn).

Celem pracy byto okreslenie wspGtczynnika emanacji toronu (*’Rn) oraz zbadanie
jego zaleznosci od wybranych parametréw badanych prébek z zastosowaniem nowej techniki
pomiarowej tzw. ,,powder sandwich”. Metoda ta zostata zaproponowana przez S. D. Kanse
i przystosowana w ramach pracy doktorskiej do aparatury pomiarowej bedacej na
wyposazeniu Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w
Krakowie (LER IFJ PAN).

W zastosowanej technice pomiarowej badane prébki miaty bardzo mata maseg
i w zwigzku z tym malg grubo$¢. Zastosowana technika pomiarowa z wymuszonym
przeplywem powietrza przez cienkg prébke pozwolita na zarejestrowanie w mierniku
wiekszosci uwolnionych w procesie emanacji do przestrzeni mi¢dzyziarnowej atomow
toronu. Detektor rejestruje czgstki alfa emitowane w trakcie rozpadu toronu w komorze

miernika i na tej podstawie mozna okresli¢ stezenie toronu.

Dla sprawdzenia uniwersalnosci zastosowanej techniki pomiarowej i poréwnania
wynikow wykorzystano trzy ré6zne mierniki stezenia toronu: AlphaGUARD DF2000 (Bertin
Technologies SAS, Francja), EQF3220 (SARAD GmbH, Niemcy) i RAD7 (DURRIDGE
Company, Inc., USA). Urzadzenia te réznily si¢ rodzajem detektora, objetoscig czynng

miernika, warto$cig szybkosci przeptywu, stosowanym czasem pomiaru, a przede wszystkim



metodg wyznaczania stgzenia toronu. Pozwolito to na udoskonalenie techniki ,,powder

sandwich”.

W ramach pracy zostal okre§lony wspoétczynnik emanacji toronu dla réznych
materiatéw. Zbadano tez zalezno$¢ wspdiczynnika emanacji toronu od wilgotnosci prébki

oraz wielkosci ziaren.



Summary

Radon (mRn) from the uranium decay series (238U), and thoron (220

Rn) from the
thorium decay series (***Th) are naturally occurring radon isotopes in the environment. Both
of these gases are classified as carcinogens, therefore it is important to study the processes of
release of these isotopes from the ground into the atmosphere. The first element of this
mechanism is the emanation process, i.e. the release of thoron / radon atoms from soil grains
or rocks into the intergranular space. The emanation phenomenon is described by the
emanation coefficient, i.e. the ratio of the number of radon / thoron atoms that have escaped

from the grain to all the radon / thoron atoms formed in the grain.

The PhD thesis concerns the study of thoron emanation. A measuring technique
allowing to determine the thoron emanation coefficient from various materials, as well as the
results of testing the dependence of this coefficient on various sample parameters was
presented. There are many measurement techniques to determine the radon (**Rn), emanation
coefficient but only a few to determine the thoron (***Rn) emanation coefficient.

220Rn) emanation

The purpose of the PhD thesis was to determine the thoron (
coefficient and to examine its dependence on selected parameters of the tested samples using
a new measurement technique, the so-called "powder sandwich". This method was proposed
by S. D. Kanse and adapted as part of the doctoral dissertation to the measuring equipment
provided by Laboratory of Radiometric Expertise Institute of Nuclear Physics PAN (LER IFJ

PAN).

In the measuring technique used, the tested samples had a very small mass and
therefore a small thickness. The applied measuring technique with forced air flow through a
thin sample allowed to register in gauge, most of the thoron atoms released in the emanation
process into intergranular space. The detector registers alpha particles emitted during the
decay of the thoron in the gauge chamber and on this basis the thoron concentration can be

determined.

To check the universality of the measurement technique used and to compare the
results three different thoron concentration gauges were used: AlphaGUARD DF2000 (Bertin
Technologies SAS, France), EQF3220 (SARAD GmbH, Germany) and RAD7 (DURRIDGE
Company, Inc., USA). These devices differed in the type of detector, gauge active volume,
flow rate value, measurement time used, and above all the method of determining thoron

concentration. This allowed improving the powder sandwich technique.



As part of the work, thoron emanation coefficient for various materials was
determined. The dependence of the thoron emanation coefficient on sample moisture and

grain size was also investigated
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Lista wazniejszych symboli stosowanych w pracy

C

K

C

srednie st¢zenie toronu w materiale [qu'3]

srednie stezenie toronu uzyskane z zarejestrowanych przez detektor stezen toronu

[Bqm™]

czuto$¢ miernika [cpm kBq'lm'3]
wspotczynnik emanacji [-]

szybko$¢ masowej emanacji toronu [Bqg™' s']
poziom rozszerzenia [-]

stata rozpadu 220Rn s

masa materiatu [g]

. . , . 224 . . . .. . . 232,
stezenie aktywno$ci ““'Ra, ktory jest w rOwnowadze promieniotworczej z Th w

prébee [Bqg']
predkos¢ przeptywu [m’s™]

nachylenie prostej, dopasowanej metoda najmniejszych kwadratow do punktow

pomiarowych $redniego st¢zenia toronu w funkcji masy badanego materialu[qu'3g'1]
przedziat czasowy pomiaru [s], [min], [h]
objetos¢ uktadu pomiarowego [m’]

wspotczynnik korekcji [-]
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Wstep

Toron (**’Rn) jest naturalnie wystepujacym w Srodowisku izotopem pochodzacym
z szeregu promieniotwérczego toru >°Th. Zalicza sic do czynnikéw kancerogennych.
Jednakze, ze wzgledu na krétki okres pétrozpadu (55,8 s) oraz niewielkie stezenie
w Srodowisku, jego wptyw na zdrowie cztowieka czgsto jest zaniedbywany. Istnieja, jednak
miejsca, gdzie wystepuja duze stezenia toru w gruncie, a tym samym czesto takze
w materiatach budowlanych. W tych miejscach dawka pochtoni¢ta od toronu jest do$¢
znaczna i moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszonej zachorowalno$ci na nowotwory drég
oddechowych. Istotne jest, wigc badanie proceséw uwalniania si¢ tego gazu z gruntu do
atmosfery. Pierwszym elementem tego mechanizmu jest proces emanacji. Szybko$¢ emanacji
toronu jest wyrazona poprzez wspolczynnik emanacji. Wspdlczynnik emanacji
radonu / toronu jest to stosunek ilosci atoméw radonu / toronu, ktére wydostaty si¢ z ziarna

mineratu, do wszystkich atoméw radonu / toronu powstatych w ziarnie.

Ze wzgledu na krotki okres potrozpadu toronu istnieje niewiele technik stosowanych
do pomiaru st¢zenia toronu, ktéry jest niezbedny w celu okreslenia wspoétczynnika emanacji
z badanych materiatéw. Proces uwalniania si¢ toronu do atmosfery (zjawisko ekshalacji)
roOwniez nie jest doktadnie zbadany. W literaturze naukowej spotyka si¢ prace opisujace
proces emanacji oraz techniki pomiarowe gtéwnie dla izotopu radonu (**Rn). Bardzo
niewiele prac dotyczy badania tego zjawiska dla izotopu toronu (**’Rn). Ze wzgledu na
podobiefistwo w mechanizmach uwalniania sie izotopéw **’Rn i **’Rn do $rodowiska oraz na
do$¢ ograniczony zaséb literatury dotyczacej zagadnien zwigzanych z emanacjg toronu,

autorka przedstawita takze niektore pozycje literaturowe dotyczace izotopu *Rn.

Celem pracy bylo okreslenie wspdtczynnika emanacji toronu oraz zbadanie jego
zaleznosci od wybranych parametréw badanych prébek z zastosowaniem techniki pomiarowe;j
,powder sandwich”. Metoda ta zostata zaproponowana przez S. D. Kanse i przystosowana
w ramach pracy doktorskiej do aparatury pomiarowej bedacej na wyposazeniu Laboratorium
Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu Fizyki Jadrowej PAN (LER IFJ PAN). Wykorzystujac
miernik st¢zenia toronu w powietrzu zbadano efektywno$¢ zastosowanej techniki pomiarowe;j
w zaleznosci od réznych czynnikéw. Zbadano tez zalezno$¢ wspotczynnika emanacji toronu
od wilgotnosci probki oraz wielkosci ziaren. W ramach pracy zostat takze zbadany wptyw
stosowania réznych rodzajéw filtréw, migedzy ktérymi umieszczana jest badana prébka oraz

wptyw innych elementéw uktadu pomiarowego na otrzymane wyniki.
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W zastosowanej technice pomiarowej badane prébki miaty bardzo mata maseg
1 w zwigzku z tym mala grubos¢. Zastosowana technika pomiarowa z wymuszonym
przeplywem powietrza przez cienka prébke pozwolita na zarejestrowanie w mierniku
wiekszosci uwolnionych w procesie emanacji do przestrzeni mi¢dzyziarnowej atomow
toronu. Detektor rejestruje czgstki alfa emitowane w trakcie rozpadu toronu w komorze

miernika 1 na tej podstawie mozna okresli¢ st¢zenie toronu.

Dla sprawdzenia uniwersalnosci zastosowanej techniki pomiarowej i porOéwnania
wynikow wykorzystano trzy rézne mierniki stezenia toronu: AlphaGUARD DF2000 (Bertin
Technologies SAS, Francja), EQF3220 (SARAD GmbH, Niemcy) i RAD7 (DURRIDGE
Company, Inc., USA). Urzadzenia te réznily si¢ rodzajem detektora, objetoscig czynng
miernika, warto$cig szybkosci przeptywu, stosowanym czasem pomiaru, a przede wszystkim

metodg wyznaczania st¢zenia toronu.

Pierwsze dwa rozdziaty pracy poswigcono na omoéwienie wlasnosci izotopéw radonu
(**°Rn, ***Rn) oraz opis procesow, jakim podlegajag w srodowisku. W szczegdlnosci skupiono
si¢ na czynnikach, ktére wptywajg na warto§¢ wspoétczynnika emanacji. W rozdziale 3 pracy
przedstawiono wybrane metody stosowane do okreslenia wspotczynnika emanacji radonu
1 toronu. Zastosowana w tej pracy technika pomiarowa oraz metody obliczeniowe zostaty
oméwione w rozdziale 4. Rozdziat 5 zawiera analize uzyskanych wynikéw pomiaréw
wspotczynnika emanacji toronu dla réznych materiatdéw. Oméwiony zostat takze wplyw
elementéw uktadu pomiarowego, jak réwniez wptyw rozmiaru ziaren oraz wilgotnosci prébki
na otrzymane wyniki. W rozdziale 6 przedstawiono podsumowanie i wnioski. Prace uzupeinia

spis symboli, rysunkéw, tabel i literatury.
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1. Izotopy radonu w srodowisku

1.1.Zarys historyczny

Radon (**’Rn) zostat odkryty w 1898r. przez Ernesta Rutherforda i Roberta B. Owensa
wkrétce po odkryciu radu w 1898 r. przez Mari¢ Sktodowska Curie i Piotra Curie. W 1900 r.
Dorn po przeprowadzeniu kilku eksperymentéw potwierdzit, iz zwigzki radu emituja
radioaktywny gaz, ktéry nazwat ,emanacja radu”. Taka emanacja zostala réwniez
odnotowana dla zwigzkéw toru przez Rutherforda i nazwana ,.,emanacjg toru”. W 1903 roku
podobng emanacj¢ zaobserwowano w przypadku aktynu przez André-Louisa Debierne'a
i nazwano jg "emanacjg aktynu". Wkrétce zaproponowano kilka skréoconych nazw dla tych
gazéw, ale dopiero w 1923r. Miedzynarodowy Komitet ds. Pierwiastkéw Chemicznych
oficjalnie przyjat nazwy ,,radon” (Rn), ,,toron” (Tn) 1 ,,aktynon” (An). P6zZniej, gdy izotopy te
zostaly dogltebniej zbadane, zamiast nazw zacz¢to stosowaé liczby masowe dla danego
izotopu. Pierwiastek Rn przybrat nazwe najbardziej stabilnego izotopu “*’Rn, podczas gdy Tn
przemianowano na *%Rn, a An przemianowano na 2Rn, co spowodowato pewne
zamieszanie w literaturze. Do dzisiaj stowo ,,radon” moze odnosi¢ si¢ do pierwiastka lub jego
izotopu **’Rn, przy czym toron pozostaje w uzyciu jako nazwa dla izotopu *’Rn, aby uniknaé

tej niejednoznacznosci.

Obecnos¢ izotopow radonu w atmosferze zostala zauwazona po raz pierwszy przez
Elstera 1 Geitaela, a pézniej przez Gisha. Niektore obserwacje wskazywaly réwniez, ze
zawarto$¢ materii radioaktywnej w powietrzu nad ladem podlegata sezonowym zmianom

i byta spowodowana emisja tych gazéw radioaktywnych (***Rn, **’Rn) z gleby [Sah13].

Radon (**Rn) dopiero w roku 1980 zostat uznany za czynnik kancerogenny, ale
niebezpieczenstwo zwigzane z narazeniem na jego wysoka ekspozycje byto znane juz w 1530
roku, kiedy to Paracelsus opisal wyniszczajacg chorobg gérnikéw, a Georg Agricola zalecit
wentylacje w kopalniach, aby unikng¢ tzw. ,.choroby goérskiej” (Bergsucht). W 1879 r.
choroba ta zostata zidentyfikowany jako nowotwodr ptuc przez Hartunga i Hesse [Cot87].

. . . 222
Pierwsze powazne badania nad radonem (

Rn) 1 jego wplywem na zdrowie pojawity si¢
w kontekscie wydobywania uranu w regionie Joachimsthal w Czechach [Pro00O]. Obecno$¢

radonu w powietrzu w pomieszczeniach zostata udokumentowana w 1950 roku [WHOO09].

Poczawszy od lat siedemdziesigtych XX wieku rozpocz¢to badania majace na celu
zidentyfikowanie Zrédet radonu oraz toronu w pomieszczeniach, okreslenie wyznacznikéw

koncentracji, skutkéw zdrowotnych oraz metod ich tagodzenia i zapobiegania.
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1.2 Izotopy radonu - informacje ogolne

Obecnie znanych jest 37 izotopéw radonu (‘°Rn — **’Rn), wszystkie sa niestabilne
i tylko cztery wystepuja naturalnie w przyrodzie: “*Rn, **’Rn, *'’Rn, *'*Rn. Toron (**’Rn)
pochodzi z szeregu torowego (**°Th), radon ***Rn oraz *'®Rn tworza si¢ w szeregu uranowym
(**®*U), a aktynon powstaje w szeregu uranu U [NUGI18]. Szereg promieniotwérczy toru
(***Th) przedstawia Rys. 1.1. Gazowy radon jest bezbarwny, nie ma zapachu ani smaku, jako
gaz szlachetny jest bardzo stabo aktywny chemicznie. Wybrane fizyczne wilasciwosci toronu

(**°Rn) zostaly przedstawione w w Tabeli 1.1.

“Th

1.41e+10

Rys. 1.1 Lancuch rozpadu **Th, [Zrédto: http://metadata.berkeley.edu].
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Tabela 1.1 Wiasciwosci toronu *°Rn [Ram10].

Temperatura wrzenia -61.8°C
Temperatura topnienia -71°C
Rozpuszczalno$¢ w wodzie w:

0°C 0.51
20°C 0.25
50°C 0.14
Rozpuszczalno$¢ w acetonie 8.0w0°C
Wspétczynnik dyfuzji w powietrzu 0.1cm’s’

Wspétczynnik dyfuzji w wodzie 10° cm’s” w 18 °C

Obecnos¢ izotopéw radonu w srodowisku cztowieka wynika ze zrddet naturalnych,
a ich zwigkszony poziom takze z dziatania czlowieka. Giéwnym zrédiem tych gazéw sa
skaly, gleby oraz rudy znajdujace si¢ w skorupie ziemskiej, ale takze materialty budowlane
takie jak cegly, ptytki, cementy itp. [Naz88, UNSO0]. Materialy te sg czg¢sto nazywane
naturalnie wystepujacymi materiatami radioaktywnymi (Naturally Occurring Radioactive
Materials - NORM). Podobnie, niektére z waznych antropogenicznych zrédet tych
radioaktywnych gazéw stanowig produkty odpadowe wytwarzane w kopalniach uranu,
wytwérniach cyrkonu oraz przez przemyst weglowy i fosfo-gipsowy. Zrédia te sa
powszechnie znane jako pozostatosci NORM lub czesto okreslane jako technologicznie
wzbogacone naturalnie wystepujace materialy promieniotwoércze (Technologically Enhanced

Naturally Occurring Radioactive Materials- TENORM).

Tor (**>Th) jest protoplasta toronu “*’Rn. Sladowa ilo$é¢ ***Th znajduje sic prawie we
wszystkich glebach i skatach, czgsciowo z powodu wptywu wéd gruntowych. Cho¢ ***Th, nie
jest az tak dobrze rozpuszczalny w wodzie jak 2y, istnieje pewne podobienstwo w ich
geochemii, a gleby o wysokiej zawartos$ci 28U czesto zawierajg réwniez #2Th. W skatach
magmowych (powstatych w skutek zakrzepnigcia lub krystalizacji magmy) i twardych
(granit, marmur, gnejs, bazalt) istnieje jeszcze silniejsza korelacja miedzy **Th i **U,
poniewaz tutaj odpowiednie procesy geochemiczne sg jeszcze bardziej do siebie podobne. Tor
jest szeroko rozpowszechniony w przyrodzie ze Srednim st¢zeniem 10 ppm w skorupie

ziemskiej w wielu fosforanach, krzemianach, weglanach i mineratach tlenkowych [Ram10].

Srednie stezenie toru >°Th w glebie szacuje sie na 25 Bgkg”, jednak w przypadku
niektérych materiatéw takich jak monacyt, toryt, cyrkon i alanit, stezenie “°Th moze byé

zdecydowanie wigksze. Skaly sktadajace si¢ z granitu lub czarnego tupka mogg mie¢ wysoka
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zawarto$¢ toru. Piaski monacytowe i cyrkonowe majg szczegélnie wysokie st¢zenie toru,

natomiast bazalty, wapienie 1 piaskowce maja zazwyczaj st¢zenie ponizej sredniej [Ram10].

Naturalny tor wystepuje prawie w 100% w postaci izotopu toru **Th. Na ogét tor
wystepuje w polaczeniu z uranem i pierwiastkami ziem rzadkich (REE) w réznych typach
skatl jak na przyktad: zyly torianitowe, uranotorytowe i jako monacyt w granitach, sjenitach.
Monacyt obecny jest rowniez w kwarcowo-zwirowych zlepkach piaskowcow oraz w osadach

rzecznych [Ram10].

Najbardziej znane miejsca o wysokich zawartosciach toru >**Th to piaski monacytowe
wzdluz potudniowego wybrzeza Brazylii, na Sri Lance (Cejlon) 1 na poludniowym krancu
Indii. W Stanach Zjednoczonych graniczny trias Conway z péinocnego Hampshire i obszar
przybrzezny na potudniowym wschodzie maja duze ztoza **Th. Zawarto$¢ *°Th w glebie
wokot tych obszaréw wysokiego tla promieniowania zawiera sie od 0,5 do 1000 Bqkg™.
232

Natomiast zawartos¢

10* Bgkg™' [Ram10].

Th w oceanach z dala od Zrédet stodkiej wody jest dos¢ niska, ponizej

Tor nie ma bardzo szerokiego zastosowania. Oprécz gléwnego zastosowania
w energetyce jadrowej, tor znajduje ograniczone zastosowanie w innych obszarach, na
przyktad jako ogniotrwaty tlenek toru, katalizator (do syntezy metanu lub mieszanin
nasyconych i nienasyconych weglowodoréw z gazami CO i H;), dragzonych wolframowych

pretéw uzbrojonych i stopéw na bazie magnezu [Ram10].

Znaczgca réznica w okresach pétrozpadu radonu *2Rn (3,8 dni) i toronu 20Rn (55,8 5)
odgrywa wazng role w ich emanacji, transporcie i1 ekshalacji z gleby do atmosfery. Pochodne

200, - 220
radonu “““Rn 1 toronu

Rn to izotopy polonu, bizmutu, otowiu 1 talu, ktére rozpadaja si¢
poprzez emisje promieniowania o lub B. Produkty rozpadu **’Rn sa podzielone na dwie
grupy: ,krétkozyciowe pochodne” z okresem poétrozpadu ponizej 30 minut; oraz
,dlugozyciowe” produkty rozpadu.

Nie wystepuja dtugozyciowe produkty rozpadu toronu **’Rn, ale jego krétkozyciowe

222

produkty rozpadu w poréwnaniu do radonu “““Rn majg dtuzszy okres potowicznego zaniku.

Podstawowe wtasciwosci naturalnych izotopéw radonu zostaty przedstawione w Tabeli 1.2
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Tabela 1.2 Wtasciwosci naturalnych izotopéw radonu [NUGI18].

Izotop Radon “’Rn Toron ~’Rn Aktynon “’Rn
Liczba atomowa 86 86 86
Gestosc 9,73 g/ 9,73 g/l 9,73 g/l
Masa atomowa 22202 u 220,01 u 219,01 u
Okres po6trozpadu 3,8235d 55,8 s 3,96 s
Energia wigzania 7,69 MeV/nukleon 7,72 MeV/nukleon 7,72 MeV/nukleon
Energia foton 0,388 keV 0,627 keV 58,442 keV
czastki alfa 5,59 MeV 6,4 MeV 6,95 MeV
Produkt rozpadu 218po 2iePo 21%Po
Izotopy macierzyste 228Ra 2ZRa *23Ra
Typ rozpadu o o o

Pod wzgledem zdrowotnym najwicksze znaczenie ma izotop **’Rn, ze wzgledu na
najdiuzszy okres potrozpadu. Toron réwniez stanowi potencjalne zagrozenie zdrowotne,
pomimo swojego znacznie krotszego okresu poétrozpadu, szczegélnie w miejscach bogatych
w tor. Ze wzgledu na bardzo krétki okres pétrozpadu izotopéw *'’Rn oraz *'*Rn (3,96 s
i 35 ms) ich stgzenie w $rodowisku jest znikome, a wptyw na zdrowie zaniedbywalny

[Ram10].

1.3 Aspekt zdrowotny

W zaleznos$ci od potozenia geograficznego radon **’Rn oraz toron “*’Rn maja od 30%
do 60% wkiadu w roczng pochlonigta dawke pochodzaca od promieniowania naturalnego.
Zagrozenie zdrowotne zwigzane z radonem i toronem nie pochodzi przede wszystkim od
samych tych gazéw, a od izotopéw promieniotworczych powstajacych w wyniku ich rozpadu.
Krétkozyciowe pochodne rozpadu radonu i toronu tgczg si¢ z aerozolami w powietrzu
i podczas oddychania dostajg si¢ do uktadu oddechowego gdzie moga sta si¢ przyczyng

*2Rn i *°Rn nie deponujg si¢

zmian nowotworowych [Denl3]. Aerozole z pochodnymi
jednolicie w uktadzie oddechowym. Gigboko$¢ wnikania zalezy od rozmiaréw czastki.
Aerozole, ktére znajdujg si¢ we wdychanym powietrzu sg najczesciej odktadane w nabtonku
ptucnym (moga by¢ usunigte w przeciggu kilku godzin) oraz w gérnych drogach
oddechowych. Jedynie najmniejsze czastki trafiaja do pecherzykéw ptucnych. Moga tam
pozosta¢ miesigce lub lata. Cze$¢ czasteczek aerozoli dostaje si¢ do krwioobiegu, natomiast
pozostate deponowane sg w S$ciankach pecherzykdéw, nastepnie leukocyty je fagocytuja
i zostajg przeniesione przez $rddblonek naczyn wiosowatych do naczyn limfatycznych,
ktérymi przemieszczane s3 do weztow chionnych. Czas przebywania aerozoli

promieniotworczych w plucach jest dos¢ dtugi i dlatego to pluca sg najbardziej narazone na

oddziatywanie ***Rn / **’Rn, zwtaszcza przy ich wysokich stezeniach i diugiej ekspozycji na
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te czynniki [Dar05]. Ryzyko wystgpienia nowotworu pluc wzrasta wraz ze wzrostem stezenia
radonu / toronu. Przeprowadzone badania wykazuja, iz wzrost stezenia radonu (**’Rn)
o 100 Bqm™ zwicksza ryzyko zachorowania na nowotwory ptuc o 10,6% [Dar05].
Dodatkowo podwyzszone stezenie radonu lub toronu oraz palenie wyrobow tytoniowych daje
efekt synergistyczny. Polaczony efekt tych czynnikOw przekracza sum¢ ich niezaleznych
skutkéw 1 dla palaczy ryzyko wystgpienia nowotworu ptuc przy wysokim stezeniu radonu lub
toronu jest znacznie wyzsze niz dla oséb niepalacych [Bie95]. Swiatowa organizacja zdrowia
WHO zaleca by érednie stezenie radonu (**’Rn) w budynku nie przekraczato 100 Bqm™
[WHOO09]. Znowelizowana ustawa Prawo Atomowe (Dz. U. 2019 poz. 1792) wprowadza
w Polsce tzw. poziom referencyjny Sredniorocznego st¢zenia *2Rn w miejscach pracy

wewnatrz pomieszczen oraz w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, ktéry wynosi

300 Bqm™.

Zaréwno **Rn jak 1 *Rn zwiekszajag ryzyko wystgpienia nowotworéw drég
oddechowych, jednak obecnos$¢ toronu w srodowisku czg¢sto jest ignorowana ze wzgledu na
krétki okres pétrozpadu. Jego udziat w pochlonietej dawce nie powinien by¢ pomijany,
zwlaszcza na obszarach, gdzie wystepuja wysokie stezenia toru w podiozu, takich jak Indie
lub Chiny [May12, Ram12]. W Indiach rozpoczeto kilka programéw badawczych majacych
na celu zapoznanie si¢ z problemem i wdrozenie odpowiednich dziatah by zapobiec narazeniu
ludnosci na toron. Wynika to takze z plandw rozwoju w Indiach energetyki jadrowej oparte;j

o paliwa na bazie toru [May12, Ram12].

1.4 I1zotopy radonu w glebie
Proces uwalniania si¢ izotopéw radonu ze skorupy ziemskiej zostal przedstawiony na
Rys. 1.2. Mozna go podzieli¢ na trzy etapy:

222 220

* emanacja - proces uwalniania si¢ atoméw radonu “““Rn lub toronu ““"'Rn z ziaren

mineraléw do przestrzeni migdzyziarnowej (szerzej opisany w rozdziale 2),

e transport — migracja uwolnionego gazu w przestrzeni miedzyziarnowej odbywajgca

si¢ w drodze dyfuzji i konwekcji,

* cekshalacja — wydostanie si¢ gazu z gruntu do przyziemnej warstwy powietrza.
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Rys. 1.2 Proces wydostawania si¢ **’Rn/**’Rn z gleby lub materiatéw budowlanych do atmosfery

[Maz08].

1.4.1 Transport

Procesem nastepujagcym po emanacji odpowiadajagcym za uwolnienie si¢ izotopéw radonu

do atmosfery jest transport. Jego dwa gtéwne mechanizmy to:
* dyfuzja spowodowana gradientem koncentracji,
* konwekcja wywolana r6znicg ci$nienia lub temperatury.

Transport dyfuzyjny jest uwazany za jeden z gléwnych mechanizméw wydostawania si¢
radonu oraz toronu z materiatéw budowlanych, gleb oraz innych materiatéw porowatych do
otwartego powietrza. Mechanizm ten opisany jest prawem Fick’a, ktére laczy gradient
stezenia z gestoscig strumienia gazu. Proces konwekcji opisany jest za pomoca prawa
Darcy'ego i nabiera wickszego znaczenia w transporcie tych gazéw z gleby do budynku, ze
wzgledu na réznicg ci$nien i temperatur pomigdzy nimi. Zalezno$¢ t¢ widaé szczegdlnie
w zimnych klimatach, gdzie budynki sa cieplejsze niz powietrze na zewnatrz, co powoduje
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powstanie tzw. ,.efektu kominowego” i zasysanie “““Rn oraz “"'Rn do pomieszczen poprzez

migdzy innymi peknigcia w betonowej podtodze lub Scianach piwnic.

Parametrami majacymi wplyw na transport izotopéw radonu s3: przepuszczalno$é
gleby, jej porowatos¢, wilgotnos¢ i temperatura jak rowniez uksztaltowanie terenu w postaci
nieciggtosci tektonicznych, takich jak, sie¢ spekan i szczelin, czy uskoki. ROéwniez same
ruchy ptyt tektonicznych w formie $§ciskania i rozciggania oraz gatunki zwierzat zyjace pod

ziemig i korzenie ros$lin majg wplyw na transport tych gazéw. Gtéwnym parametrem jest
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jednak przepuszczalnos¢, od ktorej zalezy gradient cisnienia oraz predkos¢, z jaka przeptywa
gaz w przestrzeni porowej gleby. Rézne typy gleby majg rézny zakres przepuszczalnosci np.
drobnoziarniste gleby takie jak gliny czy ity maja znacznie mniejszg przepuszczalno$¢
w porOwnaniu z piaskami czy zwirami. Przepuszczalno$¢ osrodka silnie zalezy od jego
wilgotnosci. Do pewnego poziomu wilgotnosci ilogé atoméw ***Rn lub *’Rn uwolnionych do
przestrzeni miedzyziarnowych rosnie. Wynika to z tego, ze woda znajdujaca si¢ w przestrzeni
mig¢dzyziarnowej zmniejsza zasi¢g odrzutu bezposredniego atoméw radonu i toronu, przez co
nie zostaja one ,wchtonigte” przez sgsiednie ziarno. Od pewnego poziomu wilgotnosci
jednak, atomy “*’Rn lub **°Rn zostaja skutecznie zatrzymane w przestrzeni miedzyziarnowej

wypelnionej catkowicie woda (Rys. 1.3) [Jan05].

Porowatos¢ gleby
® 02

O 0.25
H 04

1091

Wspdtczynnik dyfuzji 222Rn [m3s-1]

0-10

0 O|.2 0?4 0?6 0.8 1
Nasycenie gleby wodg

Rys. 1.3 Zalezno$é wspétczynnika dyfuzji *?Rn w glebie od wilgotnosci [Jan05].

Dtugos¢ drogi dyfuzji izotopéw radonu zalezy giéwnie od ich okreséw pétrozpadu.
Dla “*Rn w powietrzu wynosi okolo 2,3 m natomiast dla “*’Rn tylko okoto

2,9 cm [U;ji08].

1.4.2 Ekshalacja
Ostatnim etapem uwalniania si¢ izotopéw radonu do atmosfery jest ekshalacja.
Zjawisko to okre$lane jest przez tzw. szybkos¢ ekshalacji podawana w jednostkach Bqm™s™.
Definiuje si¢ ja jako aktywno$¢ radonu lub toronu uwalniang z jednostkowej powierzchni

w jednostce czasu. Wielkos¢ ta zalezy w gtéwnej mierze od emanacji i transportu oraz od:
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* temperatury i wilgotnosci materiatu,
e ciS$nienia i temperatury powietrza,

e opadoéw,

* predkosci wiatru.

Zwykle czas zmian ci$nienia atmosferycznego jest znacznie krétszy niz okres pétrozpadu
*2Rn. Mozna spodziewaé sie, ze ilo§¢ uwolnionego gazu wzrosnie wraz ze spadkiem
ci$nienie atmosferycznego. Poniewaz zmiany cisnienia sg cykliczne, wzrosty i spadki
strumienia “**Rn maja tendencje do kompensowania siebie nawzajem, zatem dlugookresowe

strumienie radonu nie sg silnie zalezne od ci$nienia atmosferycznego [Sah13].

Pokrywa $niezna i zamarzni¢ta ziemia mogg zmniejszy¢ szybkos$¢ ekshalacji. Opady
deszczu bezposrednio wplywaja na zawarto$§¢ wilgoci w glebie. Zalezno$¢ ekshalacji od
wilgotnosci byta wielokrotnie badana i1 stwierdzono, ze do pewnej wartosci wilgotnosci gleby
szybkos¢ ekshalacji rosnie natomiast powyzej pewnego punktu spada do wartosci, jak dla
suchej gleby, co przedstawia Rys. 1.4. Jest to zwigzane z cz¢Sciowym wypetnieniem
przestrzeni porowej woda, przez co atom “*’Rn lub **’Rn zostaje zatrzymany w wodzie.
Atomy toronu lub radonu zamiast wnikng¢ w sgsiadujace ziarno sg zatrzymywane w wodzie,
co réwniez ulatwia ich transport. Przy zbyt duzej wilgotnosci, jednak zmniejsza si¢
wspotczynnik dyfuzji radonu [Maz08]. Najbardziej optymalna warto$¢ wilgotnosci jest rézna
w zaleznosci od materiatu i jego wtasciwosci fizykochemicznych. [Sah13].

W przeciwienstwie do emanacji toronu, jego ekshalacja jest szerzej zbadanym procesem.
Istnieje wiele prac dotyczacych tego zagadnienia, jak rowniez powstaje coraz wigcej réznego
rodzaju aparatury pozwalajacej precyzyjnie mierzy¢ stezenie tego gazu w atmosferze [ChilS8,

Janl15, Magl8].
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Rys. 1.4 Zalezno$é szybkosci ekshalacji ***Rn / **°Rn z gleby od wilgotnosci [Hos07].
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2. Emanacja — mechanizm uwalniania si¢ izotopow radonu (“““Rn,

2'Rn) do przestrzeni miedzyziarnowej

2.1 Zjawisko emanacji
Atomy izotopéw radonu powstaja podczas rozpadu izotopéw radu znajdujacego si¢

222 220
Rn oraz

w ziarnie. Atomy Rn powstate w tym rozpadzie posiadaja energi¢ odpowiednio
86 keV i 123 keV, dlatego tez moga migrowac¢ w ziarnie i wydostawac si¢ z niego. Odleglos¢,
jaka atom radonu lub toronu moze pokona¢ podczas odrzutu (po emisji czastki alfa) zalezy od
gestosci 1 sktadu materiatu 1 waha si¢ od 20 do 70 nm [Cot87, Jan05]. Ruch powstatego atomu
po odrzucie czastki alfa (odrzut alfa) ma duze znaczenie, gdyz rozrywa wigzania chemiczne,

zmienia pozycje atomu w ziarnie i uszkadza strukturg krystaliczng.

Rézne przypadki odrzutu alfa powodujace emanacj¢ atomu toronu lub radonu zostaty

przedstawione na Rys. 2.1.

Ziarno
® Polorzenic atonm 226Ra/224Ra
O Polorzenie atomu 222Rn/220Fn

/' Wewnetrzny por

\[Woda
G""’Q‘ Q\ A i .

B Zasieg odrzta |
o e
™,
D
ErJ!\.l'-_‘ Powietrze

Rys. 2.1 Schemat zjawiska emanacji - (strzatki nast¢pujace po koficowych punktach odrzutu
reprezentuja proces dyfuzji molekularnej) [Sak11].

Proces emanacji izotopéw radonu sktada si¢ z odrzutu alfa (posredniego lub
bezposredniego) oraz dyfuzji molekularnej atomu w ziarnie. Odrzut bezposredni wystepuje
w przypadku, gdy atom po odrzucie znajduje si¢ w przestrzeni migdzyziarnowej (Rys. 2.1, A,
B, F). W momencie, gdy atom po rozpadzie dostanie si¢ do innego ziarna jest to odrzut

posredni (Rys. 2.1, D, E, G). W sytuacji, gdy atom nie wydostanie si¢ z ziarna migruje on do
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poréw wewnatrz ziarna poprzez dyfuzje molekularng (Rys. 2.1, C). Ze wzgledu na bardzo
maty wspotczynnik dyfuzji za gtéwny czynnik odpowiadajacy za emanacj¢ uwaza si¢ odrzut
atomu [Sem91, Sakl1]. Rozpad A (Rys. 2.1) prezentuje idealng sytuacje, w ktérej rozpad
atomu radu nastepuje w odpowiedniej odlegtosci od powierzchni ziarna, dzieki czemu energia
odrzutu wystarczy na wydostanie si¢ atomu radonu lub toronu do przestrzeni
miedzyziarnowej wypelnionej powietrzem. Podobna sytuacja (Rys. 2.1, B). wystepuje, gdy
atom jest absorbowany przez wode w przestrzeni mi¢dzyziarnowej. Sytuacja C opisuje rozpad
radu znajdujacego si¢ w ziarnie w obszarze poza zasi¢giem odrzutu alfa, co powoduje, ze
atom radonu lub toronu zostaje zatrzymany w ziarnie, a nastgpnie migruje (dyfuzja
molekularna). W sytuacjach D i G rozpad radu mial miejsce blisko powierzchni ziarna i atom
radonu lub toronu wydostal si¢ z niego, ale wniknagt do poréw tego samego ziarna lub
sasiadujacego z nim. Sytuacja E przedstawia podobne zdarzenie jak punkty D i G, ale po
osadzeniu atomu w s3siednim ziarnie radon/toron moze dyfundowac przez strefe uszkodzong
przez odrzut alfa. W przypadku, gdy atomowi w sytuacji F uda si¢ wydosta¢ z przestrzeni
pora wewnetrznego do zewnetrznej czesci miedzyziarnowej, uznaje si¢ t¢ sytuacj¢ za odrzut
bezposredni. W momencie, gdy atom nie wydostanie si¢ z pora wewnetrznego, jest to odrzut

posredni [Sak11].

Odlegtos¢ atomu radu od powierzchni ziarna ma istotne znaczenie przy odrzucie alfa
radonu/toronu i wptywa na wielko$¢ wspoétczynnika emanacji. Proces emanacji opisuje si¢
poprzez wspéStczynnik emanacii f, ktory jest stosunkiem liczby atoméw ***Rn lub **°Rn, ktére
wydostaja si¢ z ziarna do przestrzeni miedzyziarnowej, do catkowitej liczby atoméw *Rn
lub *°Rn, ktére powstaly w ziarnie w wyniku rozpadu radu. W sytuacji, gdy duza ilos¢
atoméw radu nie znajduje si¢ przy powierzchni, a w glebi ziarna, nie mozna lekcewazy¢
zjawiska dyfuzji molekularnej. Wspoétczynnik dyfuzji molekularnej radonu / toronu w ciatach
stalych jest bardzo niski [Ram10]. Wydostanie si¢ atomu radonu z ziarna poprzez dyfuzje
molekularng dla duzych ziaren materialu jest praktycznie niemozliwe, ale w przypadku

matych ziaren moze mie¢ wigksze znaczenie.

2.2 Model matematyczny procesu emanacji
Istniejg dwa rodzaje opisu zjawiska emanacji radonu / toronu. Jeden z nich to model

matematyczny, a drugi polega na jakosciowej interpretacji wynikéw eksperymentalnych.

W modelach matematycznych uwzglednia si¢ niejednorodne rozmieszczenie radu

w ziarnie. W metodach eksperymentalnych nie da si¢ okresli¢ doktadnie, ile atoméw radonu
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lub toronu rzeczywiscie wydostato si¢ z ziarna, a ile zostato uwigzionych w innych ziarnach

lub rozpadto si¢ zanim dotarlo do detektora.

Podstawowe zatozenia w modelu matematycznym dotyczace zachowania si¢ atoméw radonu

sg nastepujace [Sas04]:

e zalozenie 1: Wszystkie nowo powstate atomy radonu zachowuja si¢ w sposob
izotropowy. Ilos¢ atoméw radonu w jednostkowym kacie brylowym jest taka sama we

wszystkich kierunkach w miejscu powstania i niezalezna od potozenia w ziarnie.

e zalozenie 2: Ziarno jest jednorodne 1 nie ma anizotropii w odniesieniu do
rozprzestrzeniania si¢ atomOow radonu. Ilo§¢ atoméw radonu przemieszczajacych si¢
w pewnej odlegtosci od powierzchni ziarna w jednostkowym kacie brylowym jest
stala we wszystkich kierunkach, jesli nie ma Zzadnego innego ziarna zakidcajacego

ruch emitowanych atoméw radonu w obszarze porow.

» zalozenie 3: Kazdy nanopor jest wypetniony woda. Wspéiczynniki emanacji radonu

przy wysokiej wilgotnosci sa wigksze niz w suchym materiale.
Ponizej opisano jeden z modeli matematycznych (Rys. 2.2).

Nanopor jest otoczony przez ziarno o plaskie;

powierzchni
i Pétkula o promieniu S.
Nanopor wypelniony 1
woda
. NMiejs - — i
Ziarno Jsce powstania atomu Kn

Atomy radu rozprowadzone na powierchni
ziarna (bez uwzglednienia gruboscei)

Rys. 2.2 Nanopor ptaski o réwnomiernym rozktadzie radu na powierzchni ziarna [Sas04].

Rad jest rozmieszczony réwnomiernie na powierzchni ziarna. Wszystkie
wyemitowane atomy radonu majg taki sam zakres odrzutu 100 nm w porach wypetnionych
wodg. Zatozono, ze radon jest emitowany w Srodku poétkuli pokazanej na Rys. 2.2. Kat
brylowy otaczajacy atom radonu uwolniony do nanoporu wynosi 2z. Stosunek ilosci atomow
radonu, ktére wydostaty si¢ z ziarna do wszystkich powstatych atoméw radonu w ziarnie

wynosi 0,5, poniewaz zaklada si¢ emisj¢ izotropowq. Stosunek ( ilosci zaabsorbowanych
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atomow radonu w sgsiednim ziarnie do wszystkich wyemitowanych atoméw radonu mozna
obliczy¢ jako stosunek kata brylowego £ odpowiadajagcego promieniowi Sy do kata
brytowego 27 odpowiadajgcemu wszystkim wyemitowanym atomom radonu (Rys 2.2).

Wartos¢ { oblicza si¢ wg. wzoru [Sas04]:

_ ZTL'SO(SO—L) _ SO—L
2mS2 So

¢ 2.1

gdzie:
So - zakres odrzutu radonu w wodzie (100 nm),

L - rozmiar nanoporu (10 nm), czyli odleglos¢ miedzy powierzchniami dwdéch sgsiednich

ziaren (Rys 2.2).
Wspodlczynnik emanacji radonu f* oblicza si¢ ze wzoru [Sas04]:

ff=A-0-f (2.2)
gdzie:

f - stosunek ilosci wyemitowanych atoméw radonu do wszystkich powstatych i wynosi 0,5.

(1 — Q) jest to ilos¢ atoméw radonu, ktéra wydostata si¢ z ziarna i nie zostata zaabsorbowana

przez sasiednie ziarno.

Przedstawiony model jest najprostszym ze wszystkich modeli, gdyz zaklada
umiejscowienie atomu radu na powierzchni ziarna, co nie zawsze ma miejsce [Sas04]. Model
ten odnosi si¢ tylko do radonu, ale z powodzeniem moze by¢ zastosowany do toronu, gdyz

mechanizmy emanacji dla tych dwoch izotopéw réznig si¢ jedynie zakresami odrzutu.

2.3 Czynniki zewnetrzne wplywajace na proces emanacji izotopéw radonu
(222Rn’ 220Rn)
Wartos¢ wspolczynnika emanacji zalezy od bardzo wielu parametréw miedzy innymi

od rodzaju odrzutu alfa 1 dyfuzji molekularnej, jak réwniez od parametréw fizycznych

materiatu takich jak [Sak11]:
* zawartos¢ izotopow radu i ich rozmieszczenie w ziarnie,
* rozmiar porow zewnetrznych 1 wewnetrznych,
* gestos$¢ materiatu (struktura krystaliczna),

* wilgotno$¢ materiatu,
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* porowato$¢ materiatu,
e ksztalt i rozmiar ziaren.

2.3.1 Rozklad radu, wielkos¢ i ksztalt ziaren
Rozmiar i ksztalt ziaren czgsciowo determinuje, ile atoméw radu jest wystarczajaco
blisko powierzchni ziarna, tak, aby po ich rozpadzie, atomy radonu lub toronu mogty
wydosta¢ si¢ do przestrzeni mi¢dzyziarnowej. Niewiele jednak wiadomo na temat wptywu
wielkoSci ziarna na wspofczynnik emanacji. Autorzy Markkanen 1 Arvela stwierdzili, ze
wspolczynnik emanacji radonu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci ziarna, dla ziaren

o rozmiarach ponad 0,5 mm [Mar92].

Przyjmuje si¢, ze wspoétczynnik emanacji radonu jest odwrotnie proporcjonalny do
wielkosci ziaren, poniewaz mniejsze ziarna maja wigksze sumaryczne pole powierzchni.
Prace Bartona i Ziemera (1986) oraz Kalkwarf (1985) oparte na wynikach eksperymentalnych
potwierdzajg to zatozenie, jednak wigkszo$¢ obecnych prac dotyczacych wptywu wielkosci
ziarna na wspoélczynnik emanacji radonu oparte s3 na modelowaniu komputerowym tej

zaleznosci [Sak10]. Przyktad takiego modelu przedstawia Rys 2.3.

: 1 E (b) Powierzchniowy rozldad radu
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Rys. 2.3 Wspétczynnik emanacji *?Rn w modelu pojedynczego ziarna. Przyjmuje si¢, ze rad jest
roztozony (a) réwnomiernie w kulistym ziarnie i (b) na powierzchni kulistego ziarna. Model ten nie

uwzglednia osadzania radonu w drugim ziarnie [Ish13].

Wedtug modelu przedstawionego na Rys 2.3, gdyby rad byt giéwnie roztozony na
powierzchni ziarna, wspéiczynnik emanacji bylby staly niezaleznie od s$rednicy ziarna.

W przypadku rownomiernego rozktadu radu w calym ziarnie, wspétczynnik emanacji radonu
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zalezalby od rozmiaru ziarna (Rys 2.3). Jednolity rozktad atoméw radu w ziarnie jest czgsto
cechg mineraléw pierwotnych, ktére powstaja bezposrednio w danym $rodowisku np.
mineraly magmowe (krzemiany) lub mineraty osadowe. Jednolity rozktad atoméw radu na
powierzchni jest charakterystyczny dla mineraléw wtérnych, ktére powstaja z mineratow
pierwotnych w procesie przemian chemicznych i fizycznych. Istnieja bardziej ztozone teorie
wyjasniajace zjawisko emanacji radonu / toronu w przypadku innych rozktadéw atoméw radu
w ziarnie, uwzgledniajacych takie czynniki jak: fraktalna struktura sieci krystalicznej

i wptyw sasiadujacych ziaren [Ish13].

2.3.2 Wilgotnos¢ materiatu
Wilgotno$¢ ma silny wptyw na wspoétczynnik emanacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz
typowe zakresy odrzutu w wodzie sg znacznie mniejsze niz w powietrzu (Tabela 2.1), a zatem

woda jest bardziej skuteczna w zatrzymywaniu atomow radonu i toronu w przestrzeni porow.

Tabela 2.1 Zasieg odrzutu alfa **Rn i *’Rn w réznych osrodkach [Ish13].

Zasi¢g [nm]

Osrodek Gestos¢ osrodka [g/cm3] Ry TRy
Powietrze 1,58 x 107 53x 10°  60x 10’
Woda 1 77 87
Kwarc (S10,) 2,65 34 38

Rysunek 2.4 obrazuje zalezno$¢ wzrostu wspoétczynnika emanacji radonu od wzrostu
wilgotnosci. W suchych materiatach wspotczynnik emanacji jest stosunkowo niski, poniewaz
wiekszos¢ atoméw radonu lub toronu wydostajacych si¢ z ziarna zostaje pochtonigta przez
sasiadujace ziarno. Wraz ze wzrostem zawarto$ci wilgoci pory zawierajg wiecej wody, co
zwigksza prawdopodobienstwo, ze atom po odrzucie zostanie zaabsorbowany przez wodg¢
w przestrzeni miedzyziarnowej. Przy wyzszej zawartosci wilgoci (powyzej 5%) niewiele
atoméw radonu/toronu moze przenika¢ do sgsiedniego ziarna, a wspdétczynnik emanacji
przyjmuje stala warto§¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci az do nasycenia. Ogdlnie,
wspotczynnik emanacji w nasyconych wodg materiatach jest od 2 do 6 razy wyzszy niz
w suchych. Wyzsza wartos¢ wspoiczynnika emanacji radonu odpowiada materiatom

o mniejszych rozmiarach ziaren [Ish13].
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Wspolézynnik emanacji [-]

Rys. 2.4 Wplyw wilgotno$ci na wspétczynnik emanacji ***Rn dla odpadéw z kopalni uranowe;
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3. Metody okreslania wspélczynnika emanacji

Ze wzgledu na dos$¢ skromny zaséb literatury dotyczacy okreslenia wspdiczynnika
emanacji toronu, w stosunku do prac odnoszacych si¢ do okreslenia wspdéiczynnika emanacji
radonu, cz¢$¢ technik przedstawiona w tym rozdziale odnosi si¢ gtéwnie do badania zjawiska
emanacji “’Rn. Ponizej przedstawiono kilka technik pomiarowych pogrupowanych ze

wzgledu na zastosowany uktad pomiarowy.

3.1 Uklad pomiarowy otwarty

W pracy [Wanl7] wykorzystujacej uktad otwarty, jako zrédto toronu, zastosowano

siatki do lamp gazowych zawierajace duze stezenia 232

Th. Uktad pomiarowy przedstawiony
na Rys.3.1 sklada si¢ z pompy, osuszacza znajdujacego si¢ przed rurg szczelnie wypetniong

siatkami zarowymi i miernika RAD7 z osuszaczem.

Deteltor

promieniowania gamma

n RAD7[—

Siatla zarowe

Pompa ™ Osuszacz W Przeplywomierz W Rura do ekshalacyi w RAD7 z malym
toromm OSUSZacZem

Rys. 3.1 Schemat uktadu pomiarowego [Wanl17].

W ukladzie zamontowany jest rowniez przeplywomierz. Predkos¢ przeptywu
powietrza wynosita od 0,5 dm’min”' do 3 dm’min™. W warunkach wilgotnosci od 3% do 5%
oraz temperatury powietrza 20 £ 5 °C strumien uwalnianych z siatek zarowych atomoéw
toronu byt staty. Nad rurg z siatkami umieszczono detektor promieniowania gamma, aby
okresli¢ aktywnos$¢ “2Th w prébce. Miernik RAD7 mierzyt stezenie toronu uwalnianego

z siatek zarowych. Wykorzystujac ponizszy wzdr okreslono wspoétczynnik emanacji toronu f:

C(AV+q)

f== 3.1)

gdzie:
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C - stgzenie toronu zarejestrowane przez RAD7 [Bqm™],

Ap - aktywnos¢ PTh w prébee okreslona za pomoca spektroskopii gamma [Bq],
A - stala rozpadu toronu [s'l],

q - predko$é przeptywu [dm’min™],

V - objetos¢ rury z siatkami [dm’].

3.2 Uktad pomiarowy zamkniety

Jedng z technik, w ktérej wykorzystano zamkniety uklad pomiarowy przedstawiajg
Greeman i Rose [Gre96]. Jako miernik st¢zenia toronu zastosowano komor¢ scyntylacyjng
Lukasa. Autorzy zakladaja, ze material organiczny znajdujacy si¢ w probce gleby ma wptyw
na wspoétczynnik emanacji. W zwigzku z tym przed pomiarem stg¢zenia toronu uwalnianego
z probki, materiat zostaty przesiany przez 2-milimetrowe sito i poddany ekstrakcji NaOCl,
aby pozby¢ sie czesci organicznej. Do okreslenia wspdélczynnika emanacji toronu,
wykorzystano 20-25 graméw gleby szczelnie zamknigtej w specjalnym pojemniku
uzupelnionym woda do 40ml (Rys. 3.2). Woda, znajdujaca si¢ w pojemniku, zmniejsza ilos¢
odrzutow posrednich atoméw toronu oraz ulatwia ich transport z przestrzeni
miedzyziarnowej. Wstepnie technika ta byla stosowana do okreslenia stezenia ***Ra w wodzie

na podstawie st¢zenia toronu 220Rn [Smi88].
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Rys. 3.2 Schemat aparatury stosowanej do okre§lenia wspétczynnika emanacji toronu [Gre96].

Do usunigcia atoméw radonu i toronu z prébki zastosowano strumien helu
z predkoscia przeptywu 0,008 dm’min”'. Gaz po przejiciu przez rurke z osuszaczem
o dilugosci 40-centymetréow trafit do komory scyntylacyjnej (pojemnos$¢ 285 ml). Po 40
minutach, w ktérych osiagnigto stalg szybkos¢ zliczen w liczniku, kontynuowano pomiar
przez nastgpne 260 minut. Wspoétczynnik emanacji toronu obliczono jako stosunek stezenia

toronu do stezenia radu “**Ra w prébee, przy uwzglednieniu gestoéci i porowatoéci prébkis

f

__ Crp{P[F(K-1)+1]}
- CrqD

(3.2)

gdzie:

Cry, - stezenie toronu [qu'3],

P - catkowita porowato$¢ gleby [m3pm'3s],

F - porowato$¢ przy czesciowym wypelnieniu wodg przestrzeni porowej [m’,m?],
K - wspolczynnik rozdziatu toronu migdzy fazg powietrzng i wodna [m’m?,],

Cra - stezenie “**Ra w prébee [Bgkg™'],

D - gesto§¢ nasypowa [kgm ],

a,w,s, p oznacza odpowiednio powietrze, wodg, glebe i catkowitg porowatos¢.
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Kolejng technike wykorzystujaca uktad zamknigty do okreslenia wspoiczynnika
emanacji przedstawil Sakoda [Sak16]. Cienka probke materialu zamknigta miedzy dwoma
filtrami ($rednica filtréw 4,1 cm, grubos$¢ prébki 0,25 cm) umieszczono w zamknigtym
systemie pomiarowym, ktory sktada si¢ z filtra zabezpieczajacego, filtra wlotowego, pompy
z regulacja natezenia przeptywu i komory scyntylacyjnej (300A, PYLON, Kanada). Schemat
uktadu pomiarowego przedstawia Rys. 3.3. Atomy toronu i radonu zostaty usunig¢te z probki
przez wymuszony przeptyw powietrza, ktéry wynosit 0,5 dm’min™. Pomiar trwat przez kilka
dni, a stezenie toronu “*’Rn okreslono na podstawie produktéw rozpadu toronu **’Rn (izotopy
216pq 212Bj j 212Pg), natomiast stezenie radonu *2’Rn na podstawie produktéw rozpadu radonu

222Rn (218P0 i 214PO).

Monitor promieniowania

Komora
scyntylacyina

0.5 min-

+ 1 Filtr wlotowy

Filtr

Pompa Probka !
e bezpieczenstwa

——

Rys. 3.3 Schemat systemu pomiarowego do okreslenia wspétczynnika emanacji toronu i radonu
[Sak16].

Na podstawie zarejestrowanej szybkosci zliczen R [Bgs'] okreslono wspétczynnik

emanacji f ze wzoru:

f=5= (3.3)

~ AMK
gdzie:
M - masa probki [kg],

A - stata rozpadu toronu [s'l],
K - stezenie “**Ra w prébce materiatu [Bqkg™].

W kolejnej technice z zamknigtym uktadem pomiarowym wykorzystano miernik
AlphaGUARD PQ2000 [Jon16]. Gléwnym wyzwaniem tej techniki bylo okreslenie stezenia
toronu, gdyz zastosowany model miernika nie byl wyposazony w specjalny modut

pomiarowy radon / toron, pozwalajacy na jednoczesne okreslenie st¢zenia zaréwno radonu
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jak 1 toronu. W zwigzku z tym wykorzystano réznice w okresach pétrozpadu tych dwdéch

izotopoéw. Uktad pomiarowy przedstawiony zostat na Rys.3.4.

-
-
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Rys. 3.4 Schemat uktadu pomiarowego [Jon16].

Miernik stezenia toronu AlphaGUARD PQ2000 pracowat w trybie przeptywowym
z przeptywem 0,017 dm’min™". Czas jednego cyklu pomiarowego wynosit 70 minut. Pierwsze
10 minut przeznaczono na osiagni¢cie jednorodnosci w stezeniu gazéw w ukladzie
pomiarowym. Nastgpnie przez 30 minut mierzono stezenie toronu i radonu. Po tym czasie
zatrzymano cyrkulacje powietrza. Toron zawarty w objeto$ci miernika zaczat si¢ rozpadac,
natomiast radon dalej rejestrowano przez kolejne 30 minut. Warto$¢ stezenia toronu uzyskano
jako réznice miedzy warto$ciami stezenia toronu i radonu, a wartoscig st¢zenia samego

radonu.

Waznym elementem ukladu pomiarowego jest pojemnik akumulacyjny, w ktérym
umieszczono specjalny wielowarstwowy uchwyt na probki. Uchwyt postuzyt do umieszczenia
w pojemniku akumulacyjnym cienkich warstw prébek o grubosci nie przekraczajacej dtugosci
drogi dyfuzji toronu. Wewnatrz pojemnika akumulacyjnego zamontowano wentylator, aby
zachowa¢ jednorodny przeptyw gazéow. Przed umieszczeniem probki w pojemniku
akumulacyjnym ,,przeptukano” uktad parami azotu, aby poczatkowe stezenie radonu i toronu
w pojemniku bylo zerowe. Probki przed pomiarem wysuszono w temperaturze 105°C.

232

Wartos¢ aktywnosci toru Th w prébce okreSlono metoda spektroskopii gamma
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z detektorem poétprzewodnikowym HPGe. Wspétczynnik emanacji toronu f zostat obliczony
ze WZoru:
f — jthoran (34)
Th—232
gdzie:

Athoron - aktywno$¢ toronu [Bq],
At 232 - aktywnos¢ 232Th [Bq].

W metodzie przedstawionej przez Misquet [Mis97,Mis05] wykorzystano detektory
sladowe SSNTD (Cr-39 oraz LR-115). W pracy tej autorzy okreslali wspétczynnik emanacji

*2(out)) lub toronu (A

radonu / toronu jako stosunek st¢zenia radonu (A. (out)), ktoéry
wydostal si¢ z probki do catkowitego stezenia radonu (AZ*(in)) lub toronu (A**°(in))
w prébce. Aby okreslic A.***(in) lub A.*’(in), pobrang prébke materialu umieszczono
w dwoch identycznych zamknigtych cylindrycznych pojemnikach o wysokosci lcm

z tworzywa sztucznego, jak pokazano na Rys. 3.5.

SSNTD

Problka marmum

; —Plastikowv pojemnik

Rys. 3.5 Detektor SSNTD o promieniu 2 cm umieszczony na pojemniku zawierajacym probke
materiatu o wysokosci lcm [Mis05].

Bezposrednio na prébce umieszczono detektor CR-39 w jednym pojemniku, a detektor
LR-I15 w drugim. Ekspozycja trwata przez jeden miesigc. Po ekspozycji folie bytly
wytrawiane i na podstawie stosunku gestosci §ladéow w obydwoch detektorach okreslono
stezenie radonu i toronu w prébce: Acm(in) i Acm(in).

Analogicznie, jak w przypadku mniejszego pojemnika, do okre§lenia st¢zenia radonu

Acm(out) 1 toronu AC220

(out) wydostajagcego si¢ z probki wykorzystano pojemnik
przedstawiony na Rys. 3.6. Umieszczenie detektora SSNTD w odlegtosci 11 cm od
powierzchni prébki pozwoli okresli¢ na podstawie gestosci $sladéow z detektor6w CR-39

222

1 LR-115 dla tej samej prébki, stezenie toronu i radonu uwalniajgcego si¢ z probki: A, (out)

i AP (out).
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11 cm =+ Objetosc gaz
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Problca marmuru

Rys. 3.6 Detektor SSNTD o promieniu 2cm umieszczony w odlegtosci 11 cm od prébki materiatu o
wysokos$ci 1 cm [Mis05].
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4. Metoda pomiarowa wyznaczania wspolczynnika emanacji

toronu i stosowana aparatura pomiarowa

Do wyznaczenia wspétczynnika emanacji toronu zastosowano technike ,,powder
sandwich” zaproponowang przez S. D. Kanse [Kanl3], ktérg ulepszono i dostosowano do

sprzetu znajdujacego si¢ w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN.

4.1 Opis badanych probek i okreslenie stezenia aktywnosci toru (***Th)
w probce.

Probki wykorzystywane w eksperymentach pochodza z ré6znych regionéw swiata. Byty to
przede wszystkim piaski oraz gleba. Ciekawym materiatem, ktéry udato si¢ zbada¢ byly tufy

wulkaniczne. Wszystkie wykorzystane w pracy materiaty i ich pochodzenie zostato

przedstawione w Tabeli 4.1

Tabela 4. 1 Opis badanych materiatéw oraz stgzenie aktywnosci “**Ra Q w prébee

Pochodzenie

Kod proébki Rodzaj materiatu materiatu 0 [Bqg']
API lzngj;fi’osril)l Polska 1201 +26
GI1 gleba Indonezja 5,9+0,02
GJ1 gleba Japonia 0,18+3-1 0
KP1 (2ri’)(2111:)0tr(())r‘z; 0 Polska 14,62 + 0,05
PB1 piasek Bangladesz 50,03 +0,4
PC1 piasek monacytowy Chiny 63,01 + 1,57
PJ1 piasek monacytowy Japonia 5£0,13
PJ2 piasek monacytowy Japonia 5,8+0,2
PM1 piasek Madagaskar 11,0+0,2
PM2 piasek Madagaskar 12,0+0,2
PM3 piasek Madagaskar 12,6+0,2
PM4 piasek Madagaskar 12,4+0,2
PM5 piasek Madagaskar 15,7+0,2
PM6 piasek Madagaskar 24,4+0,4

TWI1 Tufy wulkaniczne Wtochy 0,3 +0,01
TW2 Tufy wulkaniczne Wtochy 0,2+6107

W dalszej czesci pracy do opisu materialéw zastosowano jedynie symbole przedstawione
w pierwszej kolumnie Tabeli 4.1. Pierwsza litera symbolu oznacza rodzaj materiatu
(G - gleba, P - piasek, T — tufy wulkaniczne), druga litera oznacza kraj pochodzenia materiatu,

natomiast ostatnia cyfra to numer probki z danego kraju.
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Dostepne iloSci materialu prébek do badan byly niewielkie, do 40 gramdéw. Piasek
monacytowy (PC1) byl jedynym materialem dostepnym w wigkszej ilosci (5 kg). Pozwolito
to na wykorzystanie tego piasku w badaniach wptywu wielko$ci ziaren na wspdtczynnik
emanacji toronu. Piaski monacytowe PJ2 i PJ1, jak réwniez tufy wulkaniczne TW1 i TW2
zostaly zmielone na proszek. Ze wzgledu na dlugi okres czasu zamknigcia zrédta torowego
KP1 (od 1976 roku), doszto do jego rozwarstwienia. Dlatego po otwarciu pojemnika materiat
zostal doktadnie wymieszany. SOl azotanu toru (AP1) o pelnym wzorze chemicznym
Th(NO3)4-4H,0 ma silne wtasciwosci higroskopijne, co wigzalo si¢ z tgczeniem si¢ materiatu
w zwarte grudy, ktore przed pomiarem musialy by¢ rozdrobnione. Materiat ten ma réwniez

224

duzg wartos¢ stezenia aktywnosci ““'Ra (Tabela 4.1) co dodatkowo czynito go trudnym

w przygotowaniu do pomiaru.

Stezenie aktywnosci “**Ra (bedacego w réwnowadze promieniotwérczej z >>Th)
w badanych materiatach oznaczono metoda niskottowej spektroskopii promieniowania
gamma.  Wykorzystano  tor  spektrometryczny  InSpector2000 z  detektorem
potprzewodnikowym HPGe (firmy Canberra). Rozdzielczo$¢ energetyczna (FWHM)
detektora GX4020 wynosi 2,0 keV dla energii 1,3 MeV a wzgledna wydajnos¢ 40%. Widma
spektrometryczne analizowano za pomocg programu GENIE 2000. Krzywe wydajnosci toru
spektrometrycznego wygenerowano z wykorzystaniem oprogramowania ISOCS (In Situ
Object Counting System) dla stosowanej geometrii pomiarowej (pojemnik NW). System
ISOCS umozliwia generowanie krzywych wydajnosci bez uzycia wzorcéw kalibracyjnych.
Kazdy badany materiat zostal szczelnie zamknigty w naczyniu pomiarowym o geometrii NW
1 pozostawiony na minimum 5 dni, aby uzyska¢ réwnowage pomigdzy #2Th, a jego
produktami rozpadu. Pojemnik pomiarowy NW to cylinder z polistyrenu o wysokosci 40 mm,
$rednicy 70 mm i grubosci §cianki wynoszacej 1 mm. Stezenia aktywnosci ***Th okreslano na

podstawie stezenia ***Ac wg linii o energii 911 keV [Grz18].
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4.2 Opis metody ,,powder sandwich”

Uktad pomiarowy techniki ,,powder sandwich” przedstawiono na Rys 4.1.
Uchwyvt na probld

‘ ><

Pompa

Miernik stezenia toronu

Rys. 4.1 Uktad pomiarowy techniki ,,powder sandwich” [Kan13].

Zamkniety uktad pomiarowy sktada si¢ z miernika st¢Zenia toronu, uchwytu na prébki
i pompy. Prébka zamkni¢ta jest pomiedzy dwoma filtrami w uchwycie. Dzigki jej matej
grubosci (~ 3 mm), wymuszony przeptyw powietrza uwalnia wigkszo§¢ atoméw toronu

z przestrzeni migdzyziarnowej, co umozliwia ich rejestracj¢ w mierniku.

Wsp6tczynnik emanacji toronu jest to stosunek liczby atoméw **’Rn, ktére wydostaty
sic z ziarna do przestrzeni miedzyziarnowej, do calkowitej liczby atoméw **°Rn, ktére
powstaly w ziarnie. Wzo6r na wyznaczenie wspotczynnika emanacji jest nastepujacy [Ish13]:
cv
f=a (4.1

gdzie:

C - stezenie aktywnosci toronu 2Rn [qu'3],

Q - stezenie aktywnosci radu “*'Ra, ktéry jest w réwnowadze promieniotwoérczej z torem

»2Th w prébee [Bqg™'],
V - objetos¢ uktadu pomiarowego [m’],

M - masa materiatu [g].
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Dla zastosowanej metody pomiarowej uzyto innej wersji powyzszego wzoru [Kanl13]:
_In
f=o (4.2)

gdzie:

Ju - szybko$¢ masowej emanacji toronu [qu'1 s'.

Ju definiuje si¢ jako aktywno$¢ toronu uwalniang w jednostce czasu z jednostkowej
masy materialu. Mianownik Q4 oznacza szybko$¢ tworzenia si¢ atoméw toronu w ziarnach,
w jednostce masy materiatu w ciggu sekundy. Jesli grubo$¢ probki jest znacznie mniejsza
(~10 razy) niz dtugos¢ drogi dyfuzji toronu (~3 cm) [Uji08], to Jys oznacza szybkoS¢ masowe;j
emanacji toronu [Chil8], rowniez ze wzgledu na fakt, ze toron jest dodatkowo uwalniany

z przestrzeni mi¢dzyziarnowej przez strumien powietrza.

Zaktadajac, ze poczatkowe stgzenie toronu w ukladzie pomiarowym wynosi zero,

a uklad jest w pelni szczelny, Jy dla stanu rownowagi mozna wyrazi¢ jako [Chil8]:

Ju=°2 (4.3)

Rejestrowane przez miernik st¢zenie toronu jest wprost proporcjonalne do wzrostu
masy materiatu, dzigki czemu szybko$¢ masowej emanacji toronu mozna przedstawi¢ wzorem
[Kan13]:

Ju = SAV (4.4)
gdzie:

S - nachylenie prostej, dopasowanej metoda najmniejszych kwadratéw do punktow

pomiarowych $redniego stezenia toronu w funkcji masy badanego materiatu [Bqm~g™]:

_ X MG XL, Mi XL, G

S T M- ) (4
gdzie:
n - liczba punktéw
M; - masa materiatu dla i-tej probki
Ostatecznie wspéiczynnik emanacji toronu wyznaczano wedtug wzoru:
f=% (4.6)
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4.3 Wykorzystany w pracy uklad pomiarowy
Technika przedstawiona przez Kanse zostata przystosowana do sprzetu uzywanego

w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN.

Pomiary stezenia toronu wykonywano za pomocg trzech réznych miernikdéw:

AlphaGUARD DF 2000 (Saphymo), EQF 3220 (Sarad) oraz RAD7 (Durridge).

Schemat uktadu pomiarowego z miernikiem toronu AlphaGUARD DF 2000 pokazano
na Rys. 4.2.

AlphaGUARD

L0 O

i

L] IN | “ouT OO0 O

Uchwyt na

Filir bezpieczenstwa |

Rys. 4.2 Schemat uktadu pomiarowego z wykorzystaniem miernika AlphaGUARD DF2000.

Do polaczenia wszystkich elementéw uktadu wykorzystano rurki wykonane z materiatu
Tygon®, ktéry jest nieprzepuszczalny dla toronu. Diugosci rurek potaczeniowych wynosity od

25 cm do 325 cm.

W Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN wykonano specjalne uchwyty
(druk 3D) stuzace do utrzymywania filtréw i prébki w ukladzie pomiarowym. Uchwyty te
sktadaja si¢ z dwoch stozkdéw potaczonych srubami. Wykonano dwie wersje uchwytéw dla
mniejszej 1 wigkszej masy probki. £aczna wysokos¢ uchwytu dla mniejszej probki wynosi
7 cm, a S$rednica otworu w potgczonych podstawach stozkéw to 2,4 cm. W przypadku
uchwytu dla wigkszej masy probki, wielkosci te wynoszg odpowiednio 6 cm i 6,4 cm
(Rys 4.3). Do wykonania uchwytow uzyto filamentu PET-G. Dodatkowo, aby unikngc
nieszczelnosci, kazdy stozek zostal pokryty zywicg epoksydowa, a miejsce ztaczenia, ptynng

silikonowg uszczelka.
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Rys. 4.3 Uchwyty na probki (duzy i maty).

Waznym parametrem, ktéry byl niezbedny do poprawnego okreslenia wspoétczynnika
emanacji toronu jest catkowita objetos¢ uktadu pomiarowego, czyli suma objetosci miernika
stezenia toronu, uchwytu na prébki, filtra bezpieczenstwa i rurek potaczeniowych. Objetos¢ ta
roznita si¢ w zaleznosci od zastosowanego uchwytu i wykorzystywanego miernika stezenia

toronu.

W Tabeli 4.2. podano te objetosci dla stosowanych miernikow i uchwytéw oraz predkosci

przeplywow powietrza przez badang probke.
Doktadny opis miernikdw i ich trybow pomiarowych znajduje si¢ w rozdziale 4.4

Przed rozpoczeciem eksperymentu nalezato przygotowa¢ materiat probki do pomiaru.
Prébke umieszczano migdzy dwoma filtrami w uchwycie. Wykorzystano filtry z wtokna
szklanego i filtry membranowe w ksztatcie kota (wtasnosci filtréw opisano w rozdziale 5.1).
Jeden z filtréw zostal pokryty na krawedzi cienka warstwa kleju pozostawiajac matly
fragment, aby przylozony drugi filtr zupelnie nie zakleil tak przygotowanej ,.kieszonki”. Po
wyschnieciu kleju filtry byty wazone. W technice tej znajomo$¢ masy netto prébki jest
niezbedna do okre$lenia wspoétczynnika emanacji toronu. Material wazony byl po jego
wsypaniu do sklejonych filtrow (masa brutto). Tak przygotowang probke, delikatnie
umieszczono na $rodku jednego ze stozkéw uchwytu. Srednica otworu stozka byta
odpowiednio mniejsza niz $rednica filtréw. Dzigki temu prébka byta dodatkowo dociskana
przez drugi stozek. Probke szczelnie zamknigta w uchwycie podiaczano do uktadu
pomiarowego. Ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia prébki tzn. rozerwanie filtra w wyniku
duzego przeplywu powietrza w uktadzie (okoto 2 dm’min™), przed wlotem do miernika
umieszczono filtr zabezpieczajacy. co zapobiegato mozliwo$ci zanieczyszczenia miernika

materiatem probki.
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W zwiazku z pomiarem prébek, dla ktérych uzyskiwano bardzo wysokie st¢zenia toronu,
dochodzace nawet do 90 kqu'3, po kazdym pomiarze mierniki byly wietrzone co najmniej
przez godzine. W przypadku prébek dajacych stezenia toronu ponizej 1 kBgqm™ czas

wietrzenia ograniczono do 30 minut.

4.4 Stosowane mierniki stezenia toronu (***Rn)
W pomiarach wykorzystano trzy mierniki st¢zenia toronu. Wykorzystane w pracy
urzadzenia rdznity si¢ objetoScig czynng miernika, warto$cig szybkosci przeptywu,

stosowanym czasem pomiaru, rodzajem detektora, czy metodg wyznaczania st¢zenia toronu.

4.4.1 Miernik AlphaGUARD DF 2000

Miernik AlphaGUARD DF2000 (Rys. 4.4) wyposazony jest w komor¢ jonizacyjng
o objetosci czynnej 0,56 dm’. State napig¢cie pracy komory jonizacyjnej wynosi 750V. Czastki
alfa (o) emitowane przez radon i toron jonizuja powietrze i generuja w polu elektrycznym
komory jonizacyjnej prad elektryczny, ktdrego natezenie jest proporcjonalne do liczby
czastek o, a przez to do stezenia radonu/toronu. Miernik AlphaGUARD DF2000 ma
mozliwos$¢ pracy w trybie dyfuzyjnym w cyklu 10- minutowym lub 60-minutowym, a takze
w trybie przeptywowym, z wykorzystaniem wbudowanej pompki, w cyklach: 1- minutowym
lub 10-minutowym. Miernik AlphaGUARD DF2000 posiada wmontowane czujniki
temperatury, wilgotnosci wzglednej i ciSnienia rejestrujagce te parametry réwnolegle
z rejestracja stezenia radonu i toronu. Zakres pomiarowy miernika wynosi od 2 Bqm™ do
2 Mqu'3. Czulo$¢ instrumentu dla toronu przy przeptywie 2 dm’min’ wynosi
1 cpm/ 140 qu'S, natomiast przy przeptywie 1 dm’ min™' czutos¢ wynosi 1 cpm / 200 qu'3

[Alp17].

Radon i toron podczas rozpadu emitujg czgstke alfa o bardzo zblizonych energiach,
w zwigzku z tym przyrzad posiada specjalny tryb pomiarowy (,,radon/toron’), oparty na

roznicy okreséw poétrozpadu tych dwoch izotopdw, umozliwiajacy ich rozréznienie.
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Rys. 4.4 Widok uktadu pomiarowego z wykorzystaniem miernika AlphaGUARD DF 2000.

Stosowany w pracy przeptywowy tryb pomiarowy ,;radon/toron” trwa 10 minut i jest

podzielony na trzy sekwencje przedstawione na Rys 4.5.

1 sekwencja 2 sekwencja 3 sekwencja

start 3 min 7 min 10 min stop

Rys. 4.5 Sekwencje trybu pomiarowego ,,radon/toron”.

Pierwsza sekwencja polega na cigglym pompowaniu powietrza do komory
jonizacyjnej (w ukladzie zamknietym z badang prébka) przez 3 minuty i jednoczesnej
rejestracji czastek a pochodzacych z rozpadu radonu i toronu. W trybie tym istniejg dwie
mozliwosci ustawienia przeptywu 1 dm’min™ i 2 dm’min™". Przy pomiarze bardzo drobnych
prébek z wykorzystaniem przeptywu 2 dm’min’ dochodzito do uszkodzenia prébki
1 zanieczyszczenia filtra zabezpieczajacego. W zwigzku z tym dla bezpieczenstwa stosowano

jedynie przeptyw 1 dm’min™.

W drugiej sekwencji (4 minuty) po wylaczeniu pompy komora jonizacyjna nie
rejestruje czastek a. W tym czasie dochodzi do catkowitego rozpadu toronu znajdujacego si¢

w komorze jonizacyjnej (95%).

W kolejnej sekwencji (3 minuty) rejestrowane s3 jedynie czastki o pochodzace
z rozpadu radonu. Po trzech sekwencjach otrzymuje si¢ koncowy wynik stezen toronu
i radonu wraz z niepewnosciami pomiarowymi. Warto$¢ stezenia toronu uzyskuje si¢

w wyniku odjecia sumy zliczen radonu z trzeciej sekwencji od sumy zliczeh radon + toron
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z pierwszej sekwencji. Niepewnosci pomiarowe st¢zenia toronu i radonu zostaly okreslone

z przedzialem ufnosci 68,3%, tj. 1 c.

Dane uzyskane w trakcie pomiaréw miernikiem AlphaGUARD DF 2000 byty
opracowywane za pomocg dedykowanego oprogramowania DataView v.15.01 (Saphymo)

stuzacego do transmisji danych z miernika i do opracowania wynikow.
Przyktadowy ekran programu DataView z przebiegiem zmian st¢zenia toronu dla
prébki przedstawiono ponizej (Rys. 4.6).

B%2r080 -0 Saphymo GmbH - Data¥iewDataView [DataView] v.15.01,1 5170313 1442

=l

Online SN ‘ |Ca|n|l 1st. Tmestamp st Timestamp File

» | AbhaGUARD D/DF El 187 24.10.2019 10:00:00 25.10.2019 17:00:00 &mM2019-10-24_25.u012

Chart - &

201019 241018 241019 241018 241019 240019 241019 251049 251018 251019 250018 251008 250018 251018 251009 251019
10:00:00  12:00:00  14:00:00  16:00:00  18:00/00  20:00:00  22:00:00  00:00:00  02:00:00  04:00:00  06:00:00  08:00:00  10:00:00  12:00:00  14:00:00  16:00:00

H P Wpisz tu wyszukiwane slowa

Rys. 4.6 Przyktadowy ekran programu DataView

Eksportowane dane z miernika zawierajg nast¢pujace informacje: data pomiaru, czas
pomiaru (s), stezenie i niepewno$¢ pomiaru dla radonu i toronu (qu'3), cisnienie (mbar),
wilgotnosé wzgledna (%), predkosé przeptywu powietrza (dm’min™), temperature (°C), oraz
dodatkowe dane dotyczace kontroli jakosci pomiaru (System QA, Data QA, stan baterii (mV),
zasilania detektora (V), czujnik zmiany potozenia miernika, a takze stezenie *'*Po (Bqm™),
stezenie radonu (mWL), energie potencjalna alfa (Jm®), EEC (Bqm™), wspéStczynnik

rownowagi F, szybkos¢ zliczen (cpm), moc dawki promieniowania gamma H*(IO) (nSVh'l).

Przykladowg tabel¢ z danymi dostgpnymi po pomiarze i wykorzystywanymi do

obliczen przedstawiono ponizej (Rys 4.7).

49



7 Plik Edycja Widok Wstaw Format Narzedzia Dane Okno Pomoc el x
DEHNSRY|(sima+Io-c e = s i asanw -a@
Calibri 1 v B Zu=3 s A = €E| D % w W4 = -0-A-HEE|MSQF I acmBEAs AR
K11 | =]

A | B | ¢ | b | E | F | & | H | I |

AlphaGUARD D/DF 53 2019-10-24 10:00:00 - 2019-10-25 17:00:00

>

Fomiclelnla Al

-

Measurement Cycle Rn222 Tnh220 Tn222 error Air pressure Humidity Temperature( Flow rate
time ‘time (Bq/m3) (Bgq/m3) (Bg/m3) (mbar) rel. (%) °C) (1/min)

2019-10-24 10:40:00 600 3,89 7 531,22 1947,85 987,8 49,9 231 0,98

2019-10-24 10:50:00 600 5,66 7 456,99 2017,97 987,8| 499 231 0,98
2019-10-24 11:00:00 600 4,26 8058,82 214427 987,7 50,0 23,2 0,98
2019-10-24 11:10:00 600 65,98 6 626,76, 1747,30 987,7 19,9 23,2 0,98
2019-10-24 11:20:00 600 91,28 8117,73 2 204,66 987,7 49,9 23,2 0,98
2019-10-24 11:30:00 600 5,52 8 147,44 2 281,40 987,6 49,9 23,2 0,98
2019-10-24 11:40:00 600 6,52 6118,25 1738,47 987,5| 49,9 23,2 0,98

el =
EHEERERE

14 2019-10-24 11:50:00 600 2,79 8577,21 2 267,51 987,5 49,9 23,2 0,98
15 2019-10-24 12:00:00 600 5,36 9 468,20 2519,77 987,5 49,9 23,3 0,98
16 2019-10-24 12:10:00 600 47,27 7 500,16, 2 088,04 987,4 49,8 23,3 0,98

Rys. 4.7 Dane eksportowane z miernika AlphaGUARD DF 2000.

4.4.2 Miernik EQF 3220 (Sarad, Niemcy)

Miernik EQF 3220 (Rys. 4.8) stuzy do pomiaréw stezenia radonu oraz toronu, jak
rowniez ich produktéw rozpadu [Sarl12]. Przyrzad pomiarowy sklada si¢ z komory gtéwne;j

*2Rn oraz **Rn pochodzacych

oraz demontowanej gtowicy do pomiaru produktéw rozpadu
z probek aerozolowych. W eksperymencie nie zastosowano tej gtowicy, w zwiagzku z tym
dalszy opis miernika odnosi si¢ tylko do komory giéwnej, ktéra wyposazona jest w cztery
wysokoczute detektory polprzewodnikowe. Zakres pomiarowy miernika wynosi od 0 do
10 Mqu'3. Czulo$¢ instrumentu dla pomiaréw toronu wynosi 3 cpm / kqu'3. Podana
czutos$¢ instrumentu jest niezbedna do okreslenia niepewno$ci pomiarowych ste¢zenia toronu.
Czas pojedynczego pomiaru wynosit 30 minut. Dla pojedynczych zmierzonych stg¢zen toronu

niepewnosci okreslono z przedziatem ufnosci 68,3% (10).

Stezenie toronu okreslane jest na podstawie spektrometrycznego pomiaru czgstek alfa
pochodzacych od krétkozyciowych produktéw jego rozpadu. Przy pomiarze st¢zenia toronu
brany jest pod uwage gtdwnie jego pierwszy produkt rozpadu, czyli 21%pg, ze wzgledu na jego
kr6tki czas potowicznego rozpadu (150 ms). Po rozpadzie **’Rn jon*'®Po w wyniku dziatania
sit pola elektrycznego zostaje zdeponowany na powierzchni detektora. Ze wzgledu na szybki

216 216
Po na

rozpad “ "Po, stan r6wnowagi mi¢dzy stezeniem toronu i zebrang aktywnos$cig jonéw
detektorze wystepuje natychmiast. Pozostate pochodne rozpadu toronu, czyli 212py j 212Bj ze
wzgledu na zbyt dlugi czas potowicznego zaniku (10,6 h i 61 min) nie s3 wykorzystywane do
okreslenia stezenia toronu. Parametry kalibracyjne miernika EQF 3220 dobrane zostaty dla

nominalnego przeptywu powietrza, ktéry wynosi 1,5 dm’min™ [Sar12].
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Rys. 4.8 Widok uktadu pomiarowego z wykorzystaniem miernika EQF 3220.

Do obstugi i komunikacji z miernikiem EQF 3220 stuzy firmowe oprogramowanie

Radon Vision 4 v.10/2009. Program umozliwia ustalenie parametréw pomiaru (czas pomiaru,

przeptyw, cykle pomiarowe, a takze wizualizacje i eksport zebranych danych. Przyktadowy

widok okna programu (z przebiegiem zmian rejestrowanego stezenia) przedstawiono ponizej

(Rys 4.9).

5 SARAD Radon Vision 3.2 [RTM52_11_22_2006 19-23 ... 12_5_2006 12-18.rv3]
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Time: 30.11.2006 13:30

Instiument:
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Sample Period:
Exposure Time:

RTM1688-2 SN: 52
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01.12.2006 06:30 - 01.12.2006 20:30
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[mbar]  ['T]
ol 8|
Radon 134 Bg/m® (smoothed) 22,5°C 41% 1019mbar
Average: 102 Bo/m® 4% Fadon =
Exposure 1422 Bgh/m?
Start Test.  01.12.2006 06:30 Smeathing
EndTest 01.12.2006 20:30 - 2peiods v

Rys. 4.9 Okno programu Radon Vision 4 v.10/2009 [Sar12].

Oprogramowanie umozliwia eksport danych zawierajagcych m.in.: data pomiaru,

stezenie toronu (Bqm™), predko$¢ przeptywu powietrza (dm’min™), ciénienie (mbar),

temperatura (°C), wilgotno$¢ wzgledna (%), stezenie radonu w 2 trybach pomiarowych

(Bqm™). Miernik rejestruje takze stgzenie pochodnych radonu i toronu we frakcjach wolnej

1 Zzwigzanej.
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Przyktadowa tabele z danymi

dostgpnymi

po pomiarze miernikiem EQF 3220

1 wykorzystywanymi do obliczen przedstawiono ponizej (Rys 4.10).

Microsoft Excel - EQF - tabela.txt

@Elik Edycja Widok Wstaw Format Narzedzia Dane Okno Pomoc

v b

DEHNGRY|[BE ! I o - |8

= 4508 130% » &

Arial CE €E D % W3 co-A-EEE|ME|FEac SES 8 ARR
K8 = %
A B G D \ E \ F \ G [ H | 1 =

2 Time stamp Thoron Flow rate bar. Pressure Temperaturerel. Humidity  Rn (fast) Rn (slow)
3 | Bg/m3 l/min mbar deg.C %rH Bg/m3 Bg/m3
4 10/29/2019 12:27:06 AM 2909,78 1,50 992,34 27.55 23,06 <430,19 <208,33
5 10/29/2019 12:57:06 AM 3426,31 1,50 992,39 27,48 22,96 <444,07 <215,05
6 10/29/2019 1:27:06 AM = 3546,83 1,50 992 57 2737 22,67 <416,31 <201,61
7 10/29/2019 1:57:06 AM = 3409,09 1,50 992,73 27,26 22,44 <416,31 <201,61
_8 [10/29/20192:27:06 AM 352961 1,60 992,80 27,16 22,28 <416,31 <201.61
9 10/29/2019 2:57:06 AM = 3495,18 1,50 992,27 27,05 22,34 527,34 255,37
10 10/29/2019 3:27:06 AM = 3598,48 1,50 992,56 27,14 22,70 <402,44 <194,89
11 10/29/2019 3:57:06 AM = 3323,00 1,50 992,56 26,86 22,82 <430,19 <215,05
12 10/29/2019 4:27:06 AM = 3271,35 1,50 992,56 26,80 22,83 <416,31 <201,61
13 10/29/2019 4:57:06 AM = 3168,04 1,50 992,56 26,76 23,60 <416,31 <201,61
14 10/29/2019 5:27:06 AM = 3374,66 1,50 99255 2821 23,07 <416,31 <208,33
15 10/29/2019 5:57:06 AM = 3925,62 1,50 992,54 27,64 22,93 <402,44 <201,61
16 10/29/2019 6:27:06 AM = 3357,44 1,50 991,94 26,89 23,46 <402,44 <194,89
17 10/29/2019 6:57:06 AM | 3236,91 1,50 991,72 28,37 24,48 <430,19 <208,33

18 10/29/20197:27:.06 AM  3426,31 1,50 991.35 27,46 24,73 <416,31 <201,61
19 3546 83 1.50 992 28 2655 2384 <402 44 <194 89

a9 E,QF29/2019 7:57:06 AM
K[ «[r M\ EQF-tabela

mEsI

Rys. 4.10 Dane eksportowane z miernika EQF 3220.

4.4.3 Miernik RAD7
Miernik RAD7 (Durridge Company, Inc., USA) (Rys 4.11) dziala na zasadzie

elektrostatycznego zbierania zjonizowanych atoméw pierwszej pochodnej radonu/toronu
218po 1 21%po na powierzchni pélprzewodnikowego detektora krzemowego typu PIPS
zlokalizowanego w komorze pomiarowej pracujacej pod wysokim napigciem (2200 V).
Detektor pétprzewodnikowy konwertuje energi¢ czastek o na impulsy elektryczne
o amplitudzie proporcjonalnej do energii czastki a. Liczba tych impulséw jest proporcjonalna
do liczby czastek o i w konsekwencji do stezenia *'*Po / *'°Po. Z uwagi na wartosci
potokreséw rozpadu tych izotopéw (3,05 min / 0,15 s) w poréwnaniu z macierzystymi
izotopami radonu/toronu (3,82 dni / 55,6 s), sa one z nimi praktycznie zawsze w pelnej

rownowadze promieniotworczej.

Miernik RAD7 posiada wbudowana pompke zapewniajaca przeptyw do 1 dm’min’’
przez pétsferyczng komore pomiarowa o objetosci 0,750 dm® w ktérej umieszczony jest
detektor pétprzewodnikowy. Zakres pomiarowy miernika dla radonu wynosi od 4 qu'3 do

750 000 Bqm™. Czutoé¢ instrumentu w trybie SNIFF wynosi 0,0067 cpm / Bqm™ [Rad19].

W przeprowadzonych pomiarach miernik RAD7 pracowal w trybie pomiarowym
SNIFF radon/toron z interwalem 3-minutowym. Przed wykonaniem rzeczywistego pomiaru
probki zmniejszono wilgotnos¢ w uktadzie pomiarowym za pomocag osuszacza, Ktory

nastepnie byt usuwany z uktadu pomiarowego.
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Osuszacz (CaSO4) pochiania wilgo¢, a filtr wlotowy (wielko$¢ poréw 1 um) blokuje
przedostawanie si¢ pylu i pochodnych rozpadu radonu/toronu do miernika. Miernik rejestruje

wewnetrzng wilgotnos¢ oraz temperaturg powietrza. [Rad19].

Rys. 4.11 Widok uktadu pomiarowego z wykorzystaniem miernika RAD7.

Przyktadowy wydruk wynikéw z miernika przedstawiono ponizej (Rys 4.12).

46 pCi’/l
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2.55 pCisl

3.71 pci/l
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Rys. 4.12 Przyktadowy wydruk z pomiar6w miernikiem RAD7 [Rad19].

Wydruk zawiera date i czas pomiaru, Srednie rejestrowane st¢zenia, wykres stupkowy
pojedynczych pomiaréw. Ponizej przedstawiono przyktadowg tabel¢ z wynikami z miernika

RAD7 wykorzystywana do obliczen (Rys 4.13) .

53



fil =51 j = )

Thoron emanation of manazite - Microsoft Excel u

:‘3'; Narzedzia glowne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok PDF Architect 7 Creatar
z & Nt Calibri A x| B = =] | Sizawinitekst Ogilne -
5.3 Kopiuj
w..deJ F Malarz farmatdw ||| Bl U S50 - A -|||| = | ﬁSca\ Twyradkuj - ‘ng " e 000 :a: "’?g‘
Schowek iF] Czcionka (F Wyrdwnanie i Liczba iF]
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Tempo  220Rn T(7C) RH (%) Kgaria/m3 Kg. H20/kg gH20 in iy 22532;9"-
40 aria secca RAD7 corr. thoron
4| o0
42 | 3 10200 24,3 15 1,1878 0,00281 0,00256 11486
43 6 11500 243 16 1,1878 0,00300 0,00274 13577
44 0 11700 24 17 1,189 0,00313 0,00286 13477 14052
45 12 14200 243 18 1,1878 0,00338 0,00308 16642 17353
46 15 10800 243 19 1,1878 0,00356  0,00325 12832 13380
47 18 11110 243 19 1,1878 0,00356  0,00325 13201 13764
48 21 10700 243 20 1,1878 0,00375 0,00342 12891 13442
49 24 11400 243 20 1,1878 0,00375 0,00342 13735 14321
50 27 13000 246 21 1,1866 0,00401 0,00366 15966 16648
51 30 12900 246 21 1,1866 0,00401 0,00366 15843 16520
52 33 11800 246 21 1,1866 0,00401 0,00366 14492 I511%
53 36 11100 24,6 22 1,1866 0,00421 0,00383 13834 14424
54 39 10800 246 13 1,1866 0,00248 0,00226 11886
55 42 12300 246 14 1,1866 0,00267 0,00243 13714
56 45 11900 24,6 15 1,1866 0,00286 0,00261 13445 14018
57 48 11700 246 16 1,1866 0,00305 0,00278 13398 13970
58 51 12100 246 17 1,1866 0,00324 0,00296 14045 14645

Rys. 4.13 Dane eksportowane z miernika RAD7.

4.5 Wyznaczenie wspétczynnikéw korekceji stezenia toronu (*’Rn)

Mierniki stezen toronu wykorzystywane w pracy majg rézne objetosci 1 predkosci
przeptywu, co w przypadku pomiaréw st¢zenia toronu jest bardzo istotne. Duzy przeptyw
przez mata objetos¢ uktadu pomiarowego powoduje, ze cze$¢ atomdéw toronu nie zdazy sie
rozpas¢ przed opuszczeniem komory pomiarowej, a wiec nie zostanie zarejestrowana przez
detektor. Atomy te ponownie przechodza przez probke i powtdrnie trafiaja do komory
pomiarowej, gdzie sa rejestrowane wraz z nowymi atomami toronu, ktére wydostaty si¢
z badanej prébki, co powoduje zawyzenie zarejestrowanego stezenia toronu. W zwigzku

z tym, niezbedne byto wprowadzenie wspéiczynnika korekcji w opisanego wzorem [Kan13]:

1

w=—— 4.7
(+2) @D
q
gdzie:
V - objetosé uktadu pomiarowego [m’],
g- predkos¢ przeptywu [m’s™],
A - stata rozpadu 20Rn [s'l].
Zastosowanie wspoOtczynnika korekcji w umozliwia poréwnanie wynikéw

wspotczynnikéw emanacji toronu wyznaczonych na podstawie st¢zen toronu rejestrowanych

za pomocg r6znych miernikow.
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Obliczone wartosci wspotczynnikéw korekcji w dla uktadéw pomiarowych z r6znymi

miernikami toronu i1 z réznymi uchwytami na probki zostaly przedstawione w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Przyblizone warto$ci wspéiczynnikéw korekcji dla miernikéw wykorzystanych w
eksperymencie.

AlphaGUARD

DF2000 EQF 3220 RAD7
Objetos¢ uktadu 1 1
pomiarowego V [m3] 8,75:-10*+ 8,7-10° 3,75 10_6i %1 10_6 *
. 3,7-10 9-10
(duzy uchwyt)
Objetos¢ uktadu 1
pomiarowego V [m’] 779710 "+ 2,797-10*+2,8-10° 8,410*+8-10°
7,8:10
(maty uchwyt)
Predkos¢ przeptywu s 0T s 108 1,33:10° +
gim’s™] 1,67-10 £ 2,83-10 2,5:107+4.31-10 133107
Wspdtezynnik korekeji 0.63 0.88 0.56
w(maly uchwyt)
Wspolczynnlk korekcji 0.6 0.84 0.54
w(duzy uchwyt)

Dla objetosci uktadu pomiarowego zatozono niepewnos$¢ jej okreslenia na poziomie
1%. Producenci zastosowanych miernikow nie podaja niepewnosci predkosci przeptywu
wbudowanych pomp. W zwigzku z tym niepewno$¢ predkosci przeptywu dla miernika
AlphaGUARD DF 2000 zostata okreslona jako odchylenie standardowe wartosci predkosci
przeptywu uzyskanych przy uzyciu referencyjnego cyfrowego miernika przeptywu Gilibrator
2 (Gilian) podtaczonego do uktadu pomiarowego. Dla miernika EQF 3220 jako niepewnos¢
pomiarowg predkosci przeptywu przyjeto odchylenie standardowe z wartosci predkosci
przeptywu dla cyklu pomiarowego. Dla miernika RAD7 zalozono niepewnos¢ predkosci

przeptywu réwna 1%.

Ze wzgledu na duze niepewnosci pomiarowe stezenia toronu kazda probka badanego
materialu mierzona byla wielokrotnie i na podstawie otrzymanych wynikéw wyliczono
$rednia arytmetyczna stezenia toronu C~ dla danej masy probki. Warto$é ta byta korygowana

z wykorzystaniem odpowiedniego wspoétczynnika korekcji w :

C=w-C* (4.8)
Wartoéci stgzen toronu C byly stosowane w dalszych etapach okres§lania

wspoélczynnika emanacji toronu z danego materiatu.

4.6 Niepewnosci pomiarowe stezenia toronu
Kazdy z miernikéw uzywanych do pomiaréw st¢zenia toronu mial inny algorytm

okreslania niepewnos$ci pomiarowej tej wielkosci. W przypadku miernika AlphaGUARD DF
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2000 warto$¢ stezenia 1 jego niepewnos¢ odczytywane sg w programie do analizy wynikéw

Data View z przedziatem ufnosci 68%, poziom rozszerzenia k=1.

W przypadku miernika EQF 3220 niepewnosci pomiarowe dla pojedynczego pomiaru

byly obliczane z wykorzystanie wzoru podanego przez producenta:

-
€

1000*t+D

gdzie:

C;” - zarejestrowane stezenie toronu dla pojedynczego pomiaru [Bqm™],
k - poziom rozszerzenia k=1,

t - przedziat czasowy pomiaru [min],

D - czuto$é miernika podana przez producenta D=3 [cpm kBq'm™].

Dla obydw6ch miernikéw, tj. AlphaGUARD DF 2000 i EQF 3220 rozszerzone

niepewnosci sredniego stg¢zenia toronu obliczono stosujac metode rézniczki zupelnej:

_ w(C))2+u(Cy)2+u(cy)’ ++u(ch)?

u(C) —w-k-\/ L 2 = 3 (4.10)
gdzie:

u( CI*), u( CZ*), u( C3*), e u( C,,*) - niepewnosci pojedynczych pomiaréw

n - liczba pojedynczych pomiaréw brana pod uwage przy obliczaniu $redniego stezenia

toronu
k - poziom rozszerzenia k=2,
w — wspotczynnik korekcji

Niepewnosci Sredniego stezenia toronu dla danej masy materiatu zostaty obliczone
jako odchylenie standardowe. St¢zeniu toronu okreSlono uwzgledniajac poprawke na

temperature oraz wilgotno$¢ powietrza w uktadzie pomiarowym [Rad19].

Niepewnosci pomiarowe zwigzane z masg materialu nie zostaty uwzglednione z uwagi na ich

bardzo mate wartosci, ponizej 0,1%.
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5. Analiza wynikow

Pomiary wykonane przy uzyciu miernikow AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220 miaty
miejsce w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN. Pomiary za pomoca
miernika RAD7 autorka wykonata czgsciowo w Uniwersytecie Roma Tre w Rzymie.
Zastosowano te same elementy uktadu pomiarowego (filtry 1 uchwyty), jakie byly uzywane
do tych pomiar6w w LER IFJ PAN. Pomiary wykonane w laboratorium w Rzymie zostaty

przeprowadzone zgodnie z wymogami stosowanej tam techniki pomiarowe;.

5.1 Wplyw elementéw ukladu pomiarowego na wyznaczanie wartoSci
wspolczynnika emanacji
Ze wzgledu na krotki czas potowicznego rozpadu toronu elementy uktadu

pomiarowego 1 ich ulozenie moga mie¢ wplyw na zmierzone st¢zenia toronu. W zwigzku

z tym sprawdzono wptyw kilku elementéw na otrzymane wyniki.

5.1.1 Filtr utrzymujacy probke i filtr zabezpieczajacy
Jednym z waznych elementéw uktadu pomiarowego sa filtry. W celu sprawdzenia, czy
zastosowana metoda pomiarowa jest uniwersalna nalezy sprawdzi¢, czy wybor rodzaju
filtréw, miedzy ktérymi znajduje si¢ probka ma wplyw na otrzymane wyniki.
Przeprowadzono pomiary z uzyciem pigciu réznych filtrow. Ich parametry zostaty

przedstawione w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Parametry zastosowanych filtréw oraz wspéiczynniki emanacji toronu f prébka PCI.

Rozmiar Srednica  Grubos¢

Nr Rodzaj filtra Materiat poréw filtra filtra fI-]
[um] [mm] [mm]
1 Wiékno szklane Bezsp01nowe szklo 27 75 05 0.16+0,01
2, 7um borokrzemianowe
o Wicknoszklane Wiokno 0.7 25-30 042 0,1320,01
0,7um borokrzemianowe
3 Wiékno szklane Bezspo%now.a szklana 03 75 0.35 0,13+0,01
0,3um mikrofibra
Filtr . .
4 membranowy Miks estrow 0.8 25 0.15  0,12+0,02
celulozowych
0,7um
PCTE Filtr Membrana z poliweglanu
> membranowy (Track Etched Filter) 10 25 0.01 0,1620,01

Pierwsze trzy filtry przedstawione w Tabeli 5.1 sag wykonane z wt6kna szklanego. Jest

to najpopularniejszy materiat wykorzystywany do filtrowania powietrza. Filtry z widkna
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szklanego sa zwykle stosowane do usuwania osadow i gruboziarnistych materialéw. Mozna je
stosowac przy duzych przeptywach, powyzej 2 dm’min™. Wielko$é ich poréw jest nominalna.
Nominalne wielkosci porow sa podawane, jako ogdlny wskaznik skutecznosci filtracji.
Czastki o rozmiarach powyzej nominalnej wielkosci poréw nie bgdg przechodzi¢ przez filtr.
W przypadku zastosowanych filtréw z wiékna szklanego nominalna wielko$¢ poréw wynosi

2,7;0,710,3 pm.

Filtr numer 2 z Tabeli 5.1 byl wycinany recznie w zwigzku z tym jego S$rednica
wynosita od 25 do 30 mm. Filtr ten stosowano réwniez do prébek o wigkszej masie powyzej

2 gram6w. Pozostale filtry zostaty przyciete fabrycznie.

W przypadku pomiaréw stezenia toronu nie tylko wielkos¢ poréw filtra moze miec

istotne znaczenie, ale rowniez jego grubos¢.

Pierwsze cztery filtry z Tabeli 5.1 sg hydrofilowe. Wraz z przefiltrowywanym
powietrzem wchianiajg rowniez wilgo¢ z materialu. Mikropory filtra sg blokowane przez
wode, co uniemozliwia szybki przeptyw powietrza i innych gazéw. Ostatni filtr w Tabeli 5.1
jest hydrofobowy. Jest to jedyny filtr, ktéry nie pochtania wilgoci i nadaje si¢ do badania

wptywu wilgotnosci na wspdéiczynnik emanacji toronu.

Aby poréwna¢ wptyw wybranych filtrow na zmierzong warto$¢ stezenia toronu, dla
kazdego rodzaju filtra przygotowano prébki o masach od 0,2 g do 1 g. Materialem
wykorzystanym w tych pomiarach byt piasek monacytowy (PC1), a miernikiem stg¢zenia
toronu byl AlphaGUARD DF2000. Wyniki pomiaréw st¢zenia toronu w funkcji masy

materiatu dla ré6znych filtréw przedstawia Rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Srednie stezenie toronu w funkcji masy piasku monacytowego PC1. Pomiary wykonane
miernikiem AlphaGUARD DF2000.

Na wykresie, nie zaznaczono niepewnosci pomiarowych stezenia toronu w celu
lepszej czytelnosci rysunku. Zawieraty sie one w granicach od 0,56 kBqm™ do 2,2 kBqm™.
Jak mozna zauwazy¢ otrzymane st¢zenia toronu dla poszczegélnych filtrow réznig si¢ od
0,2 kBqm™do 3,5 kBqm™. Obliczone wspétczynniki emanacji toronu dla poszczegélnych
filtrow zostaly przedstawione w Tabeli 5.1. Maksymalna réznica w wartos$ciach
wspotczynnikéw emanacji toronu wynosi 0,04 (dla fitrow nr 1, 5 1 filtra nr 4). W uniwersalne;j
technice rodzaj filtra nie powinien wptywa¢ na wartos¢ wspéiczynnika emanacji toronu.
W zwiazku z tym sprawdzono czy istnieje liniowa zalezno$¢ miedzy wzrostem wielkosci
poréw filtra a wzrostem wyznaczonej warto$ci wspotczynnika emanacji toronu. W tym celu
obliczono wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona. Wspoétczynnik ten wynosit 0,747, co
potwierdza wystepowanie zaleznosci, jednak nie okresla to w jakim stopniu zaleznos$¢ ta jest
istotna statystycznie. Wykonano, wigc test istotnosci wspoétczynnika korelacji przy poziomie
istotnosci 0,05. Obliczona statystyka testowa nie nalezata do obszaru krytycznego, co
oznacza, ze korelacja pomigdzy wielko$cig poréw filtra, a warto$cig wspotczynnika emanacji
toronu, nie jest istotna. Wynika z tego, iz wielko$¢ poroéw filtra nie ma znaczenia przy
pomiarach wspdlczynnika emanacji toronu. W zwigzku z tym w dalszej czgsci badan
wykorzystano tylko filtry z widkna szklanego 0,7 um. Ze wzgledu na ich hydrofilowos¢,

prébki byty zawsze catkowicie wysuszone przed pomiarem.
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Wykorzystujac siatk¢ zarowa do lampy gazowej nasycong solami toru (Rys 5.2),
sprawdzono w jakim stopniu filtr zabezpieczajacy wpltywa na zmierzona warto$¢ stezenia

toronu.

Rys. 5.2 Siatka zarowa do lampy gazowe;.

Do uktadu pomiarowego podtaczono maty uchwyt, w ktérym umieszczono siatke
zarowg, nast¢pnie wykonano pomiary st¢zenia toronu z udzialem filtra zabezpieczajacego
oraz bez niego miernikami EQF 3220 i AlphaGUARD DF 2000. Srednie stezenie toronu

zmierzone w obu przypadkach przedstawia Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Srednie stgzenie toronu z siatki zarowej zmierzone przy pomocy miernikéw Alphaguard
DF 2000 oraz EQF 3220 z filtrem i bez filtra zabezpieczajacego.

AlphaGUARD DF 2000 EQF 3220
— =
Stezenie toronu bez filtra 55386 + 2148 159335 + 401
zabezpieczajacego [Bqm™]
Stezenie toronu 2 filtrem 50688 + 3282 154031 + 1068

zabezpieczajagcym [qu'3]

Réznica w $rednich stezeniach toronu w ukladzie bez filtra i z filtrem
zabezpieczajagcym dla obu miernikéw wynosi okoto 5000 qu'3 . Roéznica ta wynika ze
zmiany objetosci uktadu przez usunigcie z niego filtra zabezpieczajacego, ktérego objetos¢
wynosi 2-10° m’. Ze wzgledu na krétki czas rozpadu toronu jakiekolwiek zmiany
w objetosci uktadu, nawet tak male, wplywaja na warto$¢ stezenia toronu. W dalszych
badaniach uzywano we wszystkich uktadach pomiarowych filtra zabezpieczajacego, ktérego

objeto$¢ uwzgledniano w obliczeniach wspétczynnika emanacji toronu.

5.1.2 Dlugos$¢ rurek potaczeniowych
Wplyw réznych dlugosci rurek potaczeniowych na zmierzone srednie stezenie toronu

badano dla probek: PC1, AP1 1 KP1. Eaczna dtugos¢ krétszych rurek wynosita 0,5 m, taczna
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dlugos$¢ diuzszych rurek wynosita 3,26 m. Pomiary wykonano za pomoca miernika EQF
3220. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.3 - Rys. 5.5. Dla wszystkich badanych materiatléw
zaobserwowano znaczne réznice migdzy $rednimi st¢zeniami toronu zmierzonymi w uktadzie
dla krétszych rurek, a tymi dla dtuzszych. Réznice te wynosity od 0,3 kBqm™ do 27 kBqm™.

Niepewnosci pomiarowe sredniego stezenia toronu zawieraly si¢ w granicach od 2% do 9%.
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Rys. 5.3 Srednie stezenie toronu w funkcji masy piasku monacytowego (PC1) dla réznych dtugosci
rurek (miernik EQF 3220).
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Rys. 5.4 Srednie stezenie toronu w funkcji masy azotanu toru (AP1) dla réznych dhugosci rurek
(miernik EQF 3220).
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Rys. 5.5 Srednie stezenie toronu w funkcji masy zrédta toru (KP1) dla réznych dtugosci rurek
(miernik EQF 3220).

W Tabeli 5.3 przedstawiono warto$ci wspétczynnika emanacji toronu wyznaczone dla
probek PC1, AP1 i KP1 z uzyciem uktadéw pomiarowych z dtuzszymi i krétszymi rurkami.
Dla dtuzszych rurek, ze wzgledu na zmian¢ objetosci uktadu pomiarowego, obliczono
wspotczynnik korekcji, ktéry wyniost w przyblizeniu w = 0,848. Wspdiczynnik ten dla
krétszych rurek wynosit w przyblizeniu w = 0,877. Réznice w warto$ciach wspétczynnikow
emanacji toronu w zalezno$ci od dlugosci rurek wynosity odpowiednio: 0,0021 (PC1),
0,001(KP1) i 0,004 (AP1). Pozwala to stwierdzi¢, iz dtugo$¢ rurek pomiarowych nie ma
wielkiego znaczenia przy okresleniu wspéiczynnika emanacji toronu. W dalszych badaniach

stosowano uktady pomiarowe z krétszymi rurkami.

Tabela 5.3 Objetos¢ uktadu pomiarowego V oraz wspéiczynnik emanacji toronu f dla materiatéw PC1,
KP1 i AP1 obliczony przy wykorzystaniu miernika EQF 3220 dla réznych dlugosci rurek.

Kod probki Dluzsze rurki Krotsze rurki
fl-] fl-]
PC1 0,0896+8-107 0,0875+6:10°
KP1 0,112 +0,02 0,113 0,01
AP1 0,017+ 5-107 0,021 +£7-10°
V [m?] 3,6:10%+3,6:10° 2,8:107+2,8-10°
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5.1.3 Orientacja probki w ukladzie pomiarowym

Przy pomiarach toronu zastosowano krétkie rurki do potaczenia elementéw uktadu
pomiarowego. Konsekwencja tego byto utozenie uchwytu na prébki w pozycji horyzontalne;,
czyli prébka byta utozona pionowo. Materiat prébki znajdujacy si¢ pomigdzy filtrami mogh
zatem rozlozy¢ si¢ nierdwnomiernie w catej objetosci. Dodatkowo nie mozna okresli¢, czy
we wszystkich miejscach prébki przeptyw powietrza byt jednorodny. W sytuacji, gdy
przeptyw nie jest jednorodny, roztozenie materialu w probce wptywa na wartos¢ zmierzonego
stezenia toronu. tym zmierzono st¢zenie toronu przy utozeniu uchwytu na prébki w pozycji
poziomej i pionowej dla doktadnie tych samych mas materialu. Pomiary wykonano dla

materiatéw GI1, GJ1 i PC1.

Srednie stgzenie toronu w funkcji masy dla materialu GI1 przedstawia Rys. 5.6,
a dla materiatu GJ1 Rys. 5.7. Pomiary te zostaly wykonane za pomocg miernika EQF 3220.
W przypadku tych dwéch materialéw réznice w stezeniu toronu dla tej samej mierzone;j
prébki w zaleznosci od pozycji uchwytu wynosity od 13 do 350 Bqm™. Réznice te mieszcza
si¢ w przedziale niepewno$ci pomiarowych. Dla materialtu PC1 pomiary wykonano za
pomocg miernika AlphaGUARD DF 2000 (Rys. 5.8). R6znice w st¢zeniach toronu dla tych
samych mas materiatu w zaleznosci od polozenia uchwytu wynosza od 7 do 1570 Bqm™. Jak
wida¢ najwigksze réznice w stezeniu toronu dla réznych polozen uchwytu na prébke

zaobserwowano dla prébek o najwigkszej masie.
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Rys. 5.6 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu GI1 dla uchwytu w pozycji pionowej i
poziomej zmierzone za pomocg miernika EQF 3220.
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Rys. 5.7 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu GJ1 dla uchwytu w pozycji pionowej i
poziomej zmierzone za pomoca miernika EQF 3220.

t':E_ 10 o  Uchwyt w pozycji pionowej i
g O Uchwyt w pozycji poziomej

=

s 8§ |
=

(=]

1

2 6 |
2 %

g

N - g o
=

T

@

.E 2 L é i
g=

@

|
'w u 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Masa materialu [g]

Rys. 5.8 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PC1 dla uchwytu w pozycji pionowej i
poziomej zmierzone za pomoca miernika AlphaGUARD DF 2000.

W Tabeli 5.4 przedstawiono wspdtczynniki emanacji toronu obliczone dla materiatow
GI1, GJ1 i PC1 w zaleznosci od potozenia uchwytu. Wartosci wspétczynnika emanacji toronu
sg zblizone, maksymalna réznica wynosi 0,02 i zawiera si¢ w granicach niepewnosci.

Oznacza to, i1z potozenie uchwytu nie ma wpltywu na otrzymane wyniki.
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Tabela 5.4 Wspétczynnik emanacji toronu f w zaleznosci od potozenia uchwytu dla materiatéw GI1,
GJ1 obliczony na podstawie wynikéw otrzymanych z miernika EQF 3220 oraz dla materiatu PC1
obliczony na podstawie wynikéw otrzymanych z miernika AlphaGUARD DF 2000.

Kod  Wspdlczynnik emanacji toronu f[-]  Wspdlczynnik emanacji toronu f[-]

probki dla uchwytu w pozycji poziomej dla uchwytu w pozycji pionowej
Gl 0,032+6:10" 0,03+ 1:10”
GJ1 0,17 + 0,02 0,19 + 0,01
PC1 0,12 £0,01 0,12 £0,02

5.1.4 Czas i cykle pomiarowe miernika EQF 3220.
Stosowane czasy jednostkowych pomiaréw dla stosowanych w ukladzie miernikéw
wynosity: dla AlphaGUARD DF 2000 — 10 min, RAD7 — 3 min 1 EQF — 30 min. Czas pracy

pomki w trakcie pojedynczego pomiaru wynosit odpowiednio: 3 min, 3 min i 30 min.

Cykl pomiarowy dla miernika AlphaGUARD DF 2000 wynosit od 60 min do kilku
godzin, dla miernika RAD7 czas ten wynosit 72 min, a dla miernika EQF 3220 od 180 min do
kilkunastu godzin.

Zaobserwowano, ze wyniki stezen toronu otrzymane z wykorzystaniem miernikéw
AlphaGUARD DF 2000 i RAD7 sg dla tej samej probki poréwnywalne. Czas pracy pompki
w czasie pojedynczego pomiaru w tych miernikach jest taki sam. Wyniki otrzymane
miernikiem EQF 3220 byty kilkukrotnie wigksze. Praca pompki trwa przez caly czas
pomiaru. W zwigzku z tym skrécono czas pojedynczego pomiaru, jak réwniez czas
pompowania, do 5 minut w celu sprawdzenia czy czas pojedynczego pomiaru (w tym
przypadku tez czas pracy pompki) ma wplyw na mierzone st¢zenie toronu. Wyniki

przedstawione s3 na rysunkach 5.9 — 5.12.
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Rys. 5.9 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PJ2 w zaleznoéci od czasu pomiaru
zmierzone za pomocg miernika EQF 3220.
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Rys. 5.10 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PB1 w zaleznosci od czasu pomiaru
zmierzone za pomocg miernika EQF 3220.
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Rys. 5.11 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PJ1 w zaleznosci od czasu pomiaru
zmierzone za pomocg miernika EQF 3220.
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Rys. 5.12 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PC1 w zaleznosci od czasu pomiaru
zmierzone za pomocg miernika EQF 3220..

Niepewnosci pomiarowe dla sredniego stezenia toronu na Rys. 5.9 — Rys. 5.12 zostaly
pomini¢te dla lepszej przejrzystosci wykresu. Wynosity one od 12 qu'3 do 177 qu'3 dla
materiatéw PJ2, PJ1, PBI i od 98 do 427 Bqm™ dla materiatu PC1. Najwicksze niepewnosci
pomiarowe odnotowano dla pomiaréw pigciominutowych i wynosity maksymalnie 33%. Dla

pomiaréw 30-minutowych niepewnosci pomiarowe st¢zenia toronu wynosily maksymalnie
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17%. Roéznice w stezeniach toronu migdzy pomiarami 30-minutowymi a S-minutowymi,
wynosza dla PC1 od 90 do 554 Bqm™, dla PB1 od 16 do 95 Bgm™, dla PJ1 od
17 do 90 Bqm™, dla PJ2 od 13 do 75 Bqm™. Spadek stezenia toronu dla materatu PB1 przy
masie okoto 20 graméw (Rys. 5.10) zwigzany jest z rozszczelnieniem si¢ uktadu

pomiarowego lub uszkodzeniem filtra.

W Tabeli 5.5 przedstawiono wspétczynniki emanacji toronu obliczone na podstawie
wynikow z miernika EQF 3220 w zaleznosci od czasu pomiaru dla materiatéw PJ2, PJ1, PB1
i PC1. Wspétczynniki emanacji toronu w zaleznosci od czasu pomiaru (czasu pompowania)
sa do siebie zblizone i1 zawierajg si¢ w granicach niepewnosci. Oznacza to, ze czas pomiaru
nie ma wplywu na otrzymane wyniki. W przypadku pomiaréw st¢zenia toronu miernikiem
EQF 3220 przy 30-minutowym czasie pomiaru otrzymano mniejsze niepewnosci pomiarowe
niz przy pomiarze S-minutowym. W zwigzku z tym pozostale pomiary zostaly wykonane
z 30-minutowym czasem pomiaru. W dalszych badaniach z miernikiem EQF 3220 stosowano

30- minutowy czas pojedynczego pomiaru.

Tabela 5.5 Wspdtczynnik emanacji toronu f w zaleznosci od czasu pomiaru dla materiatéw PB1, PC1,
PJ1 1 PJ2 obliczony na podstawie wynikéw z miernika EQF 3220

Kod Wspélezynnik emanacji toronu Wspoétezynnik emanacji toronu f [-]
probki [ [-] czas pomiaru 30 min czas pomiaru 5 min

PBI 410" +2-10" 410" +2:10"

PC1 0,1 +0,02 0,09 +0,02

P2 47107 + 6:10™ 4,6:107 +1-10”

PJ1 46107 +2:10 44107+ 1-107

5.2 Wartosci wspotczynnika emanacji toronu dla prébek w ukladach

z r6znymi miernikami stezenia toronu.

Doktadny opis badanych materialéw, ich rodzaj i kraj pochodzenia znajduje si¢
w rozdziale 4.1. Wyznaczone dla tych materiatéw wartosci wspétczynnikow emanacji toronu

przedstawiono w Tabeli 5.7, zamieszczonej na koncu rozdziatu 5.2.
Piasek monacytowy (PCI)

Jest to naturalnie wystgpujacy materiat, w ktérym stezenie aktywnosci *2Ra wynosi
63,01 + 1,57 Bqg™. Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu przedstawia Rys. 5.13.
Kazdy punkt na wykresie odpowiada $redniej arytmetycznej uzyskanej z co najmniej 5

pomiaréw stezenia toronu wykonanych za pomocg miernikow opisanych w rozdziale 4.
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Rys. 5.13 Srednie stgzenie toronu w funkcji masy piasku monacytowego (PC1) zmierzone za pomoca
miernikéw AlphaGUARD DF2000, EQF 3220 i RAD7.

Wartosci stezenia toronu w funkcji masy materiatlu uzyskane za pomocg miernikow
AlphaGUARD DF 2000 i RAD7 sg do siebie zblizone. Zarejestrowane za pomocg miernika
EQF 3220 st¢zenia toronu dla materiatu PC1 sg wyzsze nawet o okoto 11 kqu'3 . Sytuacja ta
ma miejsce réwniez dla pozostalych pomiaréw wykonanych za pomocg miernika EQF 3220
opisanych w tej pracy. Jest to zwigzane z objetoscia komor pomiarowych miernikow.
Objetosci te dla miernikéw AlphaGUARD DF2000 i RAD7 wynosza odpowiednio 0,75 dm’
i 0,77 dm’ natomiast objetos¢ komory pomiarowej EQF 3220 wynosi 0,25 dm’. Przy
mniejszych objetosciach rejestrowane sa wyzsze stezenia toronu. Nie ma to jednak znaczenia,
gdyz w zastosowanej technice pomiarowej calkowita objetos¢ uktadu pomiarowego

uwzgledniana jest w obliczeniach wspdiczynnika emanacji toronu.

Na przyktadzie materiatu PC1, pokazano konieczno$¢ zastosowanie wspoétczynnika
korekcji (opisanego w rozdziale 4.5) przy okreslaniu wspétczynnika emanacji toronu.
W Tabeli 5.6. przedstawiono wyniki obliczen wspoétczynnika emanacji z zastosowaniem i bez
zastosowania wspolczynnika korekcji. Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu trzech
miernikow. W przypadku miernika EQF 3220 najbardziej widoczna jest rdznica
w wartosciach f dochodzaca do 100% w stosunku do pozostatych miernikéw. Wspétczynnik

korekcyjny uwzglednia zaréwno obje¢tos¢ komory pomiarowej miernika jak réwniez predkos¢
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przeptywu powietrza przez probke, ktore w przypadku pomiaréw stezenia toronu sg istotne.
Dla wspétczynnikéw emanacji toronu obliczonych z uwzglednieniem wspoétczynnika korekcji
réznice w otrzymanych warto$ciach wspotczynnika emanacji toronu wynoszg od 0,02 do
0,04. Wspoétczynnik korekcji w dalszej czesci pracy jest zatem uwzgledniony we wszystkich

przedstawionych wynikach.

Tabela 5.6 Wspotczynnik emanacji toronu f obliczony ze wspdtczynnikiem korekcji w oraz bez niego
dla materiatu PC1 na podstawie pomiar6w miernikami: AlphaGUARD DF2000, EQF 3220 i RAD7

Mierniki [ [-] z uwzglednieniem f[-] bez uwzglednienia
wspoélczynnika korekcji ~ wspolczynnika korekcji
AlphaGUARDDF2000 0,13+5:107 0,21+7-107
EQF 3220 0,09+6-10° 0,129:10°
RAD7 0,115-107 0,249:10°

Piaski monacytowe (PJ1, PJ2) i gleba (GJ1)

Kolejne badane materialy to dwa piaski monacytowe PJ1 i PJ2 oraz gleba GJ1
pochodzace z Japonii. Dla materialu PJ2 po wykonaniu pomiaréw st¢Zenia toronu za pomocg
miernika AlphaGUARD DF 2000 (Rys. 5.14), otrzymane wyniki nie przedstawiaty
jakiejkolwiek zalezno$ci wzrostu stezenia toronu wraz ze wzrostem masy materiatu.
Wspétczynnik determinaciji R dla tych wynikéw wynidst 0,0398, czyli dopasowanie regresji
liniowej do otrzymanych stezen toronu bylo stabe. W tym przypadku niezbgdne byto
zwigkszenie masy materialu, przy jednoczesnym zachowaniu grubosci probki. W zwiazku
z tym przygotowano wigkszy uchwyt na probke (opisany w rozdziale 4), co umozliwito
wykonanie pomiaréw st¢zenia toronu dla wigkszych mas materiatu PJ2 (od 5 do 15 g), co

przedstawia Rys. 5.15. Wspétczynnik determinacji R* dla tych wynikéw wynidst 0,97.
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Rys. 5.14 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PJ2 zmierzone za pomoca miernika
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Rys. 5.15 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PJ2 zmierzone za pomoca miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220 (wiekszy uchwyt na prébke).

Kolejny material pochodzacy z Japonii to gleba (GJ1). Material ten ma najmniejsze
stezenie aktywnosci 22'Ra ze wszystkich badanych w tej pracy materiatéw, co nie przektada
si¢ na najmniejszy wspotczynnik emanacji toronu (Tabela 5.7). Zaleznos$¢ Sredniego stezenia
toronu od masy materiatu GJ1 dla pomiaréw wykonanych miernikiem EQF 3220 jest prawie

idealnie liniowa (R*=0,99) — Rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu GJ1 zmierzone za pomocg miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220.

Ostatnim materiatem pochodzacym z Japonii jest zmielony na proszek piasek
monacytowy (PJ1). Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu zostato przedstawione

na Rys. 5.17.
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Rys. 5.17 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PJ1 zmierzone za pomocg miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220.

Gleba (GI1)
Srednie stgzenie toronu w funkcji masy materiatu GI1 przedstawia Rys. 5.18.
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Rys. 5.18 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu GI1 zmierzone za pomoca miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220.

Zarejestrowane stezenia toronu dla tego materiatu sg znacznie wyzsze w poréwnaniu
do materialu PJ2, chociaz stezenie aktywnosci **Ra w tych materiatach rézni si¢ tylko
o 0,1 Bg/g — Tabela 5.7. Réznice w zarejestrowanych stezeniach toronu, otrzymane za
pomoca miernika AlphaGUARD DF 2000, dla tych dwéch materialéw dochodza nawet do
okoto 3 kBqm™ dla zblizonych mas badanych prébek. Najwyzsze stezenie toronu otrzymane
za pomoca miernika EQF 3220 dla materiatu PJ2 wynosi okoto 1400 Bqm™,a dla GI1 okoto
8500 Bqm™. Réznice te mozna zaobserwowaé réwniez w wartosciach wspGtczynnika

emanacji, ktora dla materiatu GI1 jest wyzsza o 0,025 niz dla PJ2 (Tabela 5.7).
Piasek (PBI)

Material ten pochodzi z plaz Bangladeszu. Tak jak w przypadku materiatéw z Japonii
1 Indonezji (PJ1, PJ2, GJ1, GI1) wyniki Sredniego stezenia toronu uzyskane dla matych mas
ponizej jednego grama nie przedstawialy wzrostu st¢zenia toronu wraz ze wzrostem masy
materiatu. W zwigzku z tym wyniki przedstawione na Rys. 5.19 odnoszg si¢ do mas materiatu
powyzej pigciu gramow. Dla miernika EQF 3220 dla masy okoto 20 g zarejestrowano nizsze
stezenie toronu. Spadek ten byl spowodowany nieszczelnoscig ukiadu lub uszkodzeniem

filtréw utrzymujacych probke w uchwycie.
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Rys. 5.19 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PB1 zmierzone za pomoca miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220.

Tufy wulkaniczne (TWI1, TW2)

Materiaty te pochodza z Wtoch. Srednie stezenie toronu w funkcji masy materialu
zmierzone za pomocg trzech miernikéw przedstawiajg Rys. 5.20 i Rys. 5.21. Jak w przypadku
piasku monacytowego PC1 pomiary wykonane za pomoca miernikdw AlphaGUARD DF
2000 1 EQF 3220 miaty miejsce w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN,
a wykonane za pomocg miernika RAD7 w Uniwersytecie Roma Tre w Rzymie.
Zarejestrowane za pomocg miernika EQF 3220 stezenia toronu sg wyzsze niz stezenia
zarejestrowane za pomocg miernikow AlphaGUARD DF 2000 i RAD7. St¢zenia toronu
okreslone za pomoca miernikéw AlphaGUARD DF 2000 1 RAD7 sg do siebie zblizone.
Wynika to, jak wyjasniono wczes$niej, z réznicy objetosci uktadéw pomiarowych i réznych

predkosci przeptywu.
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Rys. 5.20 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu TW 1 zmierzone za pomoca miernika
AlphaGUARD DF 2000, EQF 3220 i RAD7.
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Rys. 5.21 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu TW2 zmierzone za pomoca miernika
AlphaGUARD DF 2000, EQF 3220 i RAD7.

Azotan toru (API)

Srednie stgzenie toronu w funkcji masy materiatu AP1 przedstawia Rys. 5.22. Materiat
ten ma bardzo wysokie st¢zenie aktywnosci “Ra w prébce, O = 1201 + 26 Bqg'.
Zarejestrowane stezenia toronu dochodzity do 90 kqun'3 1 byly wyzsze w poréwnaniu do

stezen toronu zmierzonych dla pozostatych badanych materiatéw.
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Rys. 5.22 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materialu AP1 zmierzone za pomoca miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220.

Nachylenie § dopasowanej prostej okreslone na podstawie wynikéw pomiaréw
miernikiem EQF 3220 okreslono z duzg niepewnos$cig wynoszacy 29114 qu'Sg'l. Duza
warto$¢ tej niepewnosci wynika z niskiego st¢zenia toronu zarejestrowanego dla masy probki

0,4 g. Analogiczng tendencj¢ zauwazono w przypadku miernika AlphGUARD DF 2000.
Zrédto torowe (KP1)

Wyniki pomiaréw Sredniego stezenia toronu w funkcji masy materialu KP1
przedstawia Rys. 5.23. Widoczna jest dobra zalezno$¢ wzrostu st¢zenia toronu wraz ze
wzrostem masy materiatu prébki (R2=0,955; EQF 3220) i (R2=O,629; AlphaGUARD DF
2000).
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Rys. 5.23 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu KP1 zmierzone za pomocg miernikéw
AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220.

Piaski (PM1 - PM6)

Ostatnimi z badanych materialéw byty piaski pochodzace z Madagaskaru (PM1-PM6).
Pierwsze wyniki otrzymane z pomiaréw tych probek o masie okoto 1 grama nie daly
satysfakcynujacych wynikéw. W zwigzku z tym pomiary wykonano dla prébek o wigkszych
masach od 5 g do 25 g. Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu dla prébki PM3
przedstawia Rys 5.24. Dla pozostatych probek z Madagaskaru, zaleznos$ci $redniego stezenia
toronu od masy materiatu byty podobne. Wartosci wspétczynnika emanacji toronu f obliczone
na podstawie wynikéw z miernikéw AlphaGUARD DF 2000 i EQF 3220 r6znig si¢
maksymalnie o 0,0003.
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Rys. 5.24 Srednie stezenie toronu w funkcji masy dla materiatu PM3 zmierzone za pomoca miernika
AlphaGUARD DF 2000 i EQF 3220.

Wartosci wspétczynnikow emanacji obliczonych dla badanych prébek zebrano

w Tabeli 5.7

Tabela 5.7 Wsp6lczynnik emanacji toronu f oraz stezenie aktywnosci “**Ra Q dla badanych
materiatow.

AlphaGUARD
Kod proébki [Bg/g] DF 2000 EQF 3220 RAD7
SI-] SI-] S

PC1 63,01 + 1,57 0,13+5:107 0,09+6:10° 0,11+5107
GJ1 0,18+3-107 0,15+0,04 0,18+1-107 -

PJ2 5,8+0,2 5-107+7-10™ 5-107+3-10™ -

PJ1 5+0,13 3-107°+3:10° 51074510 -

GIl 5,9+0,02 0,04+13-10™ 0,03+7-10™ -

PB1 50,03 + 0,4 9-10*+1-10™ 4-10*+1-10™ -
TW1 0,3 +0,01 0,12 + 0,03 0,1 +0,02 0,09 + 0,03
TW2 0,2+610° 0,18+0,06 0,18+ 0,03 0,13 £ 0,07
AP1 1201 26 0,036 +3-107 0,02 +7:10° -

KP1 14,62 + 0,05 0,09+ 0,03 0,11 +0,01 -
PMI 11,0+0,2 10-10%£1-10*  11-10% %4107 -
PM2 12,0+0,2 12:10*+2-10*  11-10*%1-10™ -
PM3 12,60,2 11-10%£1-10%*  9-10%+4-10° -
PM4 12,4+0,2 1210*+3-10*  12:10*+1-10* -
PM5 15,740,2 14-10*£1-10*  11-10*%1-10™ -
PM6 24,4+0,4 10-10* £1-10™ 7:10* £1-10™ -
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Wspodlczynniki emanacji toronu dla materialtéw PM1-PM6 sa mate w poréwnaniu do
materiatéow TW1, TW2, GJ1 pomimo ze materiaty TW1, TW2, GJ1 maja nizsze stezenie
aktywnosci “**Ra w prébce. Materiat PM6 ma dwa razy wicksza wartos¢ Q w stosunku do
pozostatych materiatéw (PM1-PM5), jednak wspdtczynnik emanacji toronu jest zblizony do
pozostatych materiatéw z Madagaskaru. Wynika z tego, ze wysokie stezenie aktywnos$ci
224

Ra w probce niekoniecznie musi oznacza¢ wysokg wartos¢ wspoétczynnika emanacji

toronu.

Materiaty PJ1, PJ2 i GIl maja zblizone stezenia aktywnosci “**Ra w prébee,
maksymalna réznica to 0,9 Bqg™' (Tabela 5.7). W przypadku materiatu PJ1 i PJ2 (zmielone
piaski monacytowe) wyznaczone wartosci wspoOiczynnikow emanacji toronu sg zblizone.
Natomiast warto$¢ wspotczynnika emanacji toronu materiatu GI1 jest od nich wyzsza o rzad
wielkosci. Moze to by¢ zwigzane z wielko$cig ziaren tych materiatéw — PJ1 1 PJ2 miaty

bardzo mate Srednice ziaren (po zmieleniu na pyt), a GI1 duzo wigksze (rozdrobiona gleba).

Materiat GJ1 ma najmniejszg warto$¢ stezenia aktywnosci 22Ra, jednak
charakteryzuje si¢ jedng =z wyzszych wartoSci wspoétczynnika emanacji toronu
z przedstawionych w Tabeli 5.7 materiatéw. Fakt ten potwierdza, ze wysoka warto$¢ st¢zenia

224

aktywnosci ““'Ra w probce nie jest jedynym czynnikiem odpowiadajacym za wysoka

emanacj¢ toronu z tego materiatu.

Wspoétczynniki emanacji toronu dla materiatu PB1 obliczone na podstawie wynikéw
uzyskanych na podstawie wskazan miernikéw AlphaGUARD DF2000 i EQF 3220, r6znig si¢
o ponad 100% (Tabela 5.7). Jest to jedna z wigkszych réznic w wartosciach wspétczynnika
emanacji toronu otrzymanych dla tego samego materialu w uktadach pomiarowych z ré6znymi
miernikami. Prawdopodobnie jest to zwigzane z bardzo niskg emanacja toronu z tego
materiatu. Warto$ci wspoétczynnika emanacji toronu s3 najnizsze, mimo ze st¢zenie
aktywnosci **Ra dla tego materiatu wynosit Q = 50,03 + 0,4 Bqg™ i jest 10 razy wicksze niz
dla materialéw z Japoni (PJ2, GJ1 1 PJ1), czy Indonezji (GI1), dla ktérych wspétczynniki
emanacji sa duzo wigksze. Moze to by¢ zwigzane z rdznicami rozmieszczenia radu

w ziarnach i/lub strukturg ziaren tych materiatéw.

Materialy TW1 i TW2 to jedne z trzech materialéw, dla ktérych wspétczynniki emanacji
toronu zostaly obliczone na podstawie wynikéw uzyskanych z pomiar6w miernikami
AlphaGUARD DF 200, EQF 3220 i RAD7. Pomimo réznych wartosci przeplywéw, objetosci

uktadu, rodzaju detektora, czy sposobu pomiaru stezenia toronu przez dany miernik,
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otrzymane wspolczynniki emanacji toronu majg bardzo zblizone warto$ci. R6znice wynosza

maksymalnie 0,05 1 mieszczg si¢ w granicach niepewnosci pomiarowych.

Pomimo wysokiego stezenia aktywnosci “**Ra w prébce, wspStezynnik emanacii toronu
dla azotanu toru AP1 jest niski (Tabela 5.7). Niska warto$§¢ wspdéiczynnika emanacji toronu
zwigzana jest prawdopodobnie z rozmieszczeniem poréw  wewngtrznych lub

. . z 224 .
rozmieszczeniem atomow Ra wewnatrz ziarna.

Wspoétczynniki emanacji toronu dla materiatu KP1 obliczone na podstawie wynikéw
uzyskanych z miernikéw Alphaguard DF 2000 i EQF 3220 réznig si¢ o 0,02 i mieszczg si¢

W granicy niepewnosci.

Rys. 5.25 przedstawia zalezno$¢ wspoiczynnika emanacji toronu od wartosci stezenia
aktywnosci “**Ra dla materiatéw przedstawionych w Tabeli 5.7 (bez prébki AP1) obliczonych

na podstawie wynikéw z miernika AlphaGUARD DF 2000.
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Rys. 5.25 Zalezno$¢ wspélczynnika emanacji toronu od wartosci stezenia aktywnosci >*Ra w prébee.

W pracach poswigconych modelowaniu zjawiska emanacji radonu/toronu gtéwnym
parametrem przyjmowanym do obliczen wspoétczynnika emanacji jest stezenie aktywnos$ci
**'Ra lub **®Ra w prébce. Pozostate czynniki takie jak wielko$c i ksztalt ziaren czy wielkosé
przestrzeni mie¢dzyziarnowej s3 pomijane. Na Rys. 5.25 wida¢ jednak, ze warto$¢ stezenia
aktywnosci “**Ra w prébee nie determinuje warto$ci wspStezynnika emanacji toronu. Wynika
z tego, 1z wysoka warto$¢ stezenia aktywnosci *Raw prébee nie oznacza wysokiej wartosci

wspolczynnika emanacji toronu i wspotczynnik ten zalezy jeszcze od innych czynnikow.
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5.3 Badanie wplywu rozmiaru ziaren na wartos¢ wspoétczynnika emanacji

toronu

Jednym z czynnikéw majacych wptyw na wspétczynnik emanacji jest wielkos¢ ziaren
materiatu. W dostepnej literaturze istnieje niewiele artykuléw odnoszacych si¢ do
eksperymentalnego badania wptywu wielkos$ci ziaren na wspétczynnik emanacji zaréwno
radonu jak 1 toronu. W zwigzku z tym wykonano pomiary st¢zenia toronu i wyznaczono
wspotczynniki emanacji dla materiatéw pochodzacych z Madagaskaru, przed i po ich
rozdrobnieniu. Prébki po rozdrobnieniu w mozdzierzu miaty $rednice ponizej 0,355 mm.
Stezenie toronu dla tych dwoéch frakcji ziaren zostalo zmierzone za pomoca miernika
AlphaGUARD DF 2000. Przyktadowy wykres zaleznosci sredniego stezenie toronu w funkcji
masy probki PM6 przedstawia Rys. 5.25. Analogiczne zalezno$ci uzyskano dla pozostatych

probek.

1500 . . :
¢ Probka przed rozdrobnieniem

+ Probka po rozdrobnieniu
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Rys. 5.26 Srednie stgzenie toronu w funkcji masy materiatu PM6 przed i po rozdrobienieniu.
Materiat po rozdrobnieniu daje nieznacznie mniejsze st¢zenie toronu niz przed
rozdrobnieniem, réznica ta wynosi nie wiccej niz 60 Bqm™, co miesci sie w granicach
niepewnosci pomiarowych (Rys 5.26). Obliczone wspoétczynniki emanacji zostaty

przedstawione w Tabeli 5.8.
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Tabela 5.8 Wspétczynnik emanacji toronu f oraz stezenie aktywnosci **Ra Q dla materiatéw PM1 -
PM6 przed i po rozdrobnieniu.

Kod Q Przed rozdrobnieniem Po rozdrobnieniu
probki  [Bq/g] fI-] fl-]
PMI 11,0+0,2 14-10* £2-10™ 10-10* £1-10™
PM2 12,0+0,2 13-10* +2-10™ 12:10* +2-10™
PM3 12,6+0,2 9-10*+3-10™ 11-10* £1-10™
PM4 12,4+0,2 12:10*+3-10™* 12:10* +3-10™
PM5 15,7+0,2 14-10*+3-10™ 14-10* +1-10™
PM6 24,4+0,4 810" +1-10™ 10-10* £1-10™

Roéznice w wartos$ciach wspétczynnika emanacji toronu przed i po rozdrobnieniu probki
wynosza maksymalnie 4-10.

Rys 5.27 przedstawia zalezno$¢ wspoétczynnika emanacji toronu od wartosci st¢zenia

*Ra dla prébek PM1- PM6 po rozdrobnieniu. Srednica ziaren byla ponizej

aktywnosci
0,355 mm, czyli wszystkie ziarna mialy podobne rozmiary. Na Rys. 5.27 mozna
zaobserwowac liniowy wzrost warto$ci wspotczynnika emanacji wraz ze wzrostem stezenia
aktywnosci “**Ra w prébee (R%= 0,83), dla stezen aktywnosci ponizej 20 Bqg™'. W przypadku

*2Ra (Q=244 qu'l), obserwuje si¢ zmiejszenie

probki o najwyzszym stezeniu aktywnosci
wartosci wspotczynnika emanacji. Efekt ten moze si¢ wigza¢ z tym, ze w materiale PM6

rozmieszenie atoméw “>*Ra utrudnia proces emanaciji toronu.

Wspétezynnik emanacji toronu nie zalezy wylacznie od stezenia aktywnosci **‘Ra
. . . . . . . . .. . 224
w prébce, ale jest rOwniez zwigzany z rozmiarem ziaren i potozeniem atoméw ““'Ra

w objetosci ziarna.
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Rys. 5.27 Zalezno$¢ wspélczynnika emanacji toronu od wartosci stezenia aktywnosci **Ra dla prébek
PM1- PM6 po rozdrobnieniu.

W celu dokfadniejszego zbadania wplywu rozmiaru ziaren na wspétczynnik emanacji
dokonano rozdziatu prébki PC1 na frakcje. Za pomocg sita rozdzielono probke PC1 na cztery
frakcje ziaren o $rednicy: wigkszej niz 0,5 mm, 0,5mm - 0,355 mm, 0,355 mm - 0,18 mm
i ponizej 0,18 mm. Dla kazdej frakcji ziaren okreslono stezenie aktywnosci >*Ra w prébce za
pomoca spektroskopii promieniowania gamma (Tabela 5.9). Na Rys. 5.28 — Rys. 5.31
znajduja si¢ wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ sredniego stezenia toronu od masy materiatu

dla kazdej frakcji ziaren.
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Rys. 5.28 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu dla frakcji ziaren o $rednicy ponizej
0,18 mm.
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Rys. 5.29 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu dla frakcji ziaren o $rednicy od 0,18 mm
do 0,355 mm.
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Rys. 5.30 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu dla frakcji ziaren o $rednicy od 0,355 mm

do 0,5 mm.
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Rys. 5.31 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu dla frakcji ziaren o $rednicy powyzej 0,5
mm.

Wartosci wspotczynnikéw emanacji toronu dla prébek o réznych frakcjach ziaren

przedstawiono w Tabeli 5.9.
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Tabela 5.9 Wspétczynnik emanacji toronu f oraz st¢zenie aktywnosci
frakcji materiatu PC1.

224
Ra Q dla r6znych

Q

Wspélczynnik emanacji toronu f [-]

Frakcja Rozmiar ziaren AlphaGUARD
[Bq/g] DF 2000 EQF 3220 RAD7
I Ponizej 5154+1,08  0,12£410°  0,11+310° 0,1%610°
0,18 mm
g 0d0I8mmdo 506,008 01948107 015£001 0156107
0,355 mm
o 04038 mm 500109 018£810° 016001 0,142 610°
do 0,5 mm
v Powyiej 608+123  0,15+£001  015+001 0,15+610°
0,5 mm
Rys. 5.32 przedstawia zalezno$¢ warto$ci wspoétczynnika emanacji toronu od

wielkoSci ziaren badanej probki. Wyniki te sg zgodne z wynikami eksperymentalnymi

przedstawionymi przez Sakode [Sak10], a takze z wynikami Markkanen'a 1 Arveli [Mar92],

ktorzy stwierdzili, ze wspdélczynnik emanacji radonu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem

wielkosci ziarna, dla ziaren o rozmiarach ponad 0,5 mm.
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Rys. 5.32 Zalezno$¢ wspéiczynnika emanacji toronu f od rozmiaru ziaren materiatu PC1.

Najwigksza powierzchnia emanacji, jesli rozpatrujemy pojedyncze ziarno, wystgpuje

dla najwickszych ziaren, a najmniejsza powierzchnia emanacji, dla najmniejszego ziarna.

Sytuacja zmienia si¢ jednak, jesli rozpatruje si¢ wiele ziaren - wtedy najwigksza catkowity
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powierzchni¢ emanacji ma material o najmniejszych ziarnach. Najmniejszy wspoétczynnik
emanacji toronu otrzymano dla najmniejszych ziaren (ponizej 0,18 mm). Dla tych ziaren
oczekiwano najwigkszej wartosci wspotczynnika emanacji ze wzgledu na najwickszg
catkowitag powierzchni¢ emanacji, z ktérej atom toronu moze si¢ uwolni¢. Uzyskany wynik
wskazuje jednak, iz nie tylko wielkos¢ powierzchni emanacji ma wplyw na wartos¢
wspotczynnika emanacji, ale takze objeto$¢ przestrzeni miedzyziarnowej. Ze wzgledu na
mniejszy rozmiar ziaren byly one $cisle upakowane w prébee, przez co dochodzito do odrzutu
posredniego atomu toronu lub zablokowania jego drogi wucieczki z przestrzeni
miedzyziarnowej. Wynikatoby z tego, ze najwigkszy wspoétczynnik emanacji powinny miec
najwigksze ziarna, co tez nie jest prawda. Material o najwigkszych ziarnach ma najwigksza
przestrzen mi¢dzyziarnowa, jednak najmniejsza catkowita powierzchni¢ emanacji. Istniejace
artykuty zajmujace si¢ modelowaniem proceséw emanacji (wspétczynnika emanacji) czesto
skupiajg si¢ jedynie na rozmiarze ziaren i rozlokowaniu w nich atomu *¥Ra, pomijajac wplyw
innych ziaren, czy wielkosci przestrzeni migdzyziarnowych. Natomiast badania
eksperymentalne pokazuja, ze zjawisko emanacji toronu zalezy nie tylko od wielkosci samych

ziaren, ale rowniez od wielkosci przestrzeni mi¢dzyziarnowe;j.

Ponizej zestawiono S$rednie st¢zenia toronu w funkcji masy materiatu PC1 dla
wszystkich wielkosci ziaren oraz st¢zenie toronu uzyskane z materiatu przed rozdzialem na

frakcje ziaren zarejestrowane za pomocg poszczegolnych miernikow (Rys. 5.33 — Rys. 5.35).
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Rys. 5.33 Srednie stgzenie toronu dla wszystkich frakcji ziaren (AlphaGUARD DF2000).
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Rys. 5.34 Srednie stezenie toronu dla wszystkich frakcji ziaren (EQF 3220).
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Rys. 5.35 Srednie stezenie toronu dla wszystkich frakcji ziaren (RAD7).
Wyniki stezenia toronu zmierzone miernikami AlphaGUARD DF 2000 1 RAD7 dla

materiatu przed rozdziatem na frakcje zblizone jest do st¢zen toronu dla wigkszych i Srednich
ziaren (frakcje II - IV) natomiast w przypadku miernika EQF 3220 §rednie st¢zenie toronu dla
materiatu przed rozdzialem na frakcje ziaren zblizone jest do stezenia toronu dla
najmniejszych ziaren (frakcja I). Wartosci st¢zenia toronu dla ziaren ponizej 0,18 mm byty

nizsze w stosunku do stezen toronu uzyskanych dla pozostatych wielkosci ziaren. Réznica
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w stezeniach toronu migdzy frakcja I, a pozostatymi frakcjami wynosita maksymalnie
16 kqu'3 . Zarejestrowane stezenia toronu dla ziaren powyzej 0,18 mm $rednicy (frakcje
IT - IV) byly wyzsze niz zarejestrowane stezenia toronu dla materiatu przed rozdziatem na
frakcje. Natomiast zarejestrowane st¢zenia toronu dla ziaren ponizej 0,18 mm S$rednicy
(frakcja I) byly nizsze niz te zarejestrowane dla materialu przed rozdzialem na frakcje.
W przypadku tego materiatu, udzial najmniejszej frakcji ziaren ma istotny ujemny wplyw na
emanacj¢ toronu do przestrzeni mi¢dzyziarnowe;.

Rys 5.36 przedstawia zalezno$¢ wspotczynnika emanacji toronu od wartosci st¢zenia

224

aktywnosci ““'Ra dla réznych frakcji ziaren materialu PC1 obliczonych na podstawie

wynikow stezenia toronu zarejestrowanego miernikiem AlphaGUARD DF 2000.
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Rys. 5.36 Zaleznos¢ wspétczynnika emanacji toronu od wartosci stezenia aktywnosci **Ra dla
r6znych frakcji ziaren materiatu PC1.

. .. rre . - ;. 224 z - r Lo s
Pomimo zblizonych wartos¢i stezenia aktywnosci ““"'Ra w probkach wida¢ rdznice
w warto$ciach wspoétczynnika emanacji toronu. Potwierdza to, ze warto$§¢ wspoétczynnika
emanaciji nie zalezy wylacznie od wartoéi stezenia aktywnosci ***Ra w prébkach, ale réwniez

od wielkosci ziarna i przestrzeni mi¢dzyziarnowych.

5.4 Badanie wplywu wilgotnosci na wspéltczynnik emanacji toronu

Jednym z czynnikéw, ktére moga wplywac¢ na rejestrowang warto$¢ st¢Zenia toronu
jest wilgotno$¢ powietrza w uktadzie pomiarowym. W zwigzku z tym do ukiadu

pomiarowego zawierajacego miernik AlphaGUARD DF 2000 dotaczono osuszacz, co
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pozwolito na zmniejszenie wilgotnosci powietrza z okoto 40% do 20%. Osuszacz podtaczony

byt do uktadu przed prébka, tak jak pokazano to na Rys. 5.37 .

Osuszacz =

O
O AlphaGUARD
)

oiiele e Uchwyt na

4

Rys. 5.37 Schemat uktadu pomiarowego z dodatkowym osuszaczem.

Filtr bezpieczetistwa |g

W przedstawionej metodzie zaleca si¢, aby uklad pomiarowy miat jak najmniejszg
objetos¢ 1 wprowadzenie do niego osuszacza moze mie¢ niekorzystny wptyw na otrzymane
wyniki stg¢zenia toronu. Jednak podobnie, jak w przypadku réznej dlugosci rurek
pomiarowych wigksza objetos¢ uktadu moze nie mie¢ wplywu na warto$¢ wspétczynnika

emanacji toronu, jesli zostanie uwzgledniona w obliczeniach.

Przy sprawdzeniu wptywu wilgotnosci powietrza w uktadzie, nalezalo wyeliminowac
wpltyw wilgotno$ci badanego materialu prébki. Do pomiar6w wykorzystano piasek
monacytowy (PC1), ktéry wczesniej wysuszono w suszarce w temperaturze 105°C przez 24

godziny. Wilgotno$¢ masowa wzgledna probki PC1 wynosita 0,24%.

Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu dla wysuszonej prébki

z zastosowaniem osuszacza i bez niego przedstawia Rys. 5.38.
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Rys. 5.38 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PC1 dla wysuszonej prébki z osuszaczem
1 bez niego (AlphaGUARD DF 2000).

Réznice w stezeniach toronu dla pomiaréw wykonanych z wykorzystaniem osuszacza
i bez niego wynosity od 0,8 kBm™ do 5 kBm™. W Tabeli 5.10 przedstawiono wspétczynniki
emanacji toronu materiatu PC1 dla wysuszonej probki z zastosowania w uktadzie
pomiarowym osuszacza oraz bez niego. Ze wzgledu na zwigkszenie objetosci uktadu
pomiarowego przez dodanie osuszacza (V = 9,69:-10°% m™) okre§lono nowy wspétczynnik
korekcji (w = 0,58) 1 wykorzystano go w obliczeniach wspétczynnika emanacji.

W obliczeniach bez zastosowania osuszacza wspétczynnik korekcji wynosit w = 0,631.

Tabela 5.10 Wspétczynnik emanacji toronu f dla wysuszonej probki przy zastosowaniu osuszacza i
bez niego.

Wspétezynnik emanacji toronu f[-]
Wysuszona prébka 0,14+0,01
Wysuszona prébka + osuszacz 0,08 +£ 0,01

W obliczonych wartosciach wspotczynnika emanacji wida¢ duza réznice wynoszaca
0,06 miedzy wynikami pomiaréw dla wysuszonej probki z osuszaczem oraz bez niego.
Doktadna znajomos$¢ objetosci uktadu pomiarowego jest niezbedna do poprawnego obliczenia
wspotczynnika emanacji toronu. Rzeczywista objetos¢ osuszacza jest trudna do doktadnego
okreslenia. Osuszacz to pojemnik wypelniony granulkami silikazelu pochtaniajacymi wilgoc.
Dodatkowo podczas przeplywu powietrza z toronem przez osuszacz dochodzi w nim do
rozpadu atoméw toronu, co prowadzi do obnizenia rejestrowanego st¢zenia toronu przez

miernik, a w konsekwencji do zanizonej warto$ci wspétczynnika emanacji.

91



W zwiazku z tym w pomiarach st¢zenia toronu stosowano uklad pomiarowy bez
osuszacza. W przypadku wykorzystywania miernikéw, dla ktérych wilgotnos¢ powietrza ma
duzy wplyw na otrzymane wyniki (m.in. RAD7) producenci zalecaja zmniejszenie
wilgotno$ci za pomocg osuszacza przed rozpoczg¢ciem pomiarOw stezenia toronu.
W pomiarach z wykorzystaniem miernika RAD7 stosowano osuszacz do obnizenia
wilgotnosci powietrza w ukltadzie pomiarowym, nastgpnie usuwano z ukladu osuszacz,

a w jego miejsce wprowadzano uchwyt z probka.

W opisanych powyzej pomiarach wysuszono jedynie materiat prébki, jednak filtry
rowniez moga zawiera¢ wilgo¢. W pomiarach wykorzystano filtry z widkna szklanego
0,7 um, ktére sg hydrofilowe, czyli moga absorbowa¢ wode. W celu sprawdzenia wptywu
wilgotno$ci filtrow wysuszony materiat PC1 zamknigty miedzy dwoma filtrami zostat
ponownie wysuszony w suszarce w temperaturze 105°C przez minimum 24 godziny. Ze
wzgledu na to, ze material PC1 byt juz wcze$niej wysuszony wzgledna masowa wilgotnos¢
odnosi si¢ tylko do filtréw 1 wynosi od 0,6 do 3%. R6znice miedzy wartoSciami st¢zenia

toronu dla wysuszonej probki razem z filtrami i niewysuszonej probki przedstawia Rys. 5.39.

40 . . . .
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Rys. 5.39 Srednie stezenie toronu w funkcji masy materiatu PC1 dla wysuszonej razem z filtrami
probki i dla niewysuszonej prébki (AlphaGUARD DF 2000 i EQF 3220).

W przypadku pomiar6w miernikiem AlphaGUARD DF 2000 réznica wartosci
wspotczynnikéw emanacji dla niewysuszonej i wysuszonej probki wynosi 0,01 i zawiera si¢

w granicach niepewnosci pomiarowych, co przedstawia Tabela 5.11. W przypadku pomiaréw
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miernikiem EQF 3220 ta rdéznica jednak jest juz wigksza 1 wynosi 0,06. Wspotczynnik
emanacji toronu uzyskany z pomiaréw miernikiem EQF 3220 dla wysuszonej probki jest
zblizony do wspdlczynnikdw emanacji toronu obliczonych na podstawie pomiaréw
wykonanych miernikiem AlphaGUARD DF 2000. Nizsza warto$¢ f dla niewysuszonej prébki
obliczona na podstawie wynikéw z miernika EQF 3220 moze nie by¢ bezposrednio zwigzana
z wilgotnoscig probki, gdyz byla ona bardzo mata (0,24%), ale z wilgotnoscia powietrza
w zamknigtym uktadzie pomiarowym. Wilgotno$¢ mogta si¢ zwigkszy¢ podczas wietrzenia
detektora, jesli wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego zwigkszyla si¢ od ostatniego pomiaru.
Dla niewysuszonych probek wilgotnos¢ w zamknigtym uktadzie pomiarowym wynosita od
30% do okoto 65%, natomiast dla wysuszonych prébek okoto 30%. Wysuszony filtr
zaabsorbowal wod¢ z powietrza zmniejszajac wilgotnos¢ w uktadzie pomiarowym. Producent
urzadzenia EQF 3220 nie zaleca jednak stosowania osuszaczy, czy jakiejkolwiek korekcji
otrzymanych st¢zen pod wzgledem wptywu wilgotnosci. Przedstawione wyniki wskazuja
jednak, ze wptyw wilgotnosci powietrza w ukladzie z miernikiem EQF 3220 nie jest

zaniedbywalny.

Tabela 5.11 Wspdlczynnik emanacji toronu materialu PC1 dla wysuszonej i niewysuszonej probki
otrzymany za pomocg miernikéw AlphaGUARD DF 2000 i EQF 3220.

AlphaGUARD DF 2000 EQF 3220

S fI-]
Niewysuszona prébka 0,13+£5:107 0,09+6:107
Wysuszona prébka 0,14 £ 0,01 0,13+ 0,01

Jednym z celéw tej pracy bylo sprawdzenie wpltywu wilgotnosci materialu na
wspotczynnik emanacji toronu. Do tego eksperymentu uzyto miernika AlphaGUARD DF
2000 oraz materialu PC1. Wysuszony material PC1 zwazono, a nast¢pnie dodawano do niego
wody w celu zwigkszenia jego wilgotnosci. W poczatkowych pomiarach wykorzystano filtry
z widkna szklanego 0,7 um, jednak filtry te byly hydrofilowe. Wiazato si¢ to z wchtanianiem
przez nie wody z materiatu i zatykanie przez nig nanoporéw filtra. Blokowato to przeptyw
w uktadzie, jak réwniez zmniejszato wilgotno$¢ samego materiatu. W zwigzku z tym do tego
eksperymentu zakupiono filtry hydrofobowe PCTE, ktére nie wchtaniaty wody z materiatu.
Niestety ze wzgledu na bardzo mala mas¢ prébki juz po pierwszym pomiarze byla ona
catkowicie wysuszona, co nie zdarzato si¢ podczas pomiaréw z filtrem z widkna szklanego
0,7 um. W przypadku tych probek w czasie pomiaru wilgotno$¢ prébki ulegata niemozliwym
do okreslenia zmianom. Uniemozliwia to wyznaczenie wspdlczynnika emanacji toronu

metoda stosowang w pracy, gdzie do obliczen wspéiczynnika emanacji toronu zawsze brano
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srednig z kilku pomiaréw tej samej probki, a tutaj mamy do dyspozycji tylko jeden wynik
stezenia toronu, przy nieokreslonej wilgotnosci. W zwigzku z tym rozpatrywanie zaleznosci
warto$ci wspolczynnika emanacji toronu od wilgotnosci przy mozliwosci wykonania jedynie
pojedynczego pomiaru dla danej masy materialu dawaloby niemiarodajne wyniki. Planowana

jest modyfikacja uktadu pomiarowego w celu zbadania tej zaleznosci.
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6. Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem pracy bylo badanie zjawiska emanacji toronu. Jest to proces zalezny od

wielu czynnikéw, a jego opis ilo§ciowy nie jest prosty.

Gléwnym celem pracy bylo okre§lenie wspoétczynnika emanacji toronu dla réznych
materialéw z zastosowaniem techniki pomiarowej ,,powder sandwich”, przystosowanej
w ramach pracy do aparatury pomiarowej bedacej na wyposazeniu LER IFJ PAN.

Przedstawione w pracy wyniki potwierdzilty przydatno$¢ wykorzystanej techniki pomiarowe;.

W poréwnaniu do technik opisanych w rozdziale 3 technika ,,powder sandwich” jest
stosunkowo prosta. Gléwne zalety tej metody to mozliwo$¢ badania bardzo matej probki (o
masie ponizej 0,5 g) oraz mata objetos¢ zamknigtego uktadu pomiarowego, dzigki czemu
toron uwalniajacy si¢ z ziaren materialu prawie w catosci jest rejestrowany przez miernik.
W technice tej mozna wykorzysta¢ kazdy miernik pozwalajacy okresli¢ stezenie toronu
w trybie przeptywowym. Technika nie wymaga skomplikowanego procesu przygotowania
probki 1 duzych naktadéw finansowych oraz nadaje si¢ do okreslania wspdtczynnika emanacji

toronu dla materiatéw naturalnych, jak réwniez przetworzonych (TENORM).

W ramach pracy wyznaczono warto$ci wspotczynnikéw emanacji dla 5 r6znych rodzajow
probek. W sumie przebadano 16 prébek. Opis badanych materiatéw znajduje si¢ w rozdziale
4.1, a wyznaczone wartosci wspotczynnikOw emanacji toronu zebrano w Tabeli 5.7.
Najnizszy wspStezynnik emanacji toronu (f = 9-10* + 1-10™*) zaobserwowano dla prébki PB1

za$ najwyzszy (f= 0,18 + 0,06) dla probki TW1.

W ramach udoskonalenia stosowanej metody, maksymalnie skrécono droge transportu
toronu od probki do miernika, aby atomy toronu w jak najmniejszym stopniu ulegly
rozpadowi przed dotarciem do detektora. Wykonano réwniez specjalny uchwyt na prébki
o jak najmniejszej objetosci, co umozliwito zmniejszenie objetosci catego uktadu
pomiarowego. Objetos¢ ta zalezy zatem gidwnie od objetosci stosowanego miernika stezenia
toronu. Dzigki zamknigtemu uktadowi pomiarowemu rejestrowane stezenie toronu pochodzi
wylacznie z badanej probki. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania matych mas materiatu,
grubo$¢ probek mogta by¢ bardzo mata, nawet ponizej 3 mm. Przy masach ponizej 0,5 grama
warstwa materialu sktadata si¢ nawet z pojedynczych ziaren. Z uktadu wyeliminowano
wszelkie elementy mogace zaniza¢ rejestrowane stezenie toronu, tj. osuszacz, czy duzy

pojemnik (uchwyt) na prébki.
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Przebadano wptyw réznych elementéw uktadu pomiarowego na warto$§¢ wspoétczynnika
emanacji badanego materialu. Pierwszym badanym elementem ukfadu pomiarowego byly
filtry utrzymujace probke oraz filtr bezpieczenstwa. Zbadano pi¢¢ ré6znych rodzajow filtrow
migdzy ktérymi umieszczana jest probka. Filtry te réznity si¢ rodzajem materialu, gruboscia
1 wielkoscig poréw. Uzyskane wyniki wykazaty, ze w stosowanej metodzie, parametry filtrow
nie wplywaja znaczaco na otrzymane wartosci wspétczynnika emanacji toronu. Roéznice
w wyznaczonych wartosciach wspdtczynnika emanacji dla badanej probki przy zastosowaniu

r6znych filtréw nie przekraczaty 25 %.

Kolejnym badanym elementem uktadu pomiarowego byta sumaryczna dtugos¢ rurek
polaczeniowych. W rozdziale 5.1.2 wykazano, ze dlugo$¢ ta, a tym samym objetos¢ calego
uktadu pomiarowego wptywa na warto$¢ zarejestrowanego st¢zenia toronu, jednakze nie ma
wpltywu na warto$¢ obliczonego wspoétczynnika emanacji toronu, poniewaz objetos¢ rurek
potaczeniowych musi by¢ uwzgledniona w obliczeniach. Dla probek o niskiej wartosci
wspotczynnika emanacji toronu zaleca si¢ jednak stosowanie jak najkrétszych rurek

polaczeniowych.

Zbadano takze wplyw ustawienia uchwytu z prébka tj. pionowe i poziome. Uzyskane
wyniki nie wykazaly wptywu pozycji uchwytu na wartos¢ wspoiczynnika emanacji toronu

z probki (rozdziale 5.1.3).

Przedstawione powyzej wyniki badan wykazalty uniwersalno$¢ zastosowanej metody i

mozliwos¢ jej stosowania z roznymi typami miernikOw stezenia toronu.

W kolejnym etapie pracy wykonano pomiary stezenia toronu w funkcji masy
badanego materiatu przy uzyciu trzech miernikéw stezen toronu: AlphaGUARD DF 2000,
EQF 3220 i RAD7, ktére réznily si¢ migdzy sobg parametrami technicznymi oraz metoda
pomiaru st¢zenia toronu. Wspdlczynniki emanacji toronu okreslone na podstawie wynikow
otrzymanych z pomiaréw tej samej probki, za pomocg réznych miernikow, réznity si¢ miedzy
soba do 110% (rozdziat 5.2). Bylo to zwigzane z r6znicg w objetosciach komor pomiarowych
miernikéw. Najwigksze st¢zenia toronu rejestrowano za pomocg miernika EQF 3220, ktory
posiada komore pomiarowa o najmniejszej objetosci (0,25 dm?). Zastosowana technika
pomiarowa powinna by¢ uniwersalna i pozwala¢ na poréwnanie wynikow bez wzgledu na
réznice w parametrach samych miernikéw. W zwigzku z tym zaproponowano wprowadzenie
wspolczynnika korekcyjnego, ktéry uwzglednia wptyw objetoSci uktadu 1 predkosé

przeplywu powietrza przez probke na otrzymane wyniki stezenia toronu. Po wprowadzeniu
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wspotczynnika korekcyjnego wyznaczonego dla danego miernika, obliczone wspétczynniki
emanacji toronu dla tych samych materiatéw byty do siebie zblizone (maksymalna réznica

4%).

W wielu pracach zajmujacych si¢ obliczeniami modelowymi wspoétczynnika emanacji
toronu/radonu, gtéwne uwzgledniane parametry to: polozenie atoméw Ra i *Ra
w ziarnach, ich stezenia aktywnosci w prébce oraz geometria ziarna. Przedstawione
w rozdziale 5.2 wyniki wykazuja, ze wigksza warto§¢ wspoétczynnika emanacji toronu nie jest
powiazana wylacznie z wysokim stezeniem aktywnosci “**Ra w prébce. Wynika z tego, ze na
warto$¢ wspolczynnika emanacji toronu maja tez wptyw inne czynniki takie jak rozmiar

ziaren i przestrzeni migdzyziarnowe;j.

W rozdziale 5.3 zbadano wptyw rozmiaru ziaren na warto$¢ wspétczynnika emanacji
toronu. Dla probkek PM1 — PM6 o zblizonych wielkos$ciach ziaren ($rednica ziarna ponizej
0,355 mm), obliczone wspéiczynniki emanacji mialy zblizone wartosci, pomimo réznic

224

w wartosciach stezenia aktywnos$ci ““"Ra w prébcee.

W celu zbadania wptywu wielkosci ziaren prébki na wartos¢ wspétczynnika emanacji

toronu rozdzielono materiat probki PC1 na 4 frakcje ziaren.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw emanacji toronu dla réznych frakcji ziaren
materiatu PC1 nie byly takie same. Najwickszg warto§¢ wspdiczynnika emanacji toronu
spodziewano si¢ uzyska¢ dla najmniejszych ziaren (frakcja I) a najmniejszg wartos¢ dla
najwigkszych ziaren (frakcja IV). Otrzymane wyniki nie potwierdzity tego przypuszczenia.
Wskazuje to na fakt, ze przy modelowaniu procesu emanacji toronu nie mozna bra¢ pod
uwage wylacznie pojedynczego ziarna, ale nalezy uwzgledni¢ wptyw sasiednich ziaren oraz

objetosc i ksztatt przestrzeni miedzyziarnowych.

Dla frakcji ziaren materialtu PC1 nie zaobserwowano takze jednoznacznej
proporcjonalnosci pomiedzy wartoscig wspotczynnika emanacji toronu, a warto$cig stezenia
.2 224 2 . ;e . . . 2 . ..
aktywnosci ““'Ra w probce, co potwierdza wczesniejszy wniosek, ze wspotczynnik emanacji

. . . ;. . - ;- 224 2
toronu nie zalezy wytacznie od wartosci stezenia aktywnosci ““"Ra w prébce.

Ostatnim badanym czynnikiem majacym wptyw na warto$¢ wspdiczynnika emanacji
toronu byta wilgotno$¢ probki. Niestety wprowadzenie osuszacza do uktadu pomiarowego (co
umozliwiatoby pomiar prébek o réznej wilgotnosci) spowodowalo zanizenie rejestrowanego

stezenia toronu, a co za tym idzie zmniejszenie wartosci wspolczynnika emanacji toronu,
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ktérej nie udato si¢ skorygowac za pomoca stosowanego wspotczynnika korekcji. Element ten

nie zostat zatem na state wprowadzony do uktadu pomiarowego.

Ze wzgledu na bardzo mate masy prébek badanych tg technika nie udato si¢ okresli¢
zaleznosci wartosci wspdlczynnika emanacji toronu od wilgotnosci materialu prébki.
Wymuszony przeplyw powietrza przez bardzo cienka probke uniemozliwit utrzymanie statej
wilgotnosci probki w czasie pomiaru. Przeptyw powietrza powodowat bardzo szybkie
wysuszenie probki, co uniemozliwilo utrzymanie réznych wilgotnosci probki w trakcie
pomiaru. Ponadto, metoda pomiaru st¢zenia toronu w mierniku RAD7 wymaga bardzo niskiej
wilgotnosci powietrza w ukladzie (ponizej 6%), co dodatkowo utrudnia badanie wptywu
wilgotnosci probki na wartos¢ wspolczynnika emanacji toronu. W trakcie pomiaréw
zaobserwowano takze wyrazny wplyw wilgotnosci powietrza w komorze pomiarowej na
wskazania miernika EQF3220. Wyzsza wilgotno$¢ powietrza powoduje wyrazne obnizenie
wydajnos$ci detekcji toronu w tym mierniku. Wynika z tego, ze pomimo braku zalecen od
producenta, przed pomiarem nalezy zmniejszy¢ wilgotnos¢ w uktadzie pomiarowym,

podobnie jak w przypadku miernika RAD7.

Kontynuacjg przedstawionych w pracy badan moze by¢ udoskonalenie uktadu
pomiarowego, w celu umozliwienia badania wptywu wilgotnosci probki na wspoétczynnik

emanacji toronu.

Uzyskane w pracy wyniki moga przyczyni¢ si¢ do udoskonalenia modelowania
procesu emanacji toronu poprzez uwzglednienie parametru opisujagcego wpltyw objetosci

1 ksztaltu przestrzeni mi¢gdzyziarnowych.
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