22. Meranie B — radioaktivity vzduchu

1. VSeobecna céast

UZ na zaciatku nasSho storoCia, €oskoro po objaveni radioaktivity, sa zistilo, Ze
radioaktivne prvky sa v relativne malom mnoZstve nachadzaju aj vo vzduchu. Dnes pri
praktickom vyuZivani jadrovej energie a pouzivani radionuklidov sa radioaktivita vzduchu
miestami pomaly, ale ustaviéne zvacSuje. V zavislosti od podmienok vzniku a charakteru
agregatneho stavu mozno vsetky radioaktivne latky, ktoré sa nachadzaju v ovzdusi, zadelit

do nasledujucich skupin:
e rédionuklidy, ktoré vznikaju pod vplyvom kozmického Ziarenia,
e réadionuklidy, ktoré prenikaju do vzduchu ako plynné latky zo zemskej kory,
» radionuklidy, ktoré sa dostavaju do zemskej kéry spolu s kozmickym prachom,

e rédionuklidy, ktoré sa dostavaju do vzduchu v désledku c¢innosti Cloveka
(jadrovd energia, spracovanie radioaktivnych Ilatok, jadrové vybuchy,

vyuZivanie radionuklidov a pod.).

MnozZstvo radioaktivnych latok sa vo vzduchu znaéne meni nezavisle od podmienok ich
nachadzaju predovsetkym plynné radionuklidy, ktoré sa do vzduchu dostavaju uvolfiovanim
zo zemského povrchu a ktoré su vlastne produktmi rozpadajucich sa prvkov radia, toria
a aktinia a taktiez v désledku prenikania tuhych a kvapalnych radionuklidov z povrchu zeme
spolu s Casticami prachu. Znacné Cast tychto radionuklidov sa dostava do ovzduSia aj pri
spalovani uhlia. Mern& radioaktivita vzduchu sa mézZe podstatne liSit' v zavislosti od miesta
pozorovania, poc€asia, roCnych obdobi, ato najma v désledku zmien meteorologickych,
klimatickych, geochemickych a pod.

Vykonané experimenty svedcia o tom, Ze hlavnym radionuklidom, ktory najviac ovplyvriuje

radioaktivitu vzduchu, je plyn radén (%33Rn,%22Rn,%2Rn), ktory je dcérskym produktom

radia Ra. V roznych druhoch pddy sa radium nachadza v mnozstve od 3.10™° do 6.10™ g na

1 g pody. Pri rozpade radionuklidu %23Ra vyletuje a-astica, &im sa radium meni na

emanéaciu — radén 233Rn. Radon je inertny plyn, ktory difunduje z pddy do ovzdusia. Jeho

rozpad vo vzduchu sa pohybuje (v zavislosti od jeho koncentracie) v rozmedzi 10° az 10™
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rozpadov za sekundu na liter vzduchu. Poget radionuklidov %32Rn a 2i2Rn ako produktov

222

postupného rozpadu téria a aktinia je vo vzduchu asi 10-krat mensi ako “ggRn.

2. Zadanie

Ciefom tejto ulohy je experimentalne zistit pritomnost B — radioaktivnych nuklidov
v atmosfére vzduchu, stanovit ich rozpadovu krivku a uréit mernu B — aktivitu ovzduSia. Pri
rieSeni tejto tlohy mozno vyuzit skuto€nost, Ze vSetky prvky ako produkty rozpadu radénu su
kovy, ktorych atbmy sa nemézu vo volnom stave nachadzat lubovolne dlho v atmosfére. Pri
stretnuti s tuhymi CiastoCkami dymu, prachu, kvap6Ckami hmly, ktoré si vzdy pritomné
v ovzdusi, sa usadzuju na ich povrchu. Ak sa pre€erpd vacési objem vzduchu cez aerosolovy
filter, ktory zachytava vo vzduchu pritomné tuhé €astice, mozno spolu s nimi skoncentrovat
prirodzené radionuklidy ztohto objemu atmosferického vzduchu v malom objeme filtra

a zmerat ich aktivitu.

Pri merani aktivity filtra sa stretAvame so zmesou postupne sa rozpadajucich
radionuklidov z urdn — radiového radu (obr. 22.1). Vykonat analyzu v3etkych radionuklidov
by v ramci Ulohy bolo dost zloZité, preto Ulohu zjednoduSime za cenu zvySenia nepresnosti

merania.

Na filtri sa nahromadia predovsetkym produkty rozpadu radionuklidov radénu ZgéRn, ato

18P0, 2L4Pb, 223Bi a %3Po. Prvy a posledny z nich st predovietkym a- radionuklidy. Pri
merani 3 — aktivity vzduchu ich vplyv méZeme do urcitej miery vylacit. Prvy vyla€ime tym, Ze

po skonceni hromadenia radionuklidov (nasévanie vzduchu cez filter) chvilu po¢kdme, kym

sa 2%2 Po — vzhlfadom na pomerne kratky pol€as rozpadu — rozpadne. a—Castice, emitované

2%2 Po, mozno zas odfiltrovat pomocou tenkej hlinikovej félie (hribka asi 0,05 mm). Dalsie

produkty rozpadu polénia nemusime uvazovat, pretoZze vzhladom na velky pol¢as premeny

olova %g Pb (Ty, =22 rokov) nemdZu dosiahnut vo vzduchu rovnovaznu koncentraciu.

Zostane nam teda Ziarenie zmesi 3—radionuklidov so sprievodnym y-Ziarenim. TUto zmes
budeme charakterizovat efektivnym polCasom premeny Ty, ktory uréime experimentélne

meranim rozpadovej krivky.
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Obr. 22.1 Schéma rozpadu uran — radiového radu.

Casova zmena poctu jadier radioaktivneho nuklidu N, s rozpadovou konstantou A alebo

pol¢asom premeny T,,, =In2/A prebieha podla exponencialneho zakona:

N; = Ngexp(-At) =Ng exp[— In_ZJ (22.1)
Ty

kde N; - pocet jadier, ktoré sa k okamihu €asu t eSte nerozpadli, N, - pocet jadier v Case
t=0.
Rychlost rozpadu (aktivita) A; radionuklidu je taktiez ¢&asovo zavisla podla

exponencialneho zékona:

A= C(Ij—':l = -ANjp exp(—At) = Ag exp(-At) = A exp[—Tln—th (22.2)

1/2

kde A, - aktivita (poCet rozpadov za €asovu jednotku) v ase t = 0, A, — aktivita v Case t.

Kedze rychlost detekcie n, (pocCetnost) je priamo Umerna aktivite A;, bude platit’

Ny =Ng exp[— TIn_ZtJ (22.3)
1/2

kde ng, je poCetnost v €ase t = 0. Logaritmovanim vztahu (22.3) dostaneme:
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Inn; =Inng —Llnz (22.4)
12

t. j., Inn, je linearnou funkciou €asu.
PolCas rozpadu kratkoZijuceho radionuklidu uréime zrozpadovej krivky. V grafe
vynesieme logaritmus pocetnosti impulzov n, (detektorom zaregistrovanych impulzov za

¢asovu jednotku) ako funkciu €asu, t.j. Inn, :f(t).
PolCas rozpadu radionuklidu mozno potom najst z dvoch fubovolnych bodov n, a n,

rozpadovej krivky a zo znameho ¢asového intervalu medzi nimi:

[ty —ty|In2

T1/2 = (225)

‘In n, —In ntz‘

ktory suvisi, ako sme uz spomenuli, s rozpadovou konStantou A =In2/Ty,,.

Aby sme ur€ili mernd aktivitu vzduchu, zmeriame aktivitu filtra v jednotke objemu
preCerpaného vzduchu. Pritom treba zohladnit fakt, Ze pocCas preCerpavania vzduchu, aj
v ase od jeho skon€enia do zadiatku merania, prebieha rozpad radioaktivnych jadier

usadenych na filtri. Uginnost filtra je 10 az 30%.

Nech je v 1l vzduchu N, radioaktivnych nuklidov (ustaleny rovnovazny stav). Pocas
Cerpania sa na filtri za €as dt usadi Ngvdt radioaktivnych nuklidov, kde v je Cerpacia
rychlost [I.s™]. Ak sa k niektorému okamihu ¢asu t nahromadilo N, radionuklidov, potom sa
za Cas dt z nich rozpadne AN, dt . To znamend, Ze mnozstvo nahromadenych radionuklidov

na filtri za ¢as dt pri zohladneni ich si¢asného rozpadu sa bude rovnat:
dN; = Ngvdt —AN, dt (22.6)

odkial' integraciou dostaneme vztah medzi mnozstvom radionuklidov N, nahromadenych na

filtri k momentu skon&enia precerpavania t a koncentraciou radionuklidov vo vzduchu Ng:
N, = %[1— exp(-At)] (22.7)

KedZe aktivita filtra v momente ukoncenia Cerpania v ¢ase t sa rovna A, = AN; a merana
aktivita vzduchu sa urCuje vztahom Q = AN,, potom pre uvedenu aktivitu A, mozno napisat

vztah:

A = 21 exp(- M) (22.8)
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A
odkial = t 22.9
Q v|1—expi—)\t )| ( )

Z posledného vztahu vyplyva, Ze pre urCenie mernej aktivity vzduchu Q treba poznat
absolutnu aktivitu filtra A, v momente ukoncenia Cerpania vzduchu (v €ase t), rychlost
Cerpania vzduchu v a rozpadovu konStantu A .

V praxi aktivitu filtra ur€ujeme az po uplynuti urcitého €asu At po skonceni Cerpania

1

vzduchu cez filter (aby sa rozpadol nuklid 282 Po vyZarujaci a-Ziarenie). Aktivita filtra v ¢ase

merania t + At je preto spojena s aktivitou filtra v Case t vztahom:

Aves = A exp(=Aat) (22.10)
¢asova os
- a | b | cC udu c | d| e ;‘d;

a — doba precerpavania vzduchu cez filter, t = 60+100 min

b — Casovy interval, potrebny na umiestnenie filtra pred detektor, t = 2 min

¢ — meranie aktivity filtra, t = 2 min

d — pauza medzi meraniami, t = 1 min

e — meranie aktivity filtra A, v €ase 8+10 min po skonceni pre€erpavania,
t =4 min

At — stred intervalu e (At = 10 min); At je ¢as, ktorému priradujeme

nameranu aktivitu filtra A -

Obr. 22.2 Casovy priebeh merania

Konecny vyraz pre uréenie mernej 3 -aktivity vzduchu potom je:

_ Aoy XPAAD
- v[l— exp(— )\t)]

Q (22.11)
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3. Postup merania a jeho vyhodnotenie

Precerpéavat vzduch cez filter po€as t = 60 +~ 100 min.
Urc¢it' Cerpaciu rychlost v (t.j. poCet preCerpanych litrov na jednotku ¢asu )
Pocas t =2 min umiestnit’ filter do detekéného zariadenia a zaCat meranie rozpadovej

krivky. Zvolit dizku merania 2 min s pauzou medzi meraniami 1 min.

Po vykonani prvych dvoch merani, t.j. v intervale 8 + 12 min po zacati merania rozpadove;j

krivky zmerat' aktivitu filtra A, . Aktivitu priradime ¢asu At, t.j. stredu meraného intervalu
(At =10 min).
Pokracovat v merani rozpadovej krivky (asi 60 min) a urCit rozpadovu konstantu A .
Ziskané hodnoty (Ai;a, A, At) adosadit do vztahu 22.11 a stanovit mernu aktivitu

vzduchu Q.
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