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ZASTOSOWANIE LICZNIKA PROPORCJONALNEGO
00 POMIARU KONCENTRACJI RADONU
W MIESZANINIE GAZOW Rn-CO.,. APARATURA POMIAROWA

Streazczenie. Oméwiono szczegétowo konstrukcje etanowieka apara-

o i . 222 _ - -
torowego do pomiaréw koncentracji Rn w badaniach nad zjawlakiea
dyfuzji termicznej w mieszaninie gazéw Rn-CO02.

1. Weteo

Powszechnie wystepujacym zanieczyszczeniem radioaktywnym C02 podlega-
jacego pomiarowi w chronometrii metoda C-14, [I]. Jest 22Rn o okresie
potowicznego zaniku Tjy2 = 3*825 dni* Ten stosunkowo krétki (w pordéwna-
niu z potokresem rozpadu izotopu 14C wynoszacym 5730 lat) poétokres roz-
padu radonu powoduje. Ze obecnosé Rn, a przede wszystkim krétkozycio-
wych produktéw rozpadu radonu w ilo6ci zaledwie setek tysiecy atoméw wywo-
tuje zakkoécenia w procesie pomiaru radioaktywnosci izotopu 14C. Z powodu
bardzo niskiej zazwyczaj koncentracji radonu w CO2 (wzgledne stezenie rze-
du 10-14-10*“16) niemozliwe jest usuniecie radonu na drodze chemicznej.

Niemozliwe jest rowniez ze wzgledu na bardzo zblizone temperatury wrze-
nia Rn i C02 (-62°C dla Rn i -78°C dla C02) efektywne usuniecie radonu
metodg destylacji.

Mato wydajna okazata sige réwniez metoda proponowana przez de Vrlesa
[2-3], polegajaca na ekstrakcji radonu przez odpompowanie z zestalonego
C02. Dyskusja szeregu zjawisk fizycznych, ktérs mozna wykorzysta¢ do usu-
niecia radonu, prowadzona w ramach wkasnych dociekac, doprowadzita do
wniosku, ze duze nadzieje mozna wigzac¢ z wykorzystaniem zjawiska termody-
fuzji [4-5]. a w szczeg6lnosSciag zastosowaniem kolumny ternodyfuzyjnej do
separacji Rn i1 CO02.

Ze wzgledu na brak danych literaturowych dotyczacych istotnych dla tej
metody statych fizycznych - statej termodyfuzji i wspétczynnika dyfuzji
dla miaszaniny Rn-C02< konieczne okazato sie doswiadczalna wyznaczenie po-
wyzszych wielkosci.

Do wyznaczenia statej termodyfuzji w mieszaninie gazéw Rn-CC2 zasto-
sowano metode dwoéch naczydé, wykorzystujgc zjawisko termodyfuzji stacjonar-

nej [6],
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Komory termodyfuzyjne zostaty zaprojektowane i skonstruowane w ten spo-
s6b, aby spedniaé¢ nie tylko role naczyn umozliwiajacych przeprowadzenie
procesu termodyfuzji, lecz rowniez role detektord6w promieniowania jonizu-
jecego. Taka konstrukcja naczyh do badania zjawiska dyfuzji termicznej
pozwala na $ledzenie zmian koncentracji radioaktywnego sktadnika mieszani-
ny w funkcji trwania procesu, a stad na okreslenie czasu relaksacji i ewen-
tualne wyznaczenie wspétczynnika dyfuzji zwykdej.

2. Aparatura pomiarowa

2.1. Konstrukcja licznikéw proporcjonalnych

Ze wzgledu na laboratoryjne doswiadczenie autorki w dziedzinie detek-
cji promieniowania jadrowego za pomocg licznikéw proporcjonalnych wyped-
nionych CO2 oraz mozliwg do osiaggniecia duzg precyzje okre$Slenia steze-
nia radonu naczynia termodyfuzyjne zostaty zbudowane jako [liczniki pro-
porcjonalne.

Konstrukcja naczynia termodyfuzyjnego jako licznika proporcjonalnego
jest przedstawione na rys. 1.

Wszystkie czesci metgiowe konstrukcji zostaty wykonane z mosiagdzu .przej-
Scia izolacyjne pomiedzy katodg i drutem anodowym sa szklane. Konstrukcja
obu licznikéw jes*t podobna. Licznik mniejszy posiada zawér (8),ktéry sped-
nia role ekranu odcinajgcego lub +*gczacego liczniki. Dodatkowe potgczenie
licznikéw ze sobg lub kazdego licznika oddzielnie z aparaturag prézniowa
mozna,uzyska¢ za pomocag kapilary (11) oraz kranu tréjdroznego.Kazdy z licz-
nikéw zaopatrzony jest w ostone termostatycznag (9). Ostony podigczone sa
do oddzielnych termostatéw. Odpowiednia temperatura termodyfuzyjnych ko-
mér licznikowych byta uzyskiwana za pomocg obiegu cieczy termostatycznej,
w przypadku matego licznika - wody, w przypadku kazdego - glikolu. Nici
anodowe licznikéw stanowi drut wolframowy o Srednicy 0,05 mm. Promien ka-
tody matego licznika wynosi 20 mm, a dfugos$¢ rury katodowej 50,8 aa. Licz-
nik duzy posiada wymiary: promien katody - 35,7 mm, ddugos¢ cylindra ka-
tody - 271 aa. D#ugos¢ rurki termodyfuzyjnej wynosi L = 109,5 mm, a jej
promien r = 1,85 me. Promien kapilar #gczacych licznika Jest roéwny 1 aa,
ddugos¢ kapilar - okoto 50 cm. Objetosci licznikowych komér termodyfuzyj-
nych wynosza odpowiednio Vit = 65,1 cm3, V2 = 1087 cm3.

Czesci metalowe licznikéw *aczone sg za pomocag srebra lub cyny.

2.2. Aparatura proézniowa

2.2.1. Otrzymywanie i oczyszczanie (02

Schemat aparatury prézniowej stuzgacej do pompowania licznikéw, wypek-
nianie mieszaning Rn-C02 oraz otrzymywanie mieszaniny Rn-C02 jest przed-
stawiony na rys. 2. W pomiarach stosowano CO2 otrzymany i oczyszczany
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Svs. 1. Szczeg6towa konstrukcja licznikowej komory termodyfuzyjnej do pomiaru statej termodyfuzji w mieszaninie
gazéw Rn-C02

(2) - rura katodowa. (3) - izolatory szklane. (4) - tulejki centrujace nici anodowe (7) - gniazdo wysokieoo na-
piecia (6) - tulejka ekranujaca. (10) - rurka teraodyfuzyjna. (8) - zawér. (9) - ostony termostatyczne, (11)-
wvlécia kapilar

%
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Rys. 2. Schemat aparatury prézniowej
,Lg - licznikowe komory termodyfuzyjne, K - kapilary, - zawlr odcina-
jacy liczniki, K2-19 ” ~rany proézniowe, W1-5 - putapki CO2, P1-2 “ proéz-
niomierze oporowe, - manometr rteciowy, - zbiornik cisnieniowy @,,,
Z2 " P°jOBnix z radowe w osdtonie odowianej, Z~ - zbiornik mieszaniny
Rn - C02, Z4 - zbiornik zabezpieczajecy pompy rotacyjnej, PO - pompa dy-
fuzyjna rteciowa, PR - pompa rotacyjna

standardowe metode przyjete w Laboratorium C-14 w Gliwicach [7]. W meto-
dzie tej otrzymany ze spalania CO™ jest absorbowany w roztworze zasady
amoniakalnej, a nastepnie wytrecany w postaci weglanu wapnia przez doda-
nie chlorku wapnia. CaCO” rozktadany jest rozciericzonym HCl. Otrzymany
00,, przechodzi przez uktad ptuczek z roztworem AgNO”N oraz wynrazarek w
celu usuniecia pary wodnej oraz par kwasu, a nastepnie oczyszczany jest w
obiegu termograwitacyjnym zawierajecym piece ze srebrem o temperaturach
350°C i 500°C, gdzie usuwane se zanieczyszczenia elektroujemne w postaci
tlenkéw siarki, azotu itp.

Oczyszczony w ten sposéb C02 byt nastepnie transportowany w zbiorni-

ku cisnieniowym (2°) i przechowywany w rezerwuarze (Zj)-.

2.2.2. Sporzadzanie mieszaniny gazéw Rn-C02

Zréd¥em Rn  by#4 Ra zgromadzony w otwartej igle radowej w po-
staci zwigzku RaS04 zawierajacego 1 mg radu. Igta radowa umieszczona zo-
stata w specjalnym zbiorniczku prézniowym podtaczonym do aparatury
prézniowej za pomocg szlifu i pozostawata w zbiorniczku zawsze w atmosfe-
rze COg. Zbiorniczek z igta radowg oraz czes$¢ przewodu ostonieto pietna-
stocentymetrowg warstwa odtowiu. Ze wzgledu na podobne temperatury zesta-
lania Rn i1 C02 (-68°C i -71°C) mieszanina Rn i C02 ze zbiorniczka z i-
gta radowg mogta by¢ przeprowadzana do rezerwuaru (Z3) o objetosci 5 1,za-
wierajacego czysty C02, za pomoca wymrazarek (W3> W,.) chtodzonych ciekdym
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azotem. W rezerwuarze tym mieszanina byta przechowywana przez okres co naj-
mniej tygodnia do czasu wype#niania licznikéw.

2.2.3. Wype#nianie licznikéw mieszanine gazéw Rn-C02

Po sporzadzeniu mieszaniny Rn-COg stezenie radonu w mieszaninie by#to
kontrolowane wstepnie przez pomiar aktywnos$ci radonu i produktéw rozpadu
za pomocg licznika matego. W tym celu liczniki wypedniano sporzadzona mie-
szanine gazéw na okres od kilku do kilkunastu minut, po czym gaz przepro-
wadzono z powrotem do rezerwuaru i1 w razie potrzeby rozcienczono czystym
,, tak, aby po whasciwym wypednieniu licznikéw w chwili rozpoczecia po-
miarow liczba impulséw w liczniku matym byta rzedu 2 . 104 cpm.Po kontrol-
nym wypednieniu licznikéw mieszaning Rn-C02 [liczniki wygrzewano pod préz-
nig (licznik maty w temperaturze 70°, licznik duzy - 120°C) w celu usu-
niecia gazu zaadsorbowanego na $ciankach, po czym wypedniano czystym"CO02.
W atmosferze czystego 032 liczniki przebywaty az do momentu wypedknienia
wtasciwg mieszaning Rn-CC>2.

Liczniki wypedniano mieszaninag Rn-CC>2 przez odparowywanie zestalone-
go gazu w wymrazarce (W2) (p°r. rys« 2)» przy otwartych kranatch K~g,kon-
trolujac wartos¢ cisnienia za pomocg manometru rteciowego (Pj).

- .S
2.3. Aparatura elektroniczna

Schemat aparatury elektronicznej do wspétpracy z uktadem licznikéw jest
przedstawiony na rys. 3. Dodatnia warto$¢ wysokiego napiecia podawana by-
+a na nici anodowe licznikoéw

z uktadu zasilaczy wysokiego

LP napiecia poprzez kalibrowany
dzielnik napiegcia.Wartos¢ wy-

sokiego napiecia na kazdym z

licznikéw oddzielnie oraz na

wejsciu 1 wyjsciu dzielnika

napie¢ mozna byto kontrolo-

wa¢ przez odpowiednie pod¥g-

Rys. 3. Schemat aparatury elektronicznej czenie woltomierza elektro-

LR - licznik proporcjonalny, ZNW - uktad statycznego.

zasilaczy wysokiego napiecia, WK - wtor- - ‘< x - _
nik katodowy, W - wzmacniacz,Pl_2 - prze- , Stabilnos¢ zasilaczy wyso
kiego napiecia wynosita oko-

4o 0,1%, a doktadnos$¢ pomia-

liczniki tranzystorowe

ru napiecia okoto 1%.
Oryginalna konstrukcja licznikéw wymagata odpowiednio skonstruowanych
gniazd doprowadzajacych wysokie napiecie na nici anodowe licznikéw (rys.
1). W konstrukcji gniezd Jako materiat izolacyjny zastosowano teflon,kté-
rego wtasnosci izolacyjne nie ulegaja zmianie w stosowanym w pomiarach
przedziale temperatur (od 15°C do 130°C). Poprzez wtérnik katodowy WK).
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impulsy z licznika podawano na wzaacniaczu (W) o wzmocnieniu maksymalnym

2000, regulowanya skokowo co 2 dB. Wzmacniacz specjalnej konstrukcji by

nieprzeciazalny, tzn. nie wytwarzat na wyjsciu impulséw podwéjnych lub po-
tréojnych przy pojedynczych iapulsach wejsSciowych 1000 razy wiekszych od

maksymalnych impulséw wejsciowych mieszczgcych sie w.zakresie dynamicznym

wzmacniacza."Czas narastania impulséw na wyjsciu z licznika, oszacowany 2

oscylogramu, przy napieciu odpowiadajacym wybranemu napieciu pracy miescit
sie w granicach od 2 do 4 jis. Impulsy po wzmocnieniu podawano na ukdad re-
jestrujacy ztozony z dwéch przelicznikéw tranzystorowych z dyskryminato-

rami amplitudy impulséw o odpowiednio wybranych progach dyskryminacji.Pra-
ce aparatury kontrolowano impulsami z kalibrowanego generatora impulséw,

podawanymi na wejsScie wzmacniacza.
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NPHMEHEHHE [IPOIIOPMIOHAJIbHOrO chEthhka
K H3MEPEHHH KOHITIiHTPAUJFfI PATOKA B EMHAPHOii TA30BOii CMECH Rn-COg.
3KCnEPHIIEHTAJIbHAH YCTAHOBKA

Pe3kue

B paboie onacano no”poOHO uKcnepaueHTalJibHy» ycraHOBicy npaueHaeMyio b hc-
cjie”oBaHHH npogecca TepMO*u(M)y3HH b OnHapHOO ra30B0O0 c«ecn Rn-COg.
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ON THE USE OF PROPORTIONAL COUNTER IN PRECISE MEASUREMENTS OF
RADON CONCENTRATION IN. Rn-COg MIXTURE. THE CONSTRUCTION OF
MEASURING APPARATUS

Summary

In the study of thermal diffusion process in- Rn-CO, gas mixture a pro-
portional counter was used for measurements of Rn222 concentration. The
details of construction of experimental set-up used in these investiga-

tions are described.
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