
Interner Bericht

DE5Y D3-6Q

Dezember 1986

Bestimmung der Aktivitätskonzentrationen

von Radon und seinen Folgeprodukten in Luft

B. Racky

l.brary

doys



DESY behält sich alle Rechte für den Fall der Schutzrechtserteilung und für die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or gram of patents.

"Die Verantwortung für den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschließlich beim Verfasser"



l nterner Uericht

DtSV 03-60

Dezember 1986

Bestimmung der Aktivitätskonzentrationen

uon Radon und seinen Fulgeprodukten in Luft

B. liacky

Summary:

In order to measure the specific a c t i v i t i e s af Radon isotopea

and t he i r daughters in air, an a ir-satupt er was used to collect

a i rdust on a filier. Ihe a- and ß-activities of the f i l tersaaipl es

were üetected wi th a proportional counter in a low-level-arrange-

inent. 11 i s shown t hat it is possible to distinguish between L he

Rn-22U-and Rn-222-daughters by choosing suitable collecting-anü

decay-times. Results are giuen for typ ical meteorological

condit ions.
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E inle i

OB r Nachweis uon erhöhter künstlicher Raii i uak t i v it at in du r l u f l ,

wie er nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl vielerorts versucht

murde, bereitet oft Schwierigkeiten, wenn vorher keine routine-

*äß ige Luft übe r Kachung stattgefunden hat .

Radioaktive Partikel lagern sich größtenteils an Aerosole an und

können daher mit Hilfe von Ae r o so l Banalem über geeignete r i 1 1 er

er faßt werden. Diese Art der P r oben nähme wird besonders für gele-

gent l i ehe Überprüfungen der Luftradioaktiuität eingesetzt , wobei

die auf dem F i l t e r abgeschiedene Aktivität mit he r komm l ichen t abor-

melhoden quantitativ best i mm t werden kann.

Besonders geeignet zur Identifizierung der einzelnen Nukl ide ist

die Gamma-Spektroskopie; wegen ihrer geringen Empfindlichkeit ist

sie jedoch nur bei relativ hohen Aktivitätskonzentrat ionen in

der Luft anwendbar . Uesentl ich empfind l icher und schneller ist die

Best immun g der Gesamt -a— und Gesamt-Ö-Aktivitüt mit Hilfe von

Groß fläche n zäh l r ohren . Hierzu muß allerdings der natürliche Unter-

grund bekannt sein , der durch die a- und B-Strahler aus den Uran-

und Thor i um- ̂e r fallsreihen gegeben ist .

In diesem Bericht wird gezeigt, wie mit einem einfachen Aerosol-

samroler und einer Low-L evel-Anlage mit Großfläch anzahlet zur Mes-

sung der Interaktivität die Konzentration radioaktiver Nuklide

aus den Zer fallsreihen in Luft näherungsweise bestimmt werden kann.

Einige Konzentrat ionswerte für typische Wetterlagen werden ange-

geben. Dam i t kann eine etwaige Erhöhung der Luftaktivität durch

k uns t liehe Radioaktivität besser beurtei 1t werden .

2. Natürliche Radioaktivität der Luft

Es gibt im wesentlichen zwei natürliche Wege, auf denen radioak-

tive Substanzen in die Luft gelangen. Einerseits verursacht die

kosmische St rahlung in den oberen Schichten der E rdatmospliäre

Kernzertrüminerungen und Kernreakt ionen, bei denen radioaktive

Nuklide entstehen. Unter den vielen Reaktionsprodukten sind die

langlebigen Betastrahler C-14 und H- l die häufigsten.

Andererseits gibt es in der Erdkrüste di-ei radioaktive llrnuklide

(Hit Zerfal Isreihen, die Ih-Heihe, die U-Ra-fleihe und die Ac-Reihe,

in denen jeweils ein Isotop des Edelgases Radon vorkommt. Da Radon

chemisch inert ist, kann es relatiu leicht durch Bodenkapillare

und Erdspalten in die L u f t diffundieren. Die weiteren, nicht gas-

förmigen Eolgeprodukte lagern sich als Schwermetalle fast vollstän-

dig an Aerosole an [ l ] und tragen so zur Luftaktivität bei.

In der bodennahen Atmosphäre ist die Aktivität aus den natürlichen

Zerfallsreihen wesentlich höher als die der Höhenstrahlungsprodukte.

Sie ist abhängig von den geo logischen Verhältnissen, der Bodenbe-

schaffenheit und von der Ue 11er läge, und somit großen Ort lichen und

zei t liehen Schwankungen unterlegen.

In den Abbildungen l und 2 sind die Hitglieder der 1h- und U-Ra-

Reihe nach dem Radon aufgeführt. Die Ac-Reihe wird hier nicht be-

trachtet, weil dessen Hutternuklid U-235 gegenüber de« U-238 der

U-Ra-Re ihe nur einen kle inen Anteil i« natürlichen i sotopenge«i seh

(0.75) hat, und so«i L ihr Beitrag zur LufLaktiuität vernachlässigt

werden kann.

Aufgrund der sehr kurzen Ha Ibwertszei t des Rn-220 hangt dessen

Aktivität vor allem uon der lokalen Emission ab, während das länger-

leb ige Rn-222 besonders bei instabilen klettert agen über größere

Entfernungen t ranspartlert werden kann.

für die Gesamt-Radon-Aktivität&konzentration wird ein Hittelwert

von 3 Bg/m angegeben. Dabei sind Schwankungen zwischen 0,1 und

10 Bg/«3 möglich [2].

3. Bestimmung der Luftaktivitat aus filtrierten Aerosolen

Eine direkte Messung der Luftaktivität ist «it empfindlichen

lonisat ionskammern »ögl ich, in denen die Luft selbe L u i a Zahlgtis

verwendet wird [I, 4] . Zur Er fa&sung sehr niedriger A k t i v i t ä t e n

ist es jedoch günstiger, die Aerosole vor der Messung anzureichern.

Das kann geschehen mit Hilfe von elektrostatischen St aubabachei ~

dem oder durch das Ansaugen der Luft über ein Filter [ t> j . Es können

dann Gamnaspekt roineter , Durchflußzählrohre u de r auch Kontbminations-
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me (ige rate zur He bau n g eingesetzt werden.

Im folgenden wird nun gfzeigt, wie mit H i l f e einer Gebläse/fi lter-

Anordnung und einem Proportionalzählrühr grob die absolute Luft-

r a d i u a k 1 1 v i t ä t bestimmt werden kann.

i. l HtiOpr inziß

Bei der Akkumulierung von radioaktiven Substanzen, z.EJ. auf einem

Filter, wird der zeitliche Verlauf der A k t i v i t ä t eines einzelnen

Nuklids durch eine e-Funktion beschrieben. Es wird nach ca. 6 Halb-

wertszeiten eine Satt igung erreicht, deren Höhe außer von der ge-

suchten ursprünglichen Konzentration des Nuklids auch von Apparate-

konstanten, wie hier den Luftdurchsatz, abhängt.

Durch geeignete Uahl der Sannelzeit und der Abklingzeit bis zur

Messung ist es möglich, in einem Nuklidgemisch mit unterschiedli-

chen Halbwertszeiten die Aktivität eines Nuklids bei der Messung

zu optimieren. Für Nuklide, die genetisch miteinander verknüpft

sind, wie das bei der natürlichen tuftradioaktivität der fall ist,

müssen die Umwandlungswechanis«en berücksichtigt werden.

Das gasförmige Radon wird nicht auf Filterpapier zurückgehalten.

Somit kann die spezifische Luftaktivjtat nur aus den abgeschiede-

nen Folgeprodukten bestimmt werden. Neben den Bildungs- und 2er-

fallsnechanismen auf de« Filter muß dazu auch bekannt sein, in

welchen Aktivitätsverhältnissen Rn-220 und Rn-222 zu seinen Folge-

produkten in der Luft vorliegt.

Diese Verhältnisse sind gegeben durch die Halbwertszeiten und mete-

orologische Parameter. Ein turbulenzabhängiges Vertikalprofil der

relativen Aktivitäten kann durch ein System von Differentialglei-

chungen beschrieben werden [6]! das jedoch nicht allgemein lös-

bar ist. Unter einigen Annahmen und Vereinfachungen wurden in [6]

mit numerischen Verfahren für unterschiedlich turbulente Luftbe-

wegung in verschiedenen Abständen vom Boden Anreicherungsgrade

der Rn-ZerfalIsprodukte relativ ZUM Hutternuklid best i*mt.

In der Tabelle l sind als Beispiel einige Werte für einen Abstand

vun l m über dem Boden wiedergegeben.

lab, l

Verhältnis k der spezifischen Aktivität eines Zerfallsproduktes

zu der des Mutternuklids Rn-222 bzw. Rn-220 in l m Höhe über dem

Boden U]

Zer f al 1s-

Reihe

U-Ra

T hi 1 1

Nukliü

Po-2 lß

Pb-2U

Bi-214

Po-214

Pb-212

Bi-212

k

schwache s t a r k e

Turbulenz

D. 85

0.54

0.45

0.45

Ü.02

0.01

0.9J

0.85

0 .62

0.82

D. 013

0.012

Da diese Werte ohnehin sehr fehlerbehaftet sind, wird hier ver-

einfachend angenommen;

Rn-222-Folgeprodukte: k = 0.7

Rn-220-Folgeprodukte: k = 0.01

Hit Hilfe dieser Faktoren kann prinzipiell aus einer einzigen

geeigneten Filter-Aktiv!tätsmessung pro Reihe die jeweilige spez i -

fische Radon-Konzentration berechnet werden, wenn bekannt ist,

wie sich die Aktit/itätsverliältnisse auf dem f'ilter in Abhängigkeit

von Ansang- und Wartezeiten änderet. Unter der Voraussetzung, daO

die Nuklide in den Aktivitätsverhältnissen, in denen sie in

der Luft vorliegen, zeitlich konstant bei einem Filterabschei-

degrad von 100S (bzw. 0% für Radon) angesaugt werden, ergibt

sich die Zahl der Atome des Nuklida i auf dem Filter (N.,-)

aus der Differentialgloichung:

dN iF
dt,



Dabei gibt der Index i die S te l lung des Nuk l i ds innerhalb <Jcr

2er f al Isre ihe an .

i = l : Rn-220

Außerdem ist :

. Rn-222

N : Konzent i atiun der At u me des Nukl idb i in duc

angesaugten Luft

A : Zerfa l 1 3k ans t an l e

t. : Ansaugzei t

L : Luf tdurchsatz durch das Fi l ter

Für das Abklingen des Nuklids i auf dem F i l t e r nach den Ansaug-

ende gilt:

dNjF

t : Warte- bzw. Abklingzeit

Aus der Lösung beider Gleichungen kann die Aktivität des Nuklids i

nach der Ansaugzeit t. und der Alikling/eit t angegeben werden;

hier in der allgemeinen Form:

mi t:

DRn C?;U.

j=2
VW

k=2

HI.

Anreicherungarjrad des Nukl i da k in dei Luft relativ

zum Radon

Akt iuitä'tskonzentrat ion des Hutternukl ids , also

ARn-220 °der ARn-222 in der l u r L

C. (t.): Funktion, die den zeitlichen Verlauf der

Aktivität des Nuklids j infolge der Filtrierung

des Nukl i da k während der Sammelzeit beschreibt.

ij(t ): Funktion, die den zeitlichen Verlauf der K i lLer-

aktivität des Nuklids i infolge des ier falls

vom Nuklid j nach dm» Ansaugende beschreibt.

Oa das gasförmige Kadon nicht auf einem f i l ter. ̂ urückgeha l teil

wi rd, ist:

Au-(tA,tJ -. G

Die Funktionen C« und C ergeben sich aus der Lösung der Differen-
* J J k

tialgleichungen [1] und [2J. Tür drei Nuklide erhält man [7J:

Anstieg8funk_ti_gnen_|

f4l C (t ) - —-•L^l L 2 2 v tA J X

-VA ,. - » X3 A 2 A A
-e i 3

- X

[M c33(tA) , l-e

-X. t
r l t \
C42(V -

-VA 'VA£ -e__
X _ X
4 3

(X - X \A - X
11 tt 3' ( l 3

X,, A41A X21A, A.Mji ^e ) . 4

18] C„(tA) = l
l -e

Abt all funkt i oneu;

10]
-A,t2 w

X2(e~ 3 " t- 2 ") *[11] C' (t ) = -̂ U «L _1 . r
'2 w X _ X X.

2 i
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tu:]

(t
<

-A .t
3 w

i - v -A ->t -X , twA, * A . 3 M 4 ,

- A I
4 w, A

4 3

,
4 N

Die Funktionen C(t.) und C*(t ) sind für die Folgeprodukte des

Rn-220 und Rn-222 in den Abbildungen 3 - 6 graphisch dargestellt

(übereinstimmend mit [6] ).

3.2 Erfassung der Rn-222-Foigeprgduja« (U-Ra-Reihe)

Die ersten vier Tochternukl i de des Rn-222 haben relativ kurze

Halbwertszeiten:

Po-21B

Pb-214

ßi-214

Po-214

: 3.05 min

: 26.fi min

: 19.8 Hin

: 162 us

(a)

(0)

(0)

(a),

während das darauf folgende Pb-210 mit 22 a ebenso wie die rest-

lichen Reihennitglieder eine sehr lange Halbwertszeit hat und

hier als stabil angesehen wird. Es ist also sinnvoll, Sammel -

und Abklingzeiten so zu wählen, daß die kurzlebigen Nuklide domi-

nieren. Allerdings sollte die 3 min-Akt i u i tat des Po-21B auf dem

F iller möglichst klein sein, daait Ungenauigkeiten bei der Warte-

zeit nicht zu großen Fehlern führen und starke Zahl ratenanderungen

während der Neuzeit vermieden werden. Empfehlenswert ist eine An-

saugzeit von ca. l h nit anschließender Wartezeit unn 20 »in. Von

den beiden a-Strahlern, die in der Ansaugzeit akkumuliert wurden,

ist dann nur noch Po-214, das sich mit Bi-214 in radioaktiven

Gleichgewicht befindet, «eßbar.

Die Q-Strahler Pb-214 und Hi-214 sind nach deji vorgeschlagenen

leiten ebenfalls gut nachweisbar.

Um die Verhältnisse zu ermitteln, in denen die Aktivitäten der

Nuklide auf dem Filter zueinander und zur Rn-222-Akt i vität der

Luft stehen, ist Cl . [3] für Po-2)B U = 2), Pb-214 (i = 3) und

Bi-214 (i=4) aulzustellen.

[16] , L

Bit:

an r2uA.t j = c 2 2 - r g z

l«) r3CtA,tw) = c22.c52 . (c32 . c3J).c5j

120]

Die Funktionen C(t.) und C"(t ) sind den Abbildungen [3) und [4]
n IM

oder den Gleichungen [4] - [15] zu entnehmen.

Die gesamte Fi l terükt iui t ät ist:

i =2

a -Aktivität :

t221 Af« =

0-Aktivität:

[ 2 5 ] AFQ = L < A R n - 2 2 2 ' k 2 2 2 ( f 3 U A ' t w )
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Es genügt also eine a- oder 0-Messung zur Bestimmung der spezi-

fischen Aktivität unn Kn-222 sowie deuÜBn f ulgeproduklen, wenn

die k-Werte bekannt sind. Zur Überprüfung der E rgebni äse ist eti

vorteilhaft, beide Messungen zu vergleichen. Das Verhältnis von

0- zu a-Aktivitat muü sein:

[24] FQ

FEU

Der Zeitliche Verlauf der Filteraktivitäten während einer Ansaug-

zeit uon ) h und anschließender Abklingzeit von 20 min ist in Ab-

bildung 5 dargestellt.

Die yerte der Zeit funkt ionen f(t. , t ), die sich für die voryeschla-

genen Ansaug- und Wartezeiten ergeben, sind in Tabelle 2 aufgeführt

lab. 2 für die Rn-222-Fulgeprodukte

i

2

3

4

5

Nuklid

Po-21Q

Pb-212

Bi-214

Po-214

f. (1h, 20min)

[h]

Ü.OÜOB

0,3415

0.6226

0,6226

Zerfall

a

Q"

Q"

a

Daraus ist zu entnehmen, daß die a-Aktivitat des Filters bei diesen

Zeiten fast ausschließlich vom Po-214 herrührt, während die D-Ak-

tivität zu 46* dem Pb-214 und zu 54S dem ßi-214 zuzuordnen ist.

Das Verhältnis der Aktivitäten ist;

Je nach Meßgröße kann nun aus den Gl. [22] bzw. [23) die spezifi-

sche Rn-222-Aktivität der Luft bestimmt werden. Dabei ist zu-

nächst vorausgesetzt, daß nur U-Ra-Rei hemm tgl leder uus der L ü t t

angesaugt wurden.

- I I -

3. 3 E r Fassung der jin-22 Il-Folgeproduk te ( Th-RV-ihe )

Die Halbwertszeit des ersten Rn-220-Tochternuklids, Po-216, ist

mit 0.15 s so kurz, daß es bei einer off-l ine-Messung uun E iIter-

aktivitäten nicht nachgewiesen werden kann. So ist es erforderlich,

relativ lange Ansaugzei t er» zu wählen, dam i t das nachfolgende Pb-212

(Halbwertszei t: 10.6 h) und dessen kürzerleb ige Folgeprodukte eine

ausreichende Aktivität liefern. Die Sänne l zeit sollte mindestens

~B h sein. Bei der Wahl der Wartezeit iat darauf zu achten, daß

mit angesaugte Rn-222-Tochternuklide mögt ichst abgeklungen sind,

UM eine eindeutige Zuordnung der Filteraktivitat zur Th-Reihe zu

ermöglichen. Dies ist nach ca. 5 h der Fall. Bei Wartezeiten von

10 h und länger stellt sich auf de» Filter ein radioaktives Gleich-

gewicht zwi sehen Pb-21 2 und dessen Tochter U i -212 (Halbwertszeit:

60.6 min) ein. Bi-212 befindet sich ebenfalls mit seinen beiden

sehr kurzlebigen Töchtern 11-208 und Po-212 im Gleichgewicht, die

jewei1s «i t einem Zerfall zum stabilen Pb-208 die Reihe beenden.

Die Filteraktivitäten nach einer Ansaugzeit von 8 h und einer Uarte-

zeit von 10 h stammen also nur aus dem akkuauliertcn Pb-212 und

dessen auf den Filter entstandenen Folgeprodukten, so daß aus

einer solchen Messung die spez ifische Pb-212-Aktivität der Luft

auch uhne Kenntnis von Anre i ehe rungs f aktaren bestiaimt werden könnte .

Es befinden sich also folgende Nuklide auf dein Filter:

Nuklid

Pb-212

Bi-212

11-208

Po-212

Ha Ibwertszei t

1Ü.6 h

60.6 »in

3 . 1 «in

0.3 \ix

Zerfall

ß"

J6X a,

ß"

a

64S ß

U« den zeitlichen Verlauf der Filteraktivitaten infolge der Ih-

Reihenwitglieder zu beschreiben ist es ausreichend, die Gl. [3}

für Pb-212 und Oi-212 aufzustellen. Die Summe der 11-200 und

Pu-212-Aktiuität ist praktisch zu jedem Zei tpunkt gleich der

Bi-212-Aktivität und t e i l t sich entsprechend dum Uerzwe igungs-

verhältnis auf. Die fi l lerakt ivitat des ersten Kn-220-Ioühler-

nuklids Po-216 ist:



- 12 - - 13 -

A,( ( l - , t ) = Ü
2t A ' M

ansonsten gilt;

[ 2 6 ] A ( t . t ) =i f A . u

m i t ;

- r * r»
" 33 L 33

= C 3 3 ' C 4 " 3 * < C 4 3 + C 4 4 > - C 4 4

f , ( t . , t ) = 0.36 - f . ( t . , t )5 A ' w 4 A * N

f . ( t . , t ) = 0.64 • f . ( t . , t )6 A ' w 4 A w

Die Funktionen C und C' sind den Gleichungen [ 6 ] , [ 8 ] , 19], [ 12 ]

[ 14 J und [ Ib ] oder den Abbi l dünge n [ 6 ] und [ 7 ] zu entnehmen.

Die gesamte F i l t e rak t i v i t ä t ist:

AFges = L ' ARn-220 " k 22Ü
i=2

a-Ak t i v i t ä t ;

A = L " A Ü . 3 6 • f , ( t . , t ) + f , ( t . ,A A ' u i A A ' 220

27 ]

Q - A k t i u i t ä t :

A R n - 2 2 ü ' k 2 2 0 > f 4 { t A ' t w )

AFO = L t A R n - 2 2 0 - k 2 2 0 ^ D - 6 4 ' f 4 ( t A ' l w )
f,U.,t )J
3 A' w J

L 28] Afß

Das Verhältnis von 0- zu u-Aktivität ist demnach

1291

Abbildung B zeigt den Verlauf der Fi l teraktivitaten Tür eine

Ansaugzei t von B h und anschl leßendeat Ab k l i n gen uun 10 h .

Für die vorgeschlagenen Ansang- und Uartezeiten ergeben sich

folgende Uerte für f(t.,t ):
3 A' w

i^__l f -(8h,10h) für tln-220-Folgeprodukte

Nuklid

Pb-212

ßi-212

U-20Ü

Po-212

f. (t., t )
a A' w

L h]

3.239

3.580

J.2B9

2.291

Zerfall

a

a, 0"

0"

a

Wie erwartet, be finden sich die Aktivitäten uon Pb-212 und ßi-212

in radioaktivem Gleichgewicht entsprechend dem Verhältnis ihrer

Halbwertszeiten [B]:

10.6 hAF(Bi-212

Af(Pb-212) 10.6 h - 1.01 h
= 1.11

Das Verhältnis van ß- zu a-Aktivität ist:

A,FQ

'Fa

= 1.90

Damit kann überprüft werden, ob länger leb ige künstliehe ü-Strahler

mit angesaugt wurden.

Aus den Gleichungen [27] bzw. [2B] kann mit den bekannten Zei t-

funktionen fit.,t ) die spez. Rn-220-Aktivität der Luft aus der
A' w

gemessenen a- bzw. B-Zuhlrate bestimmt werden.

Es ist empfehlenswert, nach ca. 3 - 4 Tagen das Filter nochmals

zu vermessen, um dun Untergrund durch langlebige Nuklide aus

Atombomben-fal louts und natürlichen Quellen zu ermitteln.
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j.4 Überlagerung der Th-Reihe durch die U-Ra-Reihe

Für die l h-Reihe wurden Sammelzeiten von mindestens B h vorge-

schlagen und, bereits in Hinblick auf Störungen durch die U-Ra-

Reihe, Wartezeiten von 10 h. Für diese Zeiten ergibt sich aus

G). [3], daß die Folgeprodukte des Rn-222 keine meßbare Filter-

A k t i v i t ä t mehr haben können und so eine eindeutige Zuordnung zur

Ih-Reihe möglich ist.

j. 5 Überljicierung der U-Ra-Reihe durch die Ih-Reihe

Bei den Heflparametern für die Rn-222-Folgenuklide, t. = l h,

t = 20 min, wird das Bi-212 der Ih-Reihe ebenfalls nachweisbar
w '

sein. Um die Größenordnung der Störung zu beurteilen, wird der

Beitrag beider separat betrachteten Reihen für diese Zeiten ver-

glichen. Dazu muß der jeweilige Anreicherunqsfaktor (0.7 bzw.

0.01) berücksichtigt werden:

1 * ~ \t * f ( t t \ K t , \ . , l }
L • AD i A' w

Rn

Die Ergebnisse sind in labelle 4 aufgeführt.

Tab. 4

Relative FiIteraktivitalen der Rn-220 bzw. Rn-222-Folgeprodukte

nach t. = l h, t = 2 0 min.
A Hl

U-Ra-Reihe Th-Reihe

1

Po-218

Pb-214

B J - 2 U

Po-214

G e s a m t - ß

G e s a m t - ü

lF n 1
L • A

R n - 2 2 2

5.60 • 10"4

0.239

0.436

0.436

0 . 6 7 5

0 . 4 3 6

i

Pb-212

B i - 2 1 2

Tl -208

Po-212

G e s a m t - ß

ü e a a n t t - a

lf r i i
R n - 2 2 0

9.5 • 10~3

9.9 -10"3

3.6 MO"3

6.3 -10"3

0.019

0.0099

Wenn also die Uuft-Aktivi täten von Rn-222 und.Rn-220 im Verhält-

nis 1:1 vorliegen, entfallen von der gesamten a- oder 0-Aktivität

des Filters ca. 3 S auf Mi tg l ieder der Th-Reihe, so daß im Namal-

fall nur kleine Störungen zu erwarten sind. Die Ih-Aktivität kann

eindeut ig aus einem Langzeitversuch bestimmt werden und zur Korrek-

tur der U- Ra-Ak t i vi t at aus dem Kurzzei tversuch herangezogen werden.

Da 2 Proben zugrunde gelegt werden, die zu verschiedenen leiten

genommen sind, ist die Korrektur sehr fehlerbehaftet und sollte

nicht zu groß sein.

4. Messungen

Die Probennahme erfolgte auf den DESY-Celände in einem Meter Ab-

stand über einen Sandboden. Es wurde bei unterschied! ichen Ue11er-

lagen versucht, nach verschiedenen Ansaug- und Wartezeiten die

Rn-220 und Rn-222-Folgeprudukte nachzuweisen.

4Lt Meßgeräte

Zum Akkumulieren der Aeruaole wurden Glasfaserfi lter (Schleicher i

Schüll, Filternumraer 6) verwendet, die laut Spezifikation einen

Abscheidegrad von 99.955 für Teilchen aufweisen, deren Grüflenver-

teilung bei einem Durchmesser von ß.3 \LK ein Haxunum hat.

für natürliche Aeroaoletei Ichen sind Durchmesser von D.0.4 bis

O.OB |im am häufigsten [l l,[6], [9]. Aufgrund von Untersuchungen

verschiedener Filter [10] wird angenommen, daß mehr als 955 der

Aerosole auf dem Filter adsorbiert werden. Im Rahmen der erwarte-

ten Genauigkeit kann der Fi lterwirkungsgrad iv = ' gesetzt werden.

2
Bei den verwendeten Filtern (Gesamtfläche; 19 x 24 cm ) hat das

Gebläse zum Ansaugen der Luft einen Durchsatz von 95 m /h. Es

wurden nur ~5S der gesamten Filterfläche gemessen. Als Strahlungs-

detektor diente ein Arqon-Durchfluß-ProportionalZähler in 2 fl-Ge-
2

ometrie. Das Zählerfenster mit einer Hassenbelegung von G.9 g/cm

ist für a- und Q-Strahluny durchlässig. Durch Wahl der Hochspan-

nung ist eine a- oder (a + 0)-Zählratenmessung möglich. Der

Meßplatz ist als Low-Level-Anlage ausgestattet; in die 10 cm

starke E isenabschi rmung, ist ein Zähler für Höhenstrahlung inte-

griert, der mit dem Probensignal in Anti-Koinzidenz geschaltet ist.



Der N u l l e f f e k t beträgt:

^Q(ci) = Ü.2 Imp/min

£Q(a+ß) = 5.4 Imp/min

Das AnsprechvermÖgen (e) des Detektors ist mit radioaktiven ria-

chen-Standardpräparaten kalibriert; die Filterproben haben die

gle iehen Abmessungen wie die Präparate . Das Ansprechverwogen für

alle vorkommenden a-Strahler ist

- im a-Arbeitsounkt: e , = U.26
ul

- im (atß)-Arbeitapunkt: e = 0.41

Das AnsprechuermÖgen Tür Q-Strahler hängt von deren Energie ab

und ist im Mittel Tür die Folgeprodukte von

- Rn-220: efl = 0.43

- Rn-222: efl = 0.50 im (a+Q)-Arbeitspunkt.

k . 1 Ergebnisse

Bei jeder Probe wurde mehrfach die a- und (a+Q) -Zähl rate gemessen.

lotzeitef fekte sind wegen der niedrigen Zählraten nicht *u be-

rücksichtigen. Die Selbstabsorption der Strahlung durch die Probe

wird ebenfal 1s vernachlässigt. Zur Berechnung der Aktivitäten

werden keine Korrekturen für Kernumwandlungen während der Meßzeit

gemacht .

Die spezifische fin-222 bzw. Rn-220-Akt iv i t ät der Luft ergibt sich

bei Messung der ü-Zählraten (l ) aus den Gleichungen [22] bzu.

[27] . Mit Hilfe der bekannten Zei t f unk t ionen, dem Luftdurchsatz

und dem jewei l i gen Anreicherungsf aktor wird das Verhältnis AF /AR

für jede Reihe ermittelt.

Auch eine Ermittlung der spezifischen Rn-Aktiwität aus der (nt+0)-

Zählrate ist möglich, da zu j

{Gl. [24], [291) bekannt ist.

Zählrate ist möglich, da zu jede« Zeitpunkt das Verhältnis AQ/A
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4.2.1 Luftaktmi tat durch Rn-220

Die Aktivität der Ih-Reihenmitglieder konnte in mehreren Versuchen

nach Aerosolsammelzeiten von ca. 8 h nachgewiesen werden. Bei jeder

Probe wurde mehrmals nach Wartezeiten >1Ü h die a- und a+Q-Zähl-

rate gemessen und aus jeder Messung die spezifische Rn-220-Aktivi-

tät der Luft berechnet. Dabei ergab sich für eine

- trockene, heiOe Wetterlage:

At (Rn-220) = 3.0 Bq/ra3 -.- 25S

Die Abweichungen der Ergebnisse aus verschiedenen Messungen einer

Probe sind kleiner als SS.

- kalte, stürmische Metterlage nach Reyenfällen:

AL(Rn-22Q) = 0.5 Bq/iii5 + 30S

Dieser Wert ergibt sich aua den a -Messungen. Aus der (a+0)-Zähl-

rate wurden ca. Faktor 2 höhere Ergebnisse ermittelt, was ver-

mutlich auf die Anwesenheit anderer langlebiger Q-Strahler in

der Luft zurückzuführen ist.

Die spezifische Luftaktiui tat der Rn-220-Folgeprodukte ist gemäß

der Anreicherungs- und Verzweigungsfaktoren (S. & bzw. Abb. 1):

AL(Po-216) = AL(Rn-220)

AL(Pb-212) = AL(Bi-212) = 0.01 • A, (Rn-220)

ALUl-2Ga) = 3.6-ltT3 • AL(Rn-220)

AL(Po-212) = 6.4-1Q"3 • AL(Rn-220)

Damit ist die gesamte luftradioaktivität durch Rn-220 und Folge-

Produkte :

A L<lh) = 2.03 - AL(Rn-220),

also für diese Messungen je nach Uetterlage:

A( (Th) = l - 6 Bq/m .
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4.2.j Luftaktiuitat durch Rn-222

Die spezifische Rn-222-Akt ivitat der Luft wurde für verschiedene

Wetterlagen bei Luftansaugzeiten von 0.5 bis 2 h bestimmt. Aus

einet Probe, die bei relativ hoher Luftakt ivitat genommen wurde,

konnte bei 2 h Sammelzeit nach langen Wartezeiten noch die Rn-220-

Aktivität bestimmt werden. Die Korrektur, die demnach für eine

Messung nach kurzer Wartezeit zur Bestimmung der Rn-222-Folgepro-

dukte angebracht werden mußte, betrug ca. 10Ü.

Tür die übrigen Kurzzei t- l/ersuche wurde der Rn-222-Wer t mit dem

der Wetterlage entsprechenden Rn-220-Uert aus den Langzeit-Uer-

suchen korrigiert.

Es ergaben sich folgende Aktivitäten für

- trockene, heiße Wetterlage:

AL(Rn-222) « 1.2 Bq/in ± 40S

Ein Iages-Spi tzenwert lag bei 6.4 Bq/m .

- trockene, stürmische Wetterlage:

AL(Rn-222) * G.8 ßq/pj3 + 50Üi

- regnerische, stürmische Wet te r l age :

A L ( R n - 2 2 2 ) * U.13 Bq/m' + 50X

Die Akt iui tatsberechnungen aus a und a+ß-Zähl ra te l iefern Di f feren-

zen bis zu 3flS. Das ist vermutl ich auf Ungenauigkeiten bei den An-

reicherungsfaktoren zurückzuführen.

Die spez i f ische luftaktiuität der Rn-222-rolgeprodukte bis ein-

achlieOlich Po-214 wurde mit jewei ls 0.7 • A (Rn-222 ) angenommen.

Damit ergibt sich die gesamte spezi f ische Lu f tak t iu i tä t zu

A L ( U - R a ) = 3.8 • A L ( R n - 2 2 2 )

Je nach W e t t e r l a g e ist der Schwankungsbereich also:

A L ( U - R a ) = 0 . 5 - 5 Bq/ni3,

ku rzze i t i ge Sp i tzenwer te liegen bei 25 ßq/m .

Die gefundenen Ergebnisse liegen also im Nahmen dessen, was in

der L i te ra tu r angegeben wi rd .
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Abb. l Ihor ium-Re ihn all Rn-22\] Abb. 2 Itr an-Rail i tini-liü ihe ab Rn -222 (ohne V e r z w e i g u n g e n

mit Ualu-iK luiinl irhkei leri < H . U 2 ? ä )



Funkt ionen C ( t . ) fü r den A n s l i e u der I j l t n r aA '
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keil von der Anaaugze i l t .
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Z e i t l i c h e r V e r l a u f der l i l te r r j k t t u i Liil IMI von

Rn-220-ro lgeprudnk ien wiiln i>nü 8-s t und t nur A n -

und ansch l i eQi;nili!Hi Abk l ingen.

Ahb. 7 R 11 ! i cli er U e r l a u f der l i l l e r o k l i v i t ä l e n v n n

( tn-222- f n l rjuprnduklen wahrend l -s t und i g R r An-

saugieit und anschl ießendem A b k l i n g e n .

O

ö
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Bestimmung der Aktiuitätskon^entrationen

von Hadon und seinen Folgeprodukten in Luft

B. Racky

Summary:

In order to measure the specific actiuities of Radon isotopes

and their daughtera in air, an air-sampler was used to collect

airdust on a filter. The a- and Q-actiuities of the fi ltersamples

were detected with a proport ianal counter in a low-level-arrange-

ment. 1t ja shawn that it is possible to distinguish between the

Rn-22U-and Rn-222-daughters by choosing suitable collecting-and

decay-times, Results are giuen for typical meteorological

condi t iops.
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