
i
i

“1193-Likar-0” — 2010/7/19 — 12:21 — page 1 — #1 i
i

i
i

i
i

List za mlade matematike, fizike, astronome in računalnikarje
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RADON

Radioaktivni plin radon je sestavni del ozracja . Radon e22 Rn) je izotop

ž laht nega plina 86Rn, ki nastaja v naravi z razpadom cx radija. Začetnik

raz pa d ne ve rige , ki vod i do radija, je 238U . Ta element je od nekdaj v zemeljski

skorji, saj je njegov razpolovni čas, 4,5 milijard let, približno tolikšen kot

starost Zemlje . Razpolovni čas radona pa meri le 3,83 dni. Vrazpolovnem

času razpade polovica radioaktivnih atomov, ki so jih imeli v vzorcu na

začetku. Po dveh razpolovnih časih je v vzorcu torej le še četrtina, po treh pa

osmina začetnega števila radioaktivnih atomov. Radon razpada, vsak razpad

rad ijevega jedra pa rodi nov atom radona . Koliko radonovih atomov pa se

na novo rodi? 5tevilo nastalih atomov radona v sekundi v kilogramu zemlje

je enako števi lu razpadov radija , to pa je enako številu razpadov urana 238U .

Povprečno ak tivnost 238U venem kilogramu zemlje cenimo na 25 razpadov

v sekundi . Na čast francoskemu fiziku Henriju Becquerelu imenujemo en

razpad na sekundo Becquerel in ga pišemo okrajšano z Bq. Aktivnost enega

kilograma snovi ali enega kubičnega metra zraka bomo imenovali specifična

aktivnost, njena enot a je Bqjkg ali Bqjm3. Ponekod, kjer so t la bogatejša z

uranom , nastaja t udi več radona.
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Slika 1. Radonov razpad ni niz. Radon razpade z izsevanjem delca cl! v po lonij, niz pa se
konča z izotopom svinca. Pod kvadratki, ki us t reza jo posameznim izotopom , so nap isan i
razpolovni časi, kje r pomeni d dan, m minu to , s sek undo in y leto .

Ra don raz pa da z oddaj a nje m d elce v cx, {3 in seva nja 'Y po vrsti v
kratkoži ve potom ce 218po, 214pb, 214B i in 214 p o (s lika 1). Izotop 210Pb

sice r tu di raz pa da, a im a ra zm ero m a velik razpolovni cas 21 let , zato bo m o

z njim ra zp a d no ve rigo zaklj u č i li .

Delec cx pri let u iz jedra iz atoma izt rg a elek t ro n, za t o so krat koživi

rad o no vi potomci ob nastan ku pozit ivno na biti . V ozra čj u se vežejo na praš ne

delce. Vd ihavanje z ra ka z radonovim i potomci je zd ravj u nevarno . P lj u ča

z biraj o prah kot filter , delci cx pa po škodujejo občutlj ivo t kivo . Sa m rad o n

za ne ma rlji vo prispeva k ob sevanju .
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Llovek je radonu izpostavljen povsod , najbolj pa v zaprtih prostorih .
Radon izpuhteva iz sten in tal in se posebno pozimi nabira v slabo zračenih

prostorih . Vdihavanje radonovih potomcev prispeva, v nekaterih področjih

sveta , do 50% celotnega obsevanja zaradi naravnih in umetnih radioaktivnih
izvirov. Precej radona se sprošča zaradi človekove dejavnosti. Pri pridobivanju
in predelavi urana ter skladiščenju jalov ine se izpuhtevanje radona na nekaterih
mestih poveča. Radon močneje puhti tudi pri sežiganju premoga , zemeljskega
plina in uporabi zemeljske toplote . Njegov pogubni vpliv na zdravje so prvi
izkusili rudarji v Leškem rudogorju že v 16. stoletju . Za pljučnirn rakom
so zbolele tr i četrtine rudarjev. Vzrok te "gorske bolezn i" so odkrili šele v
dvajsetih letih tega stoletja.

Tveganje , da bomo zaradi vdihavanja radonovih potomcev zboleli , je
sorazmerno s specifično aktivnostjo, to je številom razpadov radona v sekundi
venem kubičnem metru zraka . Ocenimo ga po opazovanju ljudi, ki so bili
bolj obsevani. Za primerjavo povejmo , da kadilec , ki pokadi zavojček cigaret
dnevno , tvega glede pljučnega raka toliko kot nekadilec, ki živi v prostoru s
specifično aktivnostjo radona 750 Bqj m3 ( 100 primerov j1000 prebivalcev v
60 letih) . Le pomisl imo , da so posamezniki zaradi višjih koncentracij radona
izpostavljeni tudi mnogo večjim tveganjem , je skrb za zmanjševanje radona
v bivalnih prostorih razumljiva .

Specifične aktivnosti radona v zraku so najnižje nad oceani, zaledenelimi
površinami in otoki, pod 1 Bqjm3 , nad kopnim med 1 in 10 Bqjm3 , v zaprtih
prostorih med 10 in 1000 Bqjm3 , v jamah, rudnikih in nekaterih toplicah pa
dosežejo do nekaj tisoč Bqjm3 in več. V mnogih državah sistematično merijo
njegovo koncentracijo predvsem v vrtcih , šolah in stanovanjskih hišah, kjer je
večinoma specifična aktivnost radona manjša kot 100 Bqjm3 .

Oglejmo si nekaj metod za merjenje radona v zraku . Merilne metode
temeljijo na štetju delcev cx , ki jih sevaje radon in še dva izotopa polonija , ali
sevanju 'Y bizmuta in polonija.

Preprosta je metoda s scintilacijsko celico . Posodo s prostornino okrog
0,2 I znotraj prevlečejo s cinkovim sulfidom , na eni strani pa naredijo okno
za fotopomnoževalko. Delci cx pri prehodu skozi scintilator sprožijo bliske,
ki jih šteje fotopomnoževalka . Zrak z radonom zajamejo v stekleno posodo,
v laboratoriju pa z njim prepihajo celico. Meriti začnejo po treh urah, ko
je radon v ravnovesju s potomci . Ozadje, to je pogostost bliskov, ki niso
povezani z razpadom radona in potomcev , je v taki celici okoli 1jmin. Le je
v celici zrak s specifično aktivnostjo 250 Bqjm3 in štejemo eno uro, dobimo
420 ± 20 bliskov od radona in ozadja in 60 ± 8 bliskov iz ozadja. Pri



Sledi delcev Q po jedkanju v vročem NaOH
vidimo kot svetle pike , ko folijo močno os­
vetiimo s strani. Vsaka folija ima odtis­
njeno številko in poseben znak , ki ga pre­
pozna tudi računalnik,
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računanju smo privzeli , da en razpad radona ustreza povprečno okrog dvema
bliskoma v celici . Temu pravimo "izkoristek celice" . Ne smemo pozabiti , da
na en razpad radona pridejo trije delci Q , zato je izkor istek lahko večji od
ena . Razlika preštetih sunkov je 360 ± 22, torej merimo aktivnost radona z

napako 6%.

Pri drugem načinu merjenja prečrpajo zrak z znano prostornino skozi

filter iz steklenih vlaken , ki zadrž i skoraj vse radonove potomce, in merijo

energijo izsevanih delcev Q. Ta je značilna za posamezne potomce. S

tem določijo aktivnost potomcev v zraku , o aktivnosti radona pa ne morejo

zanesljivo sklepati.

V stanovanjskih prostorih odloča o izpostavljenosti stanovalcev povpreč­

na specifična aktivnost v daljšem razdobju . Metoda z zbiranjem radona

na aktivnem oglju in metoda z jedrskimi sledmi sta namenjeni prav takim
merjenjem.

Pri prvi segrevajo posodi ce z

ogljem nekaj ur pri temperaturi ne­

kaj nad 100 o C. da izženejo adsor­

birani radon in vodo. Nato posodice

ohladijo in tesno zaprejo . V pros­

toru posodice odprejo in za nekaj

dni izpostavijo zraku. Tesno za­

prte posodice nato v laboratoriju po

treh urah, ko je radon v ravnovesju

s potomci , postavijo na spektrome­

ter / . Sevanje / oddajata 214 Bi in
214po takoj po razpadu {3- 214Pb

in 214Bi . Iz izmerjene aktivnosti do­

ločijo specifično aktivnost radona v

prostoru, v katerem je bila posodica

odprta.

Pri metodi jedrskih sledi upora­
bimo košček plastične folije . Delci
Q pustijo v fol iji sledi, ki postanejo
z jedkanjem v vročem NaOH vidne

(slika 2). Štetje značilnih sledi opra­

vijo z računalnikom na osnovi slike ,

ki jo posreduje televizijska kamera .



htjihwo Ltevilo j e  sorazrnerno s Easorn ekspoxicijc in specifilino aktivnohtjo 
radana v uaku. Detektor moramo zd2Fititi p r d  radonovimi potornci v zraku. 
Zato ga pola5limo v plastirno pomdo z telo azka Ipranjo, ki zadrzi potomn, 
v p m d o  pa s p u d  11s radon. Take dorimetrs izpostztvijo radonu v prostoru od 
elrega do treh rn-v in r njimi mcrijo povprdno aktivnost nad 1 Bq/m3 




