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Nova metoda kvantitativniho uréeni radonu
(radiové emanace) v atmosféfe.’)

Frantisek Béhounek.

Uvod. Kvantitativni méfeni obsahu atmosféry na radon po-
uzivalo dosud dvoji metodiky, a to bud pfimého urceni obsahu ra-
donu absorpci téhoZ v kokosovém uhli,?) eventuelné kondensovanim
tekutym vzduchem,®) anebo méfenim mnoZstvi atomfi indukované
. aktivity v atmosféfe, odkud za pfedpokladu rovnovazného stavu
mezi rozpadovymi produkty a radonem jest mnoZstvi téhoZ odvo-
‘zeno. Tento druhy zpiisob, at jiZ pouziva metody aspiracni k urdeni
obsahu atmosféry na pocet atomifi indukované aktivity,!) anebo me-
tody aktivniho dratu®) (t. j. dratu nabitého na vysoky potenciil
negativni a exponovaného po urditou dobu v atmosféfe, na némz
se tudiZ indukovani aktivita hromadi), neni kvantitativnim. V prvém
piipad€ intervenuje velmi hybnost atomi indukované aktivity,
které jsou velmi nachylné ke tvofeni téZkych, velmi mélo pohybli-
vych agregatii®) Casto i neutrilnich a tudiZ vlivu elektrického pole
pfi zpravidla pouZivaném .potencidlu bud C&asteéné, anebo tiplné
_unikajicich. U metody aktivniho drétu nelze pfesn€ vymeziti obor
plisobeni elektrického pole a pohybu atmosféry, &mZ mohou vzni-
. kati nekontrolovatelné chyby. Nejpfesné&jsi vysledky poskytuji obé
metody stanovici pfimo obsah radonu v atimosféfe, avSak ob& vy-
Zaduji laboratorniho zafizeni, prva (absorpce v kokosovém uhli)
velmi dlouhé doby aZ 20 hodin, jeZto pro kvantitativni absorpci
radonu musi byti rychlost vzduchu, prosavanéhd kokosovym uhlim,
velmi nizka; metoda pouZivajici kondensace radonu tekutym vzdu-
chem vede rychleji k cfli, jmenovité v modifikaci Olujicové?) a -
Wxgandove,e) vyZaduje vSak tekutého vzduchu, neschopného del-

$tho uschovani. oo

Nova metoda. Vyzkum radioaktivity  vzduchu v Jachymovs
jako ptispévek k teorii piivodu této rad oaktivity®?) pfedpok]édal

1) Vyide té% v Journal de Physique et le Radium.

*) Eve, Phil. Mag. 1907, sv. 14, p. 724, 1908, sv. 16, p. 622, Satterly,
ibid., p. 584, 1910, sv. 20, p. 1, Wright a Smlth Phys Zts 1914, p. 31.

’) Satterly, loc cit., Ashman Amer. Jour of Sc. 1908 p. 119.

%) Kohlrausch, Wiener Ber. Ila, 1906, sv. 115, p. 1263.

8) Kurz, Habil. Schrift, Mnichov, 1909 (Techn. Hochschule).

¢) B&hounek, Le Radium, 1923, p. 77.

.7) Olujig, Jahrbuch Rad. El., 1918, p. 158.
o ®) Wigand, Luitelektrische Untersuchungen bei Flugzeugauistiegen,'
" Berlin, 1925, p. 36.

] 9) Bude pi‘edmétem zvlaﬁtni publikace
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. v .prvé fadé kvantitativni stanoveni obsahu radonu ve vzduchu.
Jezto pouZiti tekutého vzduchu vzhledem k nesnadnému transportu
by bylo byvalo pro serii analys velmi ndkladné a technicky i znané
. obtiZné, bylo nutno vypracovati jinou metodu neZ ob& standardni
metody dosud. pouZivané.

Pouziti metody kokosového uhh nedoporucovala pfili§ dlouha
doba experimentu a nad to i kvantitativni chyby, které se Castéji
iiZ pH této metods vyskytly®) Zbyvala tudiZ jedind cesta, totiZ
pouziti vysoké absorpCni schopnosti nékterych organickych latek
kapalnych pro radon. Této metody pouZili jiZ dfive Hofmann,")

4
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Obr. 1.

Mache a Rimmer,*) pfi emZ za absorpéni medium slouznly uhlo-
- vodiky, v prvé fadg petrolej. Metoda nevedla vSak prakticky k cili,
" jeZto absorpéni schopnost jest stile jeSte prili§ nizka u téchto litek;
mozZno jimi absorbovati radon jen z maléhe kvanta vzduchu, takZe
ionisadni efékt v méficim aparatu jest jen Fddu pozorovacich chyb
" a pfesné zm&¥feni tudiZ vylou&eno. P nové metodé byla hleddna

" Tatka o vyS&im absorpémm koeficientu neZ byl absorpCni koeficient -

toluolu,  ktery pti Hofmannové uspofddani*®) -obniaSel 66.69 pro
" teplotu —79° a 11.76 pfi teploté. vzduchu v mistnosti (20° C). Zvolen
“byl sirouhlik ktery ‘po olivovem oleji mé nelvy§§1 absorpcm
" schopnost pro ‘radoni!*) -

sMeyer %) aplikaval na absorpci radonu v kapalinich obvykly
- vztah platny pro absorpci jinych plymx v zdvislosti na teplorté pfi
normélnim tlaku, totiz

A v éz = A+ B e** 8,
' “; Wright a Smith, loc Cit. s
43 Hofmann, Phys. Zts., 1905, 337

che-Runmer, Phys Zts, 1906, p. 617. ;v-;" _V o

28) Loc: of R
f“) MeyeraSchweldler, Radioaktivitat 1916 . 327,
18). Meyer, . Wlener Ber., Ila. 1913 V. 122 p 1281

’
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kde a=absorpeni koeficient, A, B, a » jsou konstanty pFisluSny
plyn a kapalinu charakterisujici, & jest teplota v t. zv. korespondu-
jicich setinovych stupnich, t. j. vyjadfend v setinach intervalu mezi
" bodem tani a varu kapaliny.

Pro sirouhlik plyne z experimentti. Ramstedtové*®) A=13,
B =900, »=10,054. Teoretickou kfivku, udavajici zavislost absorpce

- Obr. 2.

radonu v sirouhliku na teploté, na zéklad€ této rovnice sestrojenou,
‘predvadi obr. 1. Je z ni patrno rychlé stoupini absorpénfho koef-
ficientu-s klesajici teplotou. Na tomto zdkladé byla vypracovina
metoda kvantitativniho urleni radonu v atmosféfe. K ochlazeni
sirouhliku bylo pouZito Thilorierovy smési, t. j. smési pevného CO:
a éteru, jejiZ priim&rna teplota obnasi ——80" C. P¥i této teploté jest

) 1") Mlle Ramstedt Le Radmm, 1911, p. 253,
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absorpCni koeficient dle udaného vztahu roveii 328 a jest tudiZ
vice jak .Ctrndctkrdte vySSi neZ absorpéni koeficient pfi teploté
mistnosti (@ = 23).- Oproti dosavadnim metoddam, pfi nichZ analy-
* sovany vzduch byl nepfetrZit€ prossivan absorpénim ev. konden-
sujicim- mediem, pouZito bylo uzavieného volumu vzdu-
chu, v némz tyZ cirkuloval sirouhlikem, ochlazenym na —80° C.

Experimentalni uspofddani znazorfiuje obr. ¢is. 2. R1 a R: jsou
dva valcové vzduchotésné recipienty, zhotovené z 1 mmn silného
" zinkového plechu, z nichZ kaZdy ma objem 75 litrd. Opatien jest
kaZdy 2 kohouty, z nichZ jeden (K: event. Ks) namontovan jest do
stfedu horni zdkladny, druhy pak (K ev. Ks) na plast tésné u za-
kladny dolni. Sirouhlik naléza se ve dvou promyvackich, p+ a P2,
- ponofenych do Thilorierovy smési v Dewarové nddob& Di a Da.
Dolni kohouty recipientii jsou spojeny kaucukovou hadici s jednou
rourkou promyvacek, kterd nezasahuje do vnitf téZe. Horni ko-
houty isou spojeny pfes dvoicestné kohouty Ks ev. Ke a balonky
b1 a b2 s druhou rourkou promyvacek, sahajicich aZ ke dnu pro-
myvaclky. Balonky b: a b2 jsou opatfeny piisluSnymi ventilky, takie
po zmadlknuti jich proudi vzduch jen jednim smérem, Sipkou vy-
znaenym. Mackani balonkii- déje se automaticky pomoci ndraz-
nikin n, pohanéného elektromotorkem Ei, a rychlost cirkulace
vzduchu moZno tudiZ regulovati.

P¥i expérimentech pouZivdno bylo rychlosti 3 aZ 5 litrii/min.
pfi thrnné cirkulacni dob& 1 hodiny, coZ znameni pfi dvojité pra-
“cujicim aparédtu, Ze dhrnné kvantum vzduchu 150 litrii, obsaZenych
v recipientech, projde 3 aZ 4krat sirouhlikem. P¥i cirkulaci byl
vzduch pfed pfichodem do promyvadek pfedb&Zné& chlazen ve spi-
raldch médénych s+ a sz; ponofenych do chladivé smési, obsaZené

. ‘v nadob& Ci-a C:. Smés poziistivala ze stejnych vahovych dili

, _-sody, dusifianu amonného a vody a sniZovala teplotu vzduchu -
s teploty v mistnosti (418° C) na —4° C.-
" Oba recipienty lze evakuovati pomoct vyvévy otocenim ko-
houtu Ki, Ks, K7, Ko a 'Ks tak, aby recipienty komunikovaly pouze
«s' vyvévou. PouZito bylo olejové vyvévy americké Cenco-Hyvac,
- poh&néné motorkem o 1/10 HP (E). Cely obiem 150 litréi byl b&hem
- jedné. hodiny vy&erpan na-12 m/m Hg. Naplnéni recipienti vn&j$im -
“vzdichem dé&lo se dv&ma cestami, totiZ trubici ¢, d&lici se na t1 a te

. atrvalo pouhych 10 minut. Jak p¥i Serpani, tak p¥i pln&ni byl vzduch

"'fxltt'oVan sklengnou. vatou a su§en chlondem vapenatym, v absorp—

tnfch trubicich As af de.

- Pochod “kazdého expenrfxentu byl nasleduifci:" neJdrlve vycer-b

,pany oba recipienty.aZ na 10 mm Hg (kontrolovano zkricenym rtu- .
‘ ;tovsjm ‘manometrem), nafeZ naplnény vzduchem, jehoZ obsah ra-

* - donu.m&l byti zji¥tén. JiZ pfed naplndnim p¥ipraveny chladivé smési
.+.a do- obour’ promyvadek: ddno” thrnem 460 cm® CSs, absorbujici p¥i’

g 80" (o} radon ze 150 htru vzduchu, aby zatim sitouhlik byl fadné -
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ochlazen na teplotu Thilorierovy ~smési. Po naplnéni obou reci-
pientfi vzduchem, vyZadujicim asi 10 minut a uzavieni kohoutii od
absorpénich rour A: a As a kohoutu Kz, otoeny kohouty Ks a Ks
tak, aby oba recipienty komunikovaly s cirkulaénim systémem,
naeZ tyZ uveden do chodu.

Po dokonCené cirkulaci vyjmuty ob& promyvacky z chladm
smési ‘a ve vodni 1azni uvedeny na teplotu 30° C. Pfi této teplot&
provedena postupné extrakce radonu a pievedeni téhoZ do ioni-
salni komory. Tato byla pfedb&éZné evakuovana na tlak <1 mm Hg
a na to spojena s krat$i rourkou promyvacky, kdezto del$i rourka
téZe, sahajici aZ k jejimu dnu, byla $pojena pfes absorpéni trubici
obsahujici chlorid vépenaty a sklenénou vatu s vnéj$im vzduchem.

Mezi promyvacku a kondensator (&ili ionisa¢ni komoru) ve-
pnuta byla mald promyvacka, obsahujici nasyceny roztok hydro-
xydu draselného v alkoholu, za tucCelem absorpce sirouhlikovych
par.l’) Pfevadéni radonu dalo se pak stupiiovité tak, Ze byl &dstedns
otevifen spojovaci kohout mezi kondensitorem a promyvackou,
takZe se tlak vzduchu mezi promyvackou a kondensatorem vyrov-
nal (vzduch pfi tom pomalu perli sirouhlikem a alkoholickym roz-
tokem hydroxydu draselného), na to uzavien a otevien kohout
mezi absorpéni rourou a sirouhlikem tak dlouho ,dokud se uvnitf
promyvacky neobnovil atmosféricky tlak, pfi ¢emZ vzduch znovu
proudi sirouhlikem a strhuje s sebou radon. Na to cely pochod opa-
kovan tak dlouho, aZ tlak vzduchu uvnitf kondensatoru stoupnul na
1/, atmosférického tlaku, naCeZ cely pochod opakovdn pro druhou
promyvacku, aZ uvnitf kondensatoru se tlak vyrovnal na tlak atmo-
sféricky.

Pri tomto zplisobu pfevadéni radonu do kondensidtoru nelze
teoreticky stanoviti, jak velka ¢ast z radonu v CS: absorbovaného
byla do kondensatoru pfevedena a bylo tudiZ nutno empiricky tuto -
stanoviti. ,

Za tim tielem a soucasné za tidelem zjiSténi iCinnosti této nové
metody, byl pokusné stanoven t. zv. koeficient uZitkovy.
PouZito bylo normélniho roztoku o obsahu 1,27.1077 gramu radia-
prvku, z néhoZ bylo kvantilativné pfevedeno do pfedb&Zné eva-
kuovanych recipientt urcité mnoistw radonu, Jehoz velikost byla
teoreticky zjisté€na.'®) .

Po provedené c1rkulac1 a extrakci méfen potom radon v. kon-

") Vniknuti t&chZe do kondensitoru muie tiplné zkaziti cely expe-
riment tim zpfisobem, Ze pary sirouhliku rozpusti t. zv. vakuovy vosk, jimZ
jest kondensitor kolem jantaru za tlelem vzduchot&snosti zalévan a roz-
pust&ny vosk poktyvajici jantarovou isolaci, tipIné rus{ jejf isoladni schopnost.

18) Kvantitativnost tohoto pf¥evedeni kontrolovdna tfm zpisobem, Ze
po provedené aspiraci radonu do recipientit byl po dobu 10 minut roz-
tokem pomalu prohdn&n proud vzduchu, plnfcf evakuovanou ionisaénf ko-
moru. Po dosaZeni rovnov. stavu mé&fen byl radon v nf obsaZeny a nalezen
v mezich + 1% vidy roven jen onomu kvantu, které b&hem 10 minut se
z roztoku vyvinulo. .

Casopls pro péstovani matematiky a fysiky. Roénik LV. L 5

-
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densatoru skute¢n& obséiem’r a vypodteno procento z mnozZstvi do
recipienti aspn'ovaneho Vysledek 6 experlmentu poddva nasleduiici

tabulka: v
Radon aspirovany do re- Radon extrahovany do kon- UZitkovy
cipientit x 10*° Curie. .densitoru x 10*® Curie. koeficient,
584 - 5022 ' 0,860
190 166,3 : 0,875
105 j 90,6 0,863
46,2 - 39,3 v 0,850
254 o 21,5 0,840

. . Stfedni hodnota = 0,861.

UZitkovym koeficientem jest nazvan radon do kondensatoru
prevedeny a vyjiddfeny v poméru k radonu aspirovanému.

Odchylky od stfedni hodnoty uZitkového koeficientu obnaSeji
neceld 2% a efekt v ionisadni komote (kondensitoru) méfeny jest
_ tedy ekvivalentni radonu, obsazenemu ve 150.0, 861 litrech, t. j. ve
129 litrech vzduchu.

Mé¥eni provadéno bylo dvo;vlaknovym elektrometrem Wulfo-
vym S oddehtelnou ionisaCni komorou vlastni konstrukce, o obsahu
3 litrlt a’ cylindrického tvaru. Stfedni elektroda, odisolovana jan-
tarem, spojena vodivé nasazenim kondensdtoru na elektrometr

- s ob&ma vldkny, kterd byla nabita na — 220 volti, zatim co plast
elektrometru a kondensatoru byl spojen se zemi.

Mg&fen potom ionisa¢ni proud v rovnovaZném stavu pro urlity
“ober 3kaly, pomoci - normalniho roztoku kalibrovany. Za tcelem
zjisténi citlivosti mé&feni byla pfed kaZdym experimentem n&koli-

. krate (4 a% 6krate) méfena t. zv. sponténni ionisace &i aktivita, t. i.
tbytek ~ndboje p¥i kondensatoru obsahujicim obyéejny, suchy
- vzduch?) St¥edni nalezend hodnota sponténni ionisace by odpovi-
- dala 2,53. 10~ Curie, pFi SemZ tento spontanni proud kolisal v me-
zich * 25% kolem této hodnoty. Jest tudiZ moZno zjistiti stejné
velké mnoZstvi radonu, jaké odpovid4 spontdnnimu proudu, s pfes-
nostf ‘+ 25% a.jednu desetinu tohoto mnoZstvi, tedy 2,53.10-12
Curie, jest& s ptesnosti + 25%.20) . A
- Piednosti nové metody. Pi‘ednost lezf jednak v mozZnosti pro-
~+ vedeni.i na mistech mimo laboratof, jeZto transport kysliéniku uhli--
itého v bomb& jest snadno proveditelny, jednak v tom, Ze vzduch -
k analyse potrebmj ;est asplrovan béhem 10 minut, kdeZto pfi me-

"

o “) Do: teto spnnténni aktlvitity Dvﬁem spadé 1 parasxtm vlfv iso]étoru,

C§ prchfmi naboje jifnl a'‘pres nd. - -

29): V nejnovE$ - dob& podal ﬁalledauér (Wiener Anzelge, 1925 p. 10; -
2)- kompensadn{ metodd iohisadni,: umoZfiulfef me&fiti s jistoton "kvanta

ai 1048 Curfe, &mZ-by oviem pfesnost  viech dosavadnich mé&¥fen,”jeiz

meéz- v§eobécné tvoﬂla s, maIle odchylkami svrchu sznéna dsla, byla,

podstatnd zvydena, . R , : ,
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todé pouZivajici kondensace radonu ochlazenim tekutym vzduchem,
bylo by potfebi nejmén& 1% hodiny,*) tedy doby 9krate delsi, pfi
které ovSem se mohla Casovd koncentrace radonu zméniti. Dana
metoda jest tudiZ vhodnéjSi pfi sledovani ¢asového priibéhu kon-
cenrace radonu v atmosféfe. UmoZiiuje nad to pfesnéj$i prozkou-
mani vySkového rozdéleni radonu neZ metoda Wigandova,?*) jezto
nebude obtiZno konstruovati malé vzducliové reservoirky, v nichZ
by se v urditych vysSkach pfislu$né mnoZstvi vzduchu komprimo-
valo a potom analysovalo po aspiraci do recipientii obvyklym zpii-
sobem. Presnost metody samotné (bez zfetele k m&feni samotnému)
obnasi nejméné + 3%. Experiment probihd vétSinou automaticky,
spotfeba sirouhliku jest nepatrnd, jeZto b&hem experimeéntu vzhle-
dem k pouZité nizké teploté jest vypafovani minimalni a pfi extrakci,
ktera trva necelych 8 minut, obnd$i pouze nékolik procent upotfe-~
beného mnozZstvi.

Posléze ubytek Thilorierovy smési béhem experlmentu jest tak.
nepatrny, Ze neni tfeba ji obnovovati.

Statni radiologicky fistav CSR, v srpnu 1925.

*

Sur une nouvelle méthode de doéage du radon contenu dans
Patmosphére. _
(Extrait de Particle précédent.)

La nouvelle méthode emploie la grande solubilité du radon dans
le suliure de carbone refroidi, le coefficient d’absorption de celui-ci
étant de 328 pour la température de — 80° C.

Un dispositif travaillant automatiquement a été monté ou. I'air
destme a I'analyse est contenu dans deux grands récipients étanches
a 75 litres chacun et barbote pendant une heure par le sulfure de
carbone refroidi & —80° C par le mélange de Thilorier (la neige
d’acide carbonique mélangée avec un peu de P'ether). Avant l'ana-
lyse le dispositif est vidé au préalable par une pompe a:vide et
l'air & analyser le remplit en 10 minutes; le coefficient d’éfficacité
de la. méthode a été determiné en une série d’experiences avec une
solution normale du radium a 0861 avec une precnswn de plus
de &2 pour cent. :

La méthode est plus précise que celle de I'air liquide 6u du
charbon de noix de coco, et peut étre employée aux endroits éloignés
du laboratoire et notamment pour suivre la distribution Verticale du
radon dans l'atmosphére, car l'air peut étre facilement comprimé
dans des vases propices, transporté au laboratoire et analysé. Elle -
est aussi bien plus avantageuse pour ‘déterminer ‘la variation tem-
poraire du -radon du méme endroxt car la pr:se de P'air ne- demande -
pas plus de 10 minutes.

Prague, Instxtut du Rad'um, aofit 1925

) Olujié, Ioc;. cit.. ) Loc. cit. 5
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