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Introduzione

* In questo lavoro ¢ proposto un semplice metodo
per stimare 1l tasso di1 esalazione (exhalation rate)
del (**°Rn) da un materiale da costruzione senza la
necessita di una misura diretta del toron

* A partire da:
a) 1l tasso d1 esalazione J del ?>Rn (mBg/m?:s)

b) la concentrazione di attivita (Bg/kg) dei
progenitori ***Ra and **°Ra



Misure sperimentali

* Per dimostrare la fattibilita di questo
approccio sono state eseguite alcune misure
sperimentali dirette del tasso di esalazione
d1 entrambi 1 radioisotop1 del radon su
alcun1 materiali da costruzione:

La sienite della Balma (Biella)
Il tufo (Italia centrale, Viterbo)




369 Bq/kg Th
1670 Bq/kg K

te della Balma
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Area ad alto fondo naturale

Rateo di dose y fino a = 1 uSv/h
Radon nelle abitazioni: 500 - 5000 Bgq/m?




Tufo

Serie U 93 Bg/kg
. Serte Th 294 Bqg/kg

“K 1141 Bg/kg




Apparato sperimentale

Bn + Th monitor

Un rivelatore radon/toron ¢ stato posto in un camera a tenuta
(Volume: 18 o 54 litri) assieme al campione da testare

Una piccola ventola elettrica assicura ’omogeneita delle
concentrazioni all’interno



Rivelatore

E’ stato utilizzato 1l rivelatore
Thoron-Scout, un prodotto
commerciale sviluppato dalla ditta
SARAD La misura di radon e toron
avviene tramite 1 propri figli a vita
breve:

218Pg e 214Po per il 2’Rn e 21%Po per
il 2°Rn

Sono raccolti mediante 1’ausilio di un
campo elettrico sulla superficie di un
rivelatore alfa a barriera superficiale,
col quale si1 ottiene in definitiva uno
spettro o
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[La concentrazione di attivita di radon e toron nella

camera (Bg/m?®) ¢ data, seguendo la descrizione di
Jonassen (Health Physics, 1983);

__ et [ A+t

dove 1l parametro A#* rende conto della cosiddetta
retrodiffusione ¢ delle possibili perdite dovute a
cattiva tenuta. Questa correzione puo essere rilevante
per 1l radon ma non per 1l toron

Retrodiffusione: Il termine “retrodiffussione” (backdiffusion) ¢ improprio e
andrebbe evitato poiché non esiste di per s¢ alcun fenomeno di
“retrodiffusione”: ¢ infatti semplicemente un rallentamento del flusso diffusivo
dovuto a un significativo aumento della concentrazione lungo la direzione di
diffusione, tale da ridurre significativamente il gradiente di concentrazione.
Tuttavia é stato ed € ancora molto usato in letteratura ed ¢ per questo motivo
che lo impieghiamo ancora qui, ai fini di una miglior comprensione.



Accrescimento del 2?*2Rn
nella camera radon

Dal fit si vede che la
concentrazione asintotica
¢ raggiunta in circa 20
giorni: il parametro A* &
nullo
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Accrescimento del *’Rn nella

camera radon. . t t.
Si apprezza un certo effetto di R 1
retrodiffusione: dal fit si ricava lsu a 1
infatti, A*= 0,0017 h-!

Tufo

14000

12000 — Radon
—— Toron

10000 - — EM

Bq/m 8000 -
6000

4000

2000 - ﬁU\WVWWN“¢%WMWMMAWWWWNWNWWwﬁ%wumquuﬂWMMW%M

0 100 200 300 400 500

ore




Tasso di esalazione

mBq/(m?-s)
Sienite 1 Sienite 2 Tufo
222Rn 0,17710,020 | 0,282+0,032 | 5,266%0,598
220Rn 122,7%13,9 647,8%x73,5 5355,5£607,7




Come s1 vede, 1l tasso 1l esalazione del tufo ¢ molto piu
elevato di quello della sienite, a dispetto del minor
contenuto di uranio e torio nel materiale. Per i1l ?2Rn, nel
caso del tufo ben 1I’86,2 % dell’attivita prodotta nel
campione viene emanata a fronte di una frazione quasi
insignificante per la sienite, solo I’1,3 %.

Ci0 avviene perché 1l coefficiente di diffusione della sienite ¢
molto basso, circa D = 6.3-10-'° cm?/s. Per 1l tufo 1 valor1 sono
maggior1 di diversi ordini di grandezza. Percio mentre per la
sienite la lunghezza di1 diffusione:

C=D/A

¢ tale che £{<<d , con dimensione d del campione, per 1l tufo ¢
invece dello stesso ordine di grandezza e cosi anche 1l radon
prodotto all’interno del blocco di tufo € in grado di uscire



Considerando 1l caso della sienite...

Thickness of the slab
much greater than the
diffusion lenght

d>>¢€= D/

JRn and JTh

Radon and
Thoron
Exhalation
Rate

\J



S1 puo allora dimostrare che, sotto queste 1potesi, se
s1 suppone che I’atomo di radon s1 muova nel reticolo
cristallino della roccia seguendo le leggi della
diffusione:

dzC

dx’

=r-p

s1 puo giungere infine all’espressione per 1l tasso di
esalazione J di radon e toron:

Jz—mw-p-(l—a)

dove c ¢ la concentrazione d1 attivitadi, p ¢ la
densita del materiale ed o € un parametro
adimensionale < 0,5



Da cui s1 ottiene infine:
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* Ma andiamo a vedere quali sono valori
sperimentali

JTh/ JRn

Sienite 1 693+139

Sienite 2 22971461

da 10 a 30 volte in piu del valore teorico!!



* Abbiamo: se meccanismo completamente
diffusivo:

ﬂ N Akn220 77
Jrn T/'Eanzz

* Se 1l meccanismo di emissione fosse
governato dall’emissione diretta in aria di
22Rn e 1l #'Rn per rinculo o, avremmo:

J N iRniizio _ 5036

Jrn Ari222

* D’altra parte s1 puo dimostrare calcolando 1l
range di riculo di che tale meccanismo € in
realta quasi inifluente




* Resta comunque il problema di giustificare in
qualche modo 1 dat1 sperimentali della sienite

E’ evidente che 1l meccanismo di esalazione non puo
essere spiegato né con 1l semplice modello diffusivo
n¢ con la produzione per rinculo

Questa importante deviazione dal modello diffusivo
¢ spiegata con 1l fatto che 1l rinculo agirebbe
comunque come importante meccanismo di
produzione di radon e toron per 1l fatto che,
all’interno della matrice cristallina della roccia,
esisterebbero nanopori aventi dimensioni
dell’ordine dei 10-20 nm dove la produzione per
rinculo sarebbe predominante: dopodiche agirebbe
la diffusione attraverso le microporosita della roccia.



* Allo stato attuale, una simile spiegazione,
che pure appare sensata e plausibile, manca
pero di un soddisfacente inquadramento
teorico che consenta di fare stime
quantitative

Per cercare di superare questa difficolta ¢
utile richiamare 1 concetti che sono alla base
dell’assunzione del modello diffusivo,
utilizzato per la spiegazione del movimento
degli atomi di radon 1n una matrice
rocciosa: occorre tornare alle fonti....



Quale spiegazione?

Torniamo al 1905:

gli studi di Einstein sul moto
browniano hanno infatti
mostrato che 1’equazione di
diffusione puo essere dedotta
a partire dall’assunzione che
le particelle (gl atomi, 1n
questo caso), a causa
dell’agitazione termica, si
muovano casualmente
(random walk)




Considerando 1l movimento in una dimensione, abbiamo
che la probabilita che una data particella st muova di una
quantita microscopica ¢ 1n avanti, (+& ) o indietro (-&) 1n
un tempo microscopico T ¢ data dalla distribuzione
Gaussiana: G

prE)= e

Da c10 s1 deduce la relazione di1 Einstein:

)
2T

dove (&) ¢ 1l valore quadratico medio del salto della
particella nel tempo .



* La sequenza di movimenti casuali, avanti e
indietro, della particella, &, &,,&,,.... consente di

definire una funzione X(?) che fornisce 1l valore
della posizione della particella al tempo ¢:

X(tzn@zznlfi

E’ questa una funzione discreta che, al limite di
temp1 molto piccoll, definisce una funzione
casuale (random function) X(#) che Mandelbrot ha
chiamato funzione di1 Brown, indicandola po1 con

B(1)



* La posizione di una particella soggetta a
moto browniano al tempo ¢, rispetto alla sua
posizione ad un arbitrario tempo 1niziale ¢,

¢ data da:

X(t)— X (toy & -[t — 10|

dove H=17.

La corrispondente varianza della posizione
della particella ¢ quindi data da:

<[X (- X (m)}@ =2D-|t—t0



* A partire da c10 Mandelbrot ha introdotto 1l moto
browniano fratto (fractional Brownian motion)
generalizzando la funzione X(z), ammettendo che

I’esponente H possa liberamente variare nell’intervallo
tra0el: 0<H <1

* Usando la notazione B,(¢), si ha che la varianza degli
incrementi ¢ data da:

2H
I—1to

‘2H

<[BH(t) — BH(to)]2> =2t -

~|t —to

da cui s1 ricava, grazie alla relazione di Einstein applicata
al moto browniano fratto, la definizione di diffusivita
frattale:

n= g [or@F )=



Diffusivita frattale per radon e toron

* Ponendo nell’equazione che definisce D, 1l tempo
=1/, st ha: D
Dn =

2H-1

* Sostituendo D,, al posto di D nelle equazioni di
diffusione, I’equazione omogenea associata diventa:

2 2H
d (23_’1_@.(;:0
dx D

da cui s1 ricava alla fine:



H
CRa224  ARn220

Jm = Jrn - —=

CRa226 \ ARn222

* Dai dati sperimentali, / nel range 0,75 — 0,89,
maggiore di 0,5, tipico de1 fenomeni puramente
diffusivi (browniani) ma minore di 1, che ¢ 1l
valore che s1 otterrebbe per emissioni1 dovute
esclusivamente al rinculo



Conclusioni

* Possibilita di stimare 1l tasso di esalazione del toron
tramite la relazione:

CRa224
Jmn = Jrn to——-
CRa226

con f =1000 per sienite € graniti, £ =300 per tufo

E’ stata infine proposta una giustificazione teorica per
il calcolo del fattore moltiplicativo f, dato da: f=(4, .,/

Ar00y) con H costante, 1l cui valore 0,5 < H< 1,
caratterizza i1l moto browniano fratto



Grazie per l'attenzione !



