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ABSTRACT. Improvements in the solid state nuclear track detectors technique for radon detection in soils: a
negligible radon 220 (thoron) detection and a larger detection efficiency for radon 222. An improved solid
state nuclear track detector technique has been developed for the detection of 2 Rn with minimum interferen-
ces from 220Rn, with a view to apply this tecnique for uranium prospection on the ground. Grammakov’s unidi-
mensional model for the radon diffusion in soils has been used to obtain the optimum dimension of the film
holder tube in order to minimise the ““ Rn (Thoron) detection without significant loss in the 22Rn detection.
The present measurements show that a good thermal isolation between the film holder tube and the ground is
important for the efficient radon detection.

RESUMO. A técnica para a detecgio do raddnio em solos, pelo seu decaimento por meio de particulas alfa, uti-
lizando os filmes detectores de tracos de estado sdlido, foi otimizada de modo a minimizar a deteccdo de ra-
d6nio-220 (tordnio) além de conferir maior eficiéncia de detec¢io ao raddénio-222. Utilizando o modelo unidi-
mensional de Grammakov para a difusfo do raddnio, fez-se uma previsfo teérica da relagdo entre o comprimento
dos tubos porta-filmes e a quantidade de gds difundida, estabelecendo-se desta forma, as melhores dimens3es des-
tes tubos para minimizar a detecgio do raddnio-220 sem a perda acentuada na detecgio do raddnio-222. Medidas
experimentais mostraram que um melhor isolamento entre os tubos porta-filmes e a superficie terrestre provoca

um aumento na eficiéncia da detec¢o do radénio.

INTRODUCAO

O radonio é um gas inerte, constituido por trés is6-
topos principais, com niimeros de massa 222, 220
" e 219, que se formam, respectivamente, nas séries
naturais do urdnio-238, t6rio-232 e urdnio-235 e
decaem pela emissdo de particulas alfa (10).

A detecg¢do deste gis pode ser diretamente rela-
cionada a trés aplica¢Ges distintas: prospecgdo de
uranio/torio; dosimetria pela monitoragdo do gés
em minas de urdnio/tdrio; predi¢Ges de terremo-
tos (1, 3, 5, 6).

Tendo por finalidade a prospecgdo de uranio, a
detecgao deste gds na superficie terrestre pode ser
feita por diversos métodos, baseados na detecgdo
de particula alfa emitida no seu decaimento
(7,10).

Ultimamente tem sido muito utilizado o méto-
do dos detectores de tragos de estado solido para
este fim, devido as muitas vantagens que ele pro-
picia (2, 5, 9). Uma das desvantagens da aplica¢do
deste método é que ele ndo consegue distinguir en-
tre os sinais provenientes do raddnio 222 e do ra-
donio 220, estes altimos geralmente indesejaveis,
quando na prospec¢do do uranio.

Neste trabalho serd descrito um procedimento
para minimizar a detec¢do do radonio 220, utili-
zando os resultados tedricos da aplicagdo de um
modelo de difusdo de gases para o raddnio, e para
conferir maior eficiéncia de deteccdo de radonio
(resultados experimentais), utilizando a técnica
de detecgdo de radonio em solos por meio dos
detectores de tragos.

0 METODO

O método para a detec¢do do raddnio em solos,
por meio dos detectores de tragos, tem sido des-
crito e aplicado por diversos autores (2, 4, 5, 9).
Basicamente consiste em se colocar em buracos
previamente abertos na superficie terrestre copos
invertidos, contendo filmes -detectores de tra-
¢os (filmes especiais, sensiveis as particulas alfa
e insensiveis 2 luz, radiagdo gama, beta, elétrons
(4)), permanecendo assim durante algumas sema-
nas, permitindo que o gds acumulado dentro dos
copos decaia, impressionando os filmes. Apds o
tratamento quimico dispensado a estes filmes pa-
ra tornar os tragos (formados pela passagem das
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particulas alfa no filme) visiveis em microscopio
Otico comum, faz-se a contagem dos filmes, repre-
sentando-a por nimero de tragos por unidade de
drea (tragos/cm?).

Quando vistos no microscopio, os tragos pro-
duzidos pelo decaimento do raddnio 222 e do ra-
donio 220 sdo indistinguiveis, porém, aprovei-
tando-se da propriedade fisica de que a meia-vida
do radodnio 220 é muito menor que a do raddnio
222, e que, portanto, o seu caminho livre médio
de difusdo nos diversos meios também o é, confor-
me indicado na Tabela I, pode-se minimizar a de-
tec¢do do mesmo (1, 11).

Um outro problema que foi observado quando
da aplicagdo do método em medidas de campo
(9) foi a presenga de gotas de 4gua sobre a super-
ficie dos filmes devido 4 evaporagdo e condensa-
¢80 da umidade dos solos, fator este que diminui a
eficiéncia de detec¢do.

Tabela I
L (cm)
Meio D* (cm?/s)
Rn-222 |Rn-220| Rn-219
Ar 220 | 285 | 075 10"
Solo poroso | 155 2,00 | 0,53 5.1072
Agua 22 0,03 | 0,008 1075
Solo poroso -3 -6
P, 1,55 | 0,02 |53.10 5.10
Vidamédia | 5,5 | 80s 57s

considerado 8oglstante.
£ = (. 1)"" com caminho livre médio.
D = coeficiente de difuso.

= vida média do gds.

OTIMIZACAO DO METODO

Comparativamente ao método descrito anterior-
mente, a técnica usada para a otimiza¢do do méto-
do consistiu em se aumentar a altura dos COpos
‘que contém os detectores, de modo a ndo permitir
que os sinais do radonio-220 cheguem até os filmes,
sem diminuir significativamente os sinais prove-
nientes do radonio 222. Utilizou-se um copo com
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30cm de altura de plastico PVC tendo sido man- .
tido o mesmo didgmetro de 5,4cm (anteriormente
os copos eram de vidro com 9cm de altura e
5,4cm de diametro (9)). Estes copos, em vez de
serem colocados diretamente nos buracos feitos
no solo, foram colocados dentro de um outro tu-
bo plastico PVC, que acompanha as paredes dos
buracos, protegendo os mesmos de eventuais des-
moronamentos, possuindo 90cm de altura. Com-
pletando o vazio do tubo, foi colocada uma es
pessura igual a 60cm de isopor, com a finalidade
de isolar termicamente os copos da superficie,
minimizando os efeitos das condi¢Ges climaticas,
conforme Fig. 1.

Este isolamento térmico serve para evitar que
a temperatura do detector caia abaixo do dew~
point, ndo permitindo assim a formagdo de gotas
de 4gua sobre os filmes (8).
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Figura 1. Esquema da colocagfo dos tubos com os filmes
detectores em medidas de campo. A utilizagdo de tubos
mais longos e do isopor permitem a minimizagdo de detec-
¢a0 do rad6nio 220 e o aumento na detecgdo do radonio-
-222.

RESULTADOS

Diversos buracos foram abertos em terreno do
IPEN-CNEN/SP, onde foram colocados os copos
contendo os filmes detectores de tragos, perma-
necendo em exposi¢do por diversos intervalos de
tempo, compreendidos entre 10 e 34 dias (O tipo
de filme utilizado foi o LR-115 tipo 2 de nitrato
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de celulose fabricado pela Kodak-Pathé, Franca).
Utilizou-se tanto copos de vidro como de pldstico
PVC para se poder fazer uma comparagao entre 0s
dois. Apos estes tempos os filmes foram retirados e
revelados numa solugdo de NaOH (10% em massa)
em 4gua desionizada, a uma temperatura de (60
+ 0,5)°C, com agitagdo da solu¢do, durante 120
minutos (9).

A densidade de tragos para cada um dos filmes
foi obtida em microscopio Otico, utilizando um
aumento de 140 x, e os dados se encontram no
Grifico 1.
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Gréfico 1. Obteve-se uma maior eficiéncia de detecgdo do
raddnio 222 nos filmes colocados nos copos de PVC, pro-
vavelmente pela nfo existéncia de gotas d’4gua na superff-
cie dos filmes, observadas nos copos de vidro.

Obteve-se uma maior eficiéncia de detec¢do de
radonio nos filmes colocados nos copos de PVC,
provavelmente pela ndo formagdo das gotas de
dgua na superficie dos filmes, fato este observado
nos copos de PVC e nio observado nos copos de
vidro.

Quanto 4 minimizagdo da detec¢do do rado-
nio-220, somente consideragdes teéricas foram fei-
tas. Utilizando o modelo unidimensional de Gram-
makov (1936) (1), assumindo somente processos
de difusfo para a migracao dos gases dentro dos
COpos, temos:

C,=Cyexp (-Z A D)= Co exp (- Z| 2),
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de modo que €, representa a concentragdo do gés
ap6s ter percorrido uma distdncia Z da fonte pro-
dutora, onde C, € a concentragdo inicial, A ¢ a
constante de decaimento do gds e D o coeficiente
de difusgo do gds no meio.

A Tabela II abaixo mostra as concentragses es-
peradas dos dois gases nos dois tipos de copos uti-
lizados.

Tabela II

Copos de vidro Copos PVC

Rn 220 {Rn 222 Rn 220 |Rn 222
Espessura
de arp/a
difusao
Z (cm) 6,5 70 2735 280
L (cm) 2,851 220 2,85 220
C,(%C, | 10,22| 9687|64,5. 104] 88,05

Os copos possuem um “‘volume sensivel”” repre-
sentado pela regido sensivel dos mesmos, da qual
particulas alfa provenientes do radonio e filhos po-
dem alcangar os filmes e produzirem tragos. Para o
caso do radonio 222 esta regigo estd aproximada-
mente a 2cm de distancia do filmes, enquanto que
para o radonio 220 esta distdncia e préxima de
2,5 cm (9).

Assim, a variagdo para a detec¢do de cada um
dos is6topos pelos dois métodos, ou seja, a razdo
de perda de detecgdo do raddnio entre o novo
método (copos de PVC) e o antigo (copos de vi-
dro), foi de:

0,88 64,5.107*
Rn 222—— - 10%e Rn 220 ———
0,97 10,22

: ’

~99.9%

CONCLUSOES -

As variag0es introduzidas no método de detec-
¢d0 de radénio em solos por meio dos filmes de-
tectores de tragos acrescentaram melhoras signifi-
cativas em trés aspectos da técnica:

* diminuju-se significativamente a contribui¢go
dos sinais provenientes do radénio 220, sem a
interferéncia considerdvel aos sinais provenien-
tes do radénio 222;
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RESUMO. A estrutura das flutuages da concentragdo no campo turbulento. A estrutura das flutuagGes de
concentragdo com reagdo quimica de primeira ordem é estudada neste artigo através de Hill. Em caso especial, a
solugdo obtida neste artigo é reduzida para a solugfo obtida por Hill. . No caso de mistura pura, e se a concentra-

. ¢fo é trocada por temperatura, os resultados obtidos sfo os mesmos dos que foram obtidos por Obukhov,
Corrsin, Batchelor, e do modelo de Corrsin-Pao.

ABSTRACT. Following Hill’s approach, the structure of concentration fluctuations with first order chemical
reaction is studied in this note. In the limiting case the solution obtained here is reduced to the solution obtai-
ned by Hill. In the case of pure mixing and concentration replaced by temperature the results obtained are re-
duced to the results obtained by Oboukhov, Corrsin, Batchelor, Corrsin — Pao model.

INTRODUCTION led, but are far from being completely understood.
The difficulties are mainly due to its randomness,
nonlinearity, and inherent three dimensionality.

Very recently it hasbeen recognised that neglec-
ting concentration fluctuations, in atmospheric
photochemical reactions, is a source of serious er-
ror (6). Thus the added complexity of chemical
reaction in turbulent flow, the problem of air pol-
lution modeling becomes even more intractable.

In the area of the air pollution rheteorology, the
complexities of turbulence have long being revea-
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