SU LA INFLUENZA DI ALCUNI ELEMENTI
METEOROLOGICI SU LA DIFFUSIONE DEL
RADON NELL'ARIA TELLURICA

G. Avivertr - G. LoveRa

Nel no 3 (1948) di questa rivista uno di moi (') ha dato notizia
di un nuovo metodo quantitativo di misura della radioattivita dell aria
tellurica e insieme ha riferito sui risultati di molte misure ezeguite
presso I'Osservatorio Geobiico «di Pavia con il nuovo dispositivo. Dai
valori medi di quelle misure risulta stabilito che in regime di pres-
sione atmosferica decrescente il contenuto in radon dell’aria alla pro-
fondita da due a tre metri nel suolo ¢ maggiore di quello c¢he <i ox-
serva in regime di pressione crescente (-). 11 risultato in questione
dimostra che al crescere della pressione "aria atmosferica penetra nel
suolo e =i mescola a quella tellurica diminuendone il contenuto in ra-
don ¢ viceversa che al diminuire della pressione atmosferica aria tel-
lurica viene aspirata fuori dal terreno. donde Maumento di radioatti-
vitd che sioosserva alle profondita suddette.

Considerando dunque un pozzetto verticale praticato nel suolo ¢
munito di parete laterale impermeabile. il fenomeno della diffusione
del radon proveniente dal fondo di esio (dal terreno <ottoposto) ¢
complicato dalle variazioni degli elementi meteorologici. come pres-
sone e temperatura. e anche eventualmente da altri.

Ci slamo percid proposti di trattare la questione tenendo conto
almeno di una delle cause di perturbazione della diffu-ione pura ¢
semplice per determinare quale pud essere la distribuzione del radon
entro al pozzetto quando quella causa agisce. ¢ interpretare poi i ri-

<ultati sperimentali.

G Anvertr, Nuovo metodo  quantitativo  per la misura del contenuto in
rcdon ‘dell’aria tellurica. « Annali di Geofisica ». n. 3. 1918, Roma. « Rivista Geo-
mineraria ». n. 1. 1948, Milano. Politeenico.

171 Vedi anche: Evwarn M. Kovacy, Terr. Maan. a. Atm. Flectricity. marzo.
1916: e Trans, of the Am. Geophy-ical Uniom. VoI, 26. 1945,
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I’equazione generale della semplice diffusione unidirezionale ¢

nel nostro caso:

3*n on

D-—“——ln:—-— [

ox ot
con i numero di atomi per unita di volume nel pozzetto, D coefficiente
di diffusione, X costante di disintegrazione del radon, x ascissa lungo
I"asse del pozzetto verticale praticato nel =uolo ¢ munito di parete la-
terale impermeabile. 11 termine Zn tien conto della scomparsa del

radon per disintegrazione. Poslo

— = [2]

a |17 diviene:

2*n 1 2n

———u’n =10 31
ox~ D 2
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Consideriamo il miocesso in condizioni stazionarie (c¢ioe — = U): la
ot
|37 <i riduce allora alla:
- —un=20 [4]
d x*
il cul integrale generale ¢
ux
le = Be [5]

con I ¢ B costanti da determinarsi con le condizioni agli estremi.

Supponiamo che il pozzelto ~ia aperto superiormente (come lo
~ono i canalicoli del terreno). Poiché la coneentrazione del radon nel-
Faria atmosferica in prossimita del suolo & trascurabile rispetlo a
quella dell’aria tellurica ('), po=siamo considerare come praticamente
nulla la prima: le vondizioni agli stremi sovo allora. contando la x

dal fondo del pozzetto (di lunghezza 1):

%.\':lli ”:8” [6]
x= n=

e la [5]. precisate e costanti. diviene:

(N Poiche la concentrazione del radon nell’aria almosferica in pros<simita del
caolo =i pud ammeliere al massimo dell’ordine del centesimo di quella dell’aria
~ I (anzichi n—ui porterchbe

100

ad un termine correltivo la eui entitd rientra largamente nel Jimiti degli ervori

tellurica, la considerazione che per x=1 ¢ n=-n,

sperimentali.
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a(l - x) —(l - x)
e —e senh a(f-—x)
n—=n, ; ; L L]
~enlia!

[ o

Siotratta di una curva concava verso talto. che nell'intervallo O<<x <

N

corre al disotto della retla:

= ng(l —-—)
{

con la quale ha in comune i punti v 0 ed & {0 ed alla quale 1tende
per (=1,

Ma e oltre al fenomeno della diftu<ione. dovuto alle differenze
di coneentrazione da punto a punto del pozzettoo vi ¢ anche per esem-
plo un moto conveltivo uscendente uniforme. equazione in condi-

zioni <lazionaric diventa:

dn w dn 7.
A}
odx" D dx D
con - veloeita di convezione: posto:
"w I 7.
B .
D D
~1 ha:
d-n <. dn
— o (= n 19]
odx* dx

La ~oluzione (<empre con le condizioni agli estremi [0l &

senh | pt*~a- ([ 1)

n-=1n,e
}
senh | gt4-a
n )"'""b senh | gt 40 ([ —x)
_— € -
o ~enh | ii‘—}—-u‘[

Ora <e inveee che aseendente il moto convettivo o discendente. in con-
dizioni stazionarie (con le slesse nolazioni di prima):
e 2@"(}1—(1'11 =0
A dx
[La soluzione é:
senh | Y4 «* (I — v)

n=n;e
0 B
senh | 3t 4o~
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e quindi:
\ ./-17 2 .
— enh | 3* o ([ —x) s

n, ~enh | pt4a-l

La costante == 4/D nel nostro caso, cioe diffusione del radon. vale
2.007 010 N0 1=2.097 .10 0 (C.G.S) Possiamo quindi considerare
vart casi di velocita e ponendo per e<empio: o =063 * =
SFz= gt TO a¥=31 20 u* =91 30 o

Stoha la seguente tabella numeriea, ricordando c¢he w=2,; D.

Taprrnea 1

9

0 3~ S~ 10a® 200.* 30w

O 1 158107 [ 0.79.1002 | 1.02.102 | 1.45.10:2 | 2.05.10-% | 2.51.10-2

\(-T_ 0 0.916.103 ] 1.59.10° | 2.05.10+ | 2.90.10 " | 1.10.10% | 5.02.10-
R Y

w

/:1.1.':. 0] 0500101} 0,932,707 | 1.23.10-0 | 174,100 | 2.46.10- | 3.01.10-

Da questi numeri <si pud mediante la [1] pasare al caleolo degli
andammenti di n n, lungo il pozzelto in corrispondenza a ciaseuno dei

valori. per la veloeltd reo ipotetizzali per il moto ascendente. Preci-

~amenle:
Taperra 11
n n, sceondo la (1] con [=300 ¢m
} .o 0 o” 3a” 302 100~ 200” 300°
In-mN o o -
50 0.70, 0.89. 0.92. 0.91, 0.96, 0.97, 0.98.
100 0.56; 0,78, 0.65- 0.69, 0.92, 0.95; 0.96,
150 0.10 0.65, 0.77, 0.83, 0.88, 0.93. 0.93,
00 0.25, .50, 0.6, 0.73; 0.82; 0.89. 0.91,
250 0.12, 0.30, 0.14, 0.52, 0.65, 0.77: 0.82,
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Tk s 111

| / DR A

n o, ~ccondo Ta [T} con R
0 { T 30 R 10~

o N I
30 0.2, .86, 091 0.93, .44,
Ton 0. 10 0.70. 0.80 0.85. 0.9
150 620, 0.19 0.03. 0.70 0.50.
200 0.09, 0.20., 0.28, 035, 016,

cm

300~

0.98,
10.95,
1092,

.00,

\nalozamente mediante Ta T i otienzono  rispeltivamente

~ezuenti tabelle. relative alla sovrapposizione di moto discendente:

Tapriey i\

nono osccondo fa LIS con [0 300 ¢m

\\ Y
“” R S 100 2he” 30
renyy
| N
S0 0.06 I 011, 0.31. 0.22 012, 0,08,
100 0.1 “ 017, 011, .05, 001, 0.00,
150 .16, | .06, 003, 0.01. 0,00 0.0,
21 0.05. }l 0.02. 0.1 000 —
250 IRIEN \ 0.00 0.00, 0.00.
Faperey v
n n, ~ccendo la [T con { cm
o BRI au” 10a” 2007 RUT
tem)
50 051, 011, 0.33, 0.22. (.12, 0.08,
100 0.28, 0.16, 0.11. 0.05., 0ol 0070
150 012, 0.05, ‘ 0.03, 0.01, 0.00, NUING]
200 01.03., 0.01. ‘ 0.00, 0.00,, — —
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[ numeri di queste quattro tabelle <ono rappresentati nelle figu-
re e 2o nelle quali ¢ rapprezentato anche Fundamento welativo alla
diffusione pura ¢ semplice. Come i vede la corrente ascendente pro-
voea un aumento rapido della concentrazione in radon dalla ~uper-
cie verso il fondo ¢ viceversa il moto discendente div origine o una
lenta variazione nella prima parte del tabo ¢ poi a un rapido aumento,
Quantitativamente ¢ da ~ottolineare che bastano piccolissimi valori
di e (v, Pabella 1) per deformare considerevolmente Nanduamento
dellia concentrazione n nel pozzelto rispetto a quello dovuto o diffu-

siote ~enza convezione (o' =),

I

Bi-ogna notare che in pratica non <i ha ~empre un quadro co-s
<chematico di fenomeni: per esempio le cose si complicano =otto Iin-
fluenza di differenze di temperatara lungo asse del pozzetto. Per
il caso ~pecifico del suolo dellOsservatorio di Pavia anche quesle
influenze possono perd essere indagate da vicino (anche se non con
il <ussidio della teoria) in quanto le misure di radioatlivita qui conk
dderate ~ono state eseguite nei fori della stazione dei geotermometri
e <1 conoscono hene gli andamenti normali della temperatura durante
le stagioni ¢ durante il giorno alle varie profondita fino a quella di
tre metriz la figura 3 desunta da un favoro del prof. Gamba (') da

ali andamenti medi annui della temperatura dedotti da un ventennio

(*+ P. Gamba. Pubbl. n. 11, 1929, Uflicio Idrografico del Po.
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(ll 0<<01'\’;1zi011i l'i‘[)(‘“i\'illlll'lll(‘ ll(‘”il (‘ilp:lllll;l meleorica ¢ ll(‘l ,\'ll()l()

alle profondita di metri uno. metri due ¢ metri tre. P

er quanlo ri-
eguarda la variazione diurna della temperatura bisogna tenerne conto
per la capanna meteorica ma non per le profondita i 2 ¢ di 3 metri.

cosi che in pratiea sol-

' | tanto alla linea « cap.
. meteorica » della fign-

ra 3 ¢ da pensare <o-

vrapposta  una o=cil-
lazione giornalicera:
questa oscillazione ¢
pero nolevole cosi che
in alcune ore della
siornata il gradiente
di  temperatura  nel
pozzetto  puo essere

. volto verso il baswo e

in altre verso [alto.

Questo puo succedere

in tutte le epoche del-

I"anno ma in modo
pit spiccato nei mesi in cui le temperature medie citate differiscono
poco [ra loro e cioe soprattulto alla fine dell”inverno ¢ alla fine del-
Festate,

Dato che la pressione atmosferica rimanga ~tazionaria per un no-
tevole intervallo di tempo. ¢ da ritenere che le differenze di tempera-
tura lungo I'asse del pozzelto possano provocare delle circolazioni e
quindi rimescolamenti fra aria atmosferica e aria telluriva.

Molio pitt semplice e invece l'influenza delle variazioni di pre--
sione, nel caso che non siano in altto rimezcolumenti dovuli a gra-
dienti di temperatura: infatti in tale caso =i deve pensare a un movi-
mento complessivo dell’aria tellurica richiamata verso I'esterno o spin-
ta verso le maggiori profondita. In questo caso & possibile appunto
rappresentare il fenomeno con le considerazioni teoriche precedenti.

Alecune determinazioni dirette della distribuzione della coneentra-
zione in radon nel pozzetto da 3 m ¢ in uno da 2.23 m. permettono
di concludere che effettivamente le considerazioni teoriche -i accor-
dano bene con i dati sperimentali,

Non sara inutile soffermarsi su le diflicolta di vario tipo inerenti

alle misure in questione. In primo luogo non =i possono naturalmente
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prevedere con sicurezza le vicende meleorologiche locali e percio pre-
sentandoxi una giornata che promeltle tempo huono i iniziano le mi-
sure: esse richiedono per ogni andamento un intervallo di tempo piul-
tosto lungo, per determinare cinque punti della curva circa sci ore.
In <ccondo luogo le influenze che «i vogliono studiare, come si ¢ detlo,
~ono almeno due ¢ quindi sarebbe molto comodo c¢hie una delle due
fosse ~oltanto debolmente agente, cioé e varia nolevolmente la lem-
peralura hizognerebhe losse <tazionaria la pressione e viceversa: & evi-
°C

25

dente che ~imili condizioni ideali non i ereano ma possono capitare
~ollanto per caso,

Le esperienze sono state fatte in un primo tempo <eguendo i <c-
csuenti criteri: un elettrodo pure e semplice cilindrico, ancorato a
un piceolo reppiedi (appoggiato ~ull’orlo del pozzetlo) veniva calalo
con delicatezza nel pozzello in modo da non agitare Faria e fermato
a 50 em dall’orlo per un primo prelievo (deposizione elellroslalica
di he-: finita la attivazione di questo elettrodo lo si soslituiva con
un ~ccondo eletirado pulito che veniva calato a 100 ¢m dal bordo e a
cua volta atlivalo. mentre intanto i misarava attivita raccolta sul
primo. Una terza esperienza si eseguiva poi a 150 em. una quarta a
200 ¢m e una quinta a 250 em. Perd questa serie di attivazioni richies
deva molte ore come gia si & detlo ¢ lale circoslanza portava in ge-

nerale a variazioni (roppo complesse delle condizioni di esperienza.
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Cosi in un ~econdo tempo si prefert determinare <oltanto quattro punti
della eurva di distribuzione della concentrazione in modo da poter
esaurire le misure in una sola mallinala o in un solo pomeriggio:
questo ~istema ha dato migliori risultati.

\lha difficolta che <i presentava era quella di mantenere pulito

¢ ~combro dai ragni sopratutte il pozzetto di esperienzaz in un primo

Fiz. 1 Fiz. 5
3+ 03
av dv
dt dt
02 02 1
07 a1
X e
200 € 100 200 300 €M
100[30 NeT7 Lsp. V°3
23
dVv |
dt |
02
01
100 200 ¢77 100 200
£sp. /V"é Lso N°S
Fic. 6 Fie.

tempo i penso di eseguirne la pulizia aleuni giorni prima delle mi-
sure ¢ di protegeere il tubo con una pezzuola leggera che consentis<e
all“aria di muoversi attraverso di es=a ma non @i ragni di entrare
nel tubo: qualehe ora prima delle misure i toglieva la pezza e i
faceva Ta guardia al pozzetlo: perd questo metodo troppo ~comodo ¢
poco ~icuro. poiché laseiava dei dubbi solla importanza dell ostacolo
ereato alla diffusione dalla pezzuola. venne presto abbandonato e

costituito da un altro che diede ottimi ri<ultati: sul pozzetto pulito ¢
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aperto venne posta una ampia gabbia di rete metallica @ maglie piut-
tosto ~trette ¢ per tener lontani i ragni 1 u<o il DDY,

Le esperienze vennero eseguite parte nel pozzetto da tre metri
a pareli dv gres della <tazione dei geolermomeltri e parle in un poz-
zetto profondo m 2,25 ¢ a pareti di ferro installato nelle immediate
vicinanze della suddetia stazione. e condizioni sperimentali che 3
presentarono con nraggiore frequenza furono quelle a pressione de-

erescente ¢ lemperatura dellaria non molto variabile: la pin <ig

-
ficativa di es<e lu fu n. 7 del giorno 5 luglio u. -.: purtroppo pera fu
inferrotta e un improvvi<o temporale dopo che erano ~tati deter-
minati ~oltanto tre punti ('), Le misure iniziate alle ore 12" 45" ehber
termine alle ore 16015 la pressione era in rapida discesa e la lempe-
ritura dell®aria esterna inveee erain leggera =alita e pine alta (i
quella esistente nel <uolo alla profondita di nn metro. La figura -
rappresenta la concentrazione in radon in funzione della distanza dal
fondo: questa esperienza & stida esegaila nel pozzetto profondo cm 225,
Unaltras Ja ne 30 eseguita inveee nel pozzetto di 300 em nel pome-
rigeio del 2 giugno. pure a pressione decrescente e con lemperalura
delfaria poco vartubile ¢ ~uperiore a quella della profondita di
metra e co-lituita da b misure <ingole & rappresentata netla figura -
che ¢ il prototipo della distribuzione di n in regime di pressione
decrescente,

[ na esperienza I)ZII'Ii('()l;ll‘lll('nl(‘ interessante © la n. 6 del 29 di
cingno. preceduta da ]»:n'(-:-(-]m- ore di pressione erescente e condollz
con pressione quasi ~lazionaria. Lo temperatura nel ~uwolo alla pro-
fondita di un metro era ~tazionaria a 22.0 "Co la lemperatura minime
a doem sopra il suolo (verificatasi ail"alba) 7".8. la lemperatura mi-
nina della capanna meteoriea 105, quella adle ore 8 (inizio delle mi-
ared 800 alla tine 20 gradi civeas T orisultadi sperimentali relativi
Al contenuto in radon dell®aria del pozzetto sono rappresentati nella
licura 6. Su questa esperienza hanno  evidentemente  influito
"andamento della pressione immediatamente antecedente alle misure
¢ lu di<tiribuzione della temperatura prima e durante le misure. por-
tando praticamente a zero Pattivita dell i lino alla profondita di
oltre un metro.

. . . o > -~ NER - .
Lnline interess cegnalare il caso della esperienza v, 5 del 24 @

(9 1 punie venuto a maneare per leocondizioni meteorologiche, corri=pon
derebbe a e 10w cirea e quindi presumibilmente non aveebbe modifieato I"an

damento traceiato in figura,
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ao escguila in regime di pressione quasi slazionaria e di tempera-
tuta pure poco variabile ¢ poco superiore a quella esistente nel poz-
zetto alla profondita di un metro: queste condizioni corrispondono
« grosso modo » a quelle di diffusione pura ¢ semplice. L'andamento
di n & rappresentato nella figcura 7 ed € come si vede notevolmente
diverso dai casi considerati precedentemente e molto simile alla curva
teorica di diffusione pura ¢ semplice.

Le curve <perimentali ora deseritte sono state estrapolate per de-
terminare il valore di n, ¢ poter cost caleolare il valore del rapporto
non, lllllg() il pozzetto ¢ per cluseuna (\‘p('ri(‘nzu. ccceltuata l‘(\l)v-
rienza n. 7 data 'incertezza per l‘(‘\‘lmp()luzionv ad n,.. Tale caleolo
permette il conlronto fra le curve teoriche ¢ quelle sperimentali: ¢l
andamenti  sperimentali co~t elaborati ¢ riferentisi alle e-pericnze
n. 3. 5. 6. sono stati infatti riportati <ulle curve teoriche che <1 ve-
dono in figura 1 e 2. Exsi dimostrano chiaramente che la schematizza-
zione teorica da noi compiuta ha una effettiva importanza pratica atla
ad illuminare le vicende cui ¢ sottoposta la distribuzione del radon

dentro a pozzetti praticati nel =uolo.

Istituto Naszionale di Geofisica - Osservatorio i Puavia
Istituto di Fisica sperimentale dell”Universita di Torino
30 settembre 1918.

RIASSUNTO

Premesse aleune considerazioni teoriche sulla diffusione del radon
nell’aria tellurica ¢ sulle perturbazioni che questo processo risente dua
parte di «euni elementi meteorologici (segnalatamente la distribuzio-
ne della temperatura nel suolo o "andamento della pressione atmosfe-
rica ), sono descritte alcune esperienze in cui si ¢ determinata diretta-
mente la distribuzione della concentrasione del radon in due pozzetli
verticali praticuti nel suolo. e muniti di parete laterale impermeabile.
I risultati di gueste esperienze sono in buon accordo con le considera-

zion{ teoriche suddette.





