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ABSTRAKT 

Předpokládá se, že vysoké aktivity radonu ohrožují lidské zdraví, na druhou stranu jeho nízké 

koncentrace mají terapeutické účinky využívané v lázeňství. Jeho charakteristické vlastnosti jsou 

vhodné pro ložiskový průzkum, hydrologické a environmentální studie a předpovědi zemětřesení a 

vulkanické činnosti. V této práci jsou vysvětleny metody jeho měření pomocí γ záření, scintilačními 

detektory a ionizačními komorami. Dále jsou zde srovnány aparatury „radon - in - air monitor“, 

aparatura s hydrofobní membránou a metoda využívající olivový olej. Nejvíce perspektivní je právě 

jednoduchá metoda využívající hydrofobní membrány. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMMARY 

Higher concentrations of radon are probably harmful to our health, on the other side  its lower 

concentrations have terapeutical effect, which is used in a spa. Its characteristical properties are 

suitable for mineralogical research, hydrological and environmental studies and for an earthquake and 

vulcanic prognosis. In this work, there are explained methods of γ ray measuring, scintilation detektor 

and ionization chamber and there are compared devices like radon-in-air monitor, device with a 

hydrphobical membrane and device with a method using olive-oil. dtto cz. 
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1. ÚVOD 

1.1 O radonu 

Radon je bezbarvý nehořlavý plyn bez chuti a zápachu a řadí se do skupiny vzácných plynů. Byl 

objeven roku 1900 německým vědcem Frederickem Dornem. Objevil ho při zkoumání radioaktivního 

chování radia a nazýval ho radiovou emanací. Další vědci jako Rutherford, Ramsay a Soddy dokázali, 

že nový prvek má atomové číslo 86, že jeho izotop 222Rn vzniká jako rozpadový produkt 226Ra a že 

radon sám je radioaktivní. Krátce byl pro radon používán i název „nitron“ (Nt), ale tento název se 

neujal a roku 1923 byl oficiálně přijat název radon (George 2008). Radon je nejtěžší plyn ze skupiny 

vzácných plynů, jeho hustota je 9,73 kg·m-3 a zároveň je to jediný radioaktivní prvek z této skupiny. Je 

dobře rozpustný ve vodě (přibližně 51% svého objemu) a ještě lépe je rozpustný v organických 

látkách, jako například v naftě, benzenu, hexanu, alkoholu a tuku. Jeho rozpustnost závisí na 

parciálním tlaku plynného radonu nad tekutinou a na pH, teplotě a mineralizaci vody 

(http://cs.wikipedia.org/wiki/Radon, 27.4. 2010). Je-li zkapalněn světélkuje (Navrátil a kol. 1985). 

Přítomnost radonu na Zemi je velmi omezené množství, přesto je téměř všudypřítomný. Nachází se 

v horninách, plynech i ve vodě. Obsah radonu v zemské kůře se odhaduje do hloubky 1 km na 40 000 

kg (Navrátil a kol. 1985). V přirozeném prostředí je to nereaktivní plyn. Sloučeniny tvoří vzácně 

pouze s kyslíkem, fluorem nebo chlorem. Tyto sloučeniny jsou velice nestálé a jsou extrémně silnými 

oxidačními činidly (http://cs.wikipedia.org/wiki/Radon, 27.4. 2010). 

222Rn je přirozeně vyskytující se izotop, který náleží do rozpadové řady 238U a jeho poločas rozpadu je 

3,82 dne. Další přirozené izotopy radonu jsou 220Rn (thoron – Tn) s poločasem rozpadu 55,6 sekundy, 

který přísluší 232Th rozpadové řadě a izotop 219Rn (actinon – An) s poločasem rozpadu 3,96 sekundy 

náležící 235U rozpadové řadě. 222Rn je produkt 226Ra, 219Rn je produkt 223Ra a mateřským 

radionuklidem 220Rn je 224Ra (George 2008). Radon se dále rozpadá a při tom emituje alfa částice, což 

jsou heliová jádra. Konečnými stabilními prvky jsou 206Pb, 208Pb a 207Pb. V současné době je známo 20 

izotopů radonu a všechny vykazují radioaktivitu. Pokud se v literatuře mluví o radonu, míní se tím 

právě izotop 222Rn a tato práce nebude výjimkou (http://en.wikipedia.org/wiki/Radon, 27.4. 2010).  

1.2 Uvolňování radonu 

Radon se tvoří v zrnech hornin, které obsahují uran a jeho dceřiné produkty v dlouhotrvající 

radioaktivní rovnováze. V různých horninových vzorcích závisí množství uvolněného radonu na 

různých parametrech jako je například velikost zrn, předchozí zahřátí horniny a jiné. Množství 

radonových atomů unikající z půdy se nazývá emanační schopnost této půdy (Monnin a Seidel 1992). 

K uvolnění radonu může dojít například v důsledku odrazové energie, kterou poskytuje alfa částice při 

rozpadu radia. Druhou možností úniku radonu je, že dojde k poškození mřížky minerálů a radon poté 

může unikat trhlinou. Dodatečně má na emanaci radonu důležitý vliv voda. Hydratovaný povrch 

působí obrovskou silou a „vytahuje“ plynný radon ven. Vliv na únik má i velikost zrn, vlastnosti 

materiálu i fyzikální a chemické vlastnosti prostředí (Monnin a Seidel 1992).  

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Radon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Radon
http://en.wikipedia.org/wiki/Radon
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1.3. Jednotky radioaktivity 

Absolutní aktivita znamená počet  elementárních přeměn v jednotce času. Nejdůležitější jednotkou 

aktivity je reciproká sekunda (s-1) (pozn. dps= s-1), což znamená počet přeměn za sekundu. Používá se 

i počet elementárních přeměn za minutu (dpm = min-1). V praxi se ovšem používá pro s-1 název 

becquerel (Bq). Pro obsah radonu ve vodě se používají jednotky Bq l-1 (popř. Bq m-3) (Majer a kol. 

1981). 

1.4 Proč měřit radon 

V posledních letech došlo ke zvýšení zájmu o přírodní radiaci a o této problematice se vedlo nemálo 

diskuzí hlavně z důvodu škodlivosti pro organismus člověka. 50% přírodní radiace, které je společnost 

vystavena, pochází z produktů 222Rn. Například v Německu je populace vystavena dávce 2,5 mSv a 

z toho 1,3 mSv je způsobeno 222Rn (Röttle 1993). Pozření nebo inhalace Rn-222 a jeho produktů může 

způsobit rakovinu, hlavně plic (Mocnin a Seidel 1992). Z radioaktivního záření jsou nebezpečné alfa 

částice, záření gama a beta mají na člověka zanedbatelný vliv (Al – Azmi a kol. 2004).  

Ovšem záření alfa má též terapeutické účinky. Radon je používán ve formě koupelí, inhalací, pitných 

kůr, vystavování se radonu v jeskyních nebo štolách, kde je obsažen ve vysokém množství ve 

vzduchu. V České republice jsou takové lázně například v Jáchymově, kde se užívá ve formě koupelí. 

U radonu stejně jako u některých ostatních léčiv se uplatňuje jev hormeze. Hormeze znamená, že daná 

látka v optimálním množství má léčivé účinky, ale v nepřiměřených množství může způsobit nevratné 

poškození organismu či dokonce přivodit smrt. (Deetjen 2005). Záření alfa, které má právě léčivé 

účinky, je nejměkčí, ale zároveň biologicky nejúčinnější přírodní záření. Heliové jádro doletí ve 

vzduchu maximálně pár centimetrů a nepronikne ani silnějším papírem. Léčivé účinky tohoto  záření 

jsou používány skoro 100 let. Ovšem přesný mechanismus léčby není dokonale objasněn. Důkazy o 

účincích ale existují (Deetjen 2005). 

Sledování koncentrace radonu má dále užití při ložiskovém průzkumu (uranu, ropy), při 

hydrologických studiích a používá se jako environmentální indikátor. Důvodem jsou jeho 3 výjimečné 

vlastnosti. První vlastností je jeho všudypřítomný výskyt (Schubert a kol. 2008). Vyskytuje se 

prakticky ve všech minerálech a ve vodě jak podzemní, tak povrchové. Ovšem koncentrace radonu 

v povrchové vodě jsou o 2-3 řády nižší než ve vodě podpovrchové. Druhou jeho výjimečnou vlastností 

je jeho chemická a biologická inertnost. Z toho plyne, že jeho mobilita nezávisí na chemických 

podmínkách v akviferu. Jeho třetí vlastností je, že na rozdíl od ostatních stabilních izotopů nejenže 

dokáže sledovat cestu migrace, ale i její rychlost (Schubert a kol. 2008).    

Od roku 1956 začali vědci měřit radon ve vzorcích vody v Taškentu a došli k překvapivým závěrům. 

Radon zde měřili několik let a ukázalo se, že dochází k pravidelnému zvyšování obsahu radonu. Ke 

zvyšování docházelo až do roku 1966, kdy Taškent zasáhlo drastické zemětřesení. Po tomto 

zemětřesení se náhle začal obsah radonu ve vodě rapidně snižovat. Tyto výsledky podnítily pozornost 

vědců a tato událost se považuje za počátek studie vztahu zemětřesení a obsahu radonu. Podobná 
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souvislost s obsahem radonu byla zjištěna i při vulkanických událostech (Monnin a Seidel 1992; 

Papastefanou 2007). 
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2. PŘEHLED ZÁKLADNÍCH METOD MĚŘENÍ 

Možnosti identifikace a stanovení radonu jsou založené na jeho radioaktivních vlastnostech. Radon 

jako radionuklid vysílá záření a to se detekuje a měří (Majer a kol. 1981). Mezi nejzákladnější metody 

patří gama spektrometrie, která využívá gama záření z rozpadu 214Pb a 214Bi, tedy se jedná o 

krátkodobé dceřiné produkty 222Rn. Dalšími metodami je použití ionizačních komor a scintilační 

komora (Lucasova komora). Tyto dvě metody jsou obě založené na primárních účincích záření. 

Energie ionizujícího záření, které má elektromagnetickou povahu zapříčiní vyražení elektronů 

v atomových obalech a molekulách okolí. Pokud je toto vyražení trvalé, nazýváme tento děj ionizací a 

pokud je vyražení pouze přechodné, jedná se o excitaci. Na ionizačním efektu jsou založeny ionizační 

komory a na excitačním efektu jsou založeny scintilační komory. Poslední, často používanou metodou 

jsou kapalné scintilátory (LSC) (Majer a kol. 1981; Freyer a kol. 1997). 

2.1 Měření γ – záření rozpadových produktů 

Podstatou je měření záření γ rozpadových produktů 222Rn, 214Pb a 214Bi (Johnson et al. 1998). 

Zařízení, které detekují toto záření jsou dvě, polovodičový (HPGe) detektor a scintilační 

detektor (nejčastěji používaný NaI(Tl)) (Freyer a kol 1997). Se scintilačním detektorem se může 

pracovat za pokojové teploty. Ovšem práce s HPGe detektorem je komplikovanější, jelikož vyžaduje 

chlazení kapalným dusíkem.  

Gama záření je elektromagnetické povahy, tudíž se liší od záření alfa a beta, které jsou zářením 

korpuskulárním a odpovídá energii fotonu nad 10 keV, což odpovídá frekvenci nad 2,42 EHz nebo 

vlnové délce kratší než 124 pm (http://cs.wikipedia.org/wiki/Záření_gama, 29. 4. 2010). Při α a β 

rozpadu vznikají jádra v excitovaném stavu a při následné deexcitaci se uvolní přebytečná energie ve 

formě fotonu. Tato energie je rovna rozdílu energií základního a excitovaného stavu (Lešetický L 

1992). Jelikož energie každého fotonu je úměrná jeho frekvenci, gama záření má obrovskou energii, 

která se zjišťuje počítáním jednotlivých fotonů. Energie emitovaných fotonů mají čárové spektrum.. 

Identifikace a stanovení radionuklidů jsou založeny na analýze spektra. Spektrum je pro daný 

radionuklid charakteristické. Ze spektra se dají poté získat jak kvalitativní tak kvantitativní informace. 

Čárové spektrum má jedno nebo několik ostrých maxim, tzv. fotopíků a Coptonových kontinuí 

v oblasti nižších energií (Majer V. a kol.).  

Tato metoda byla například použita na lokalitě v iThemba LABS, což je 30 km východně od 

Kapského města v Jížní Africe. Měření probíhalo zhruba jeden rok. Vrt měl objem přibližně 1,2 m3 a 

hloubku 62 m. Vrtalo se v pevné hornině, ovšem monitorování se týkalo pouze hloubky 15 – 45m, kde 

byl vrt vystrojen a perforován. Vrtalo se do pískovcové volné zvodně. Voda byla čerpána z hloubky 8 

– 28,5 m. Provedeno bylo 10 čerpacích testů. První 2 hodiny při každém čerpacím testu probíhalo 

vzorkování v krátkém intervalu (5-15 min.). Důvodem byl vysoký růst koncentrace Rn při míšení na 

radon chudší stagnující vody a nově přitékající podzemní vody, která je na radon podstatně bohatší. Po 

dvou hodinách stačí vzorkovat v delším vhodném intervalu, zpravidla po 1-7 h. (Talha a kol. 2008). 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Z�ren�_gama
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Na měření gama záření byla použita Marinelliho nádoba a HPGe detektor uzavřený v ocelovém 

stínění, 10 cm silném. Gama záření produkované dceřinými produkty radonu se na spektrometru 

zobrazí jako 6 píků. Eγ=295 a 352 keV z rozpadu 214Pb a Eγ=609, 934, 1120 a 1764 keV z rozpadu 
214Bi. Část spektra je na Obr. 1. Měřit se začíná až po ustanovení radioaktivní rovnováhy mezi 

radonem a jeho dceřinými produkty, tato rovnováha nastane po 3h. Každý vzorek se následně načítá 

po dobu 2h. Poté se nejméně 3 vzorky z každého měření nechají uzavřené po dobu 3 týdnů a z nich se 

poté změří vzrůst radonu v důsledku rozpadu Ra a měří se po dobu 7 hodin (Talha a kol. 2008).  

 
Obr. 1 Část spektra gama záření zobrazující 2 píky, 295 a 352 keV. Jsou zde vidět 3 linie, pro vodu z kohoutku 
(TW), pro prázdnou Marinelliho kádinku (EM) a pro vzorek podzemní vody (GW) (Talha a kol. 2008).   

 

Na obr. 1 jsou zobrazena 3 naměřená gama spektra. První spektrum je pro prázdnou Marinelliho 

kádinku, druhé pro kádinku naplněnou vodou z kohoutku a třetí pro kádinku se vzorkem podzemní 

vody z vrtu. Je jasné, že gama záření dominuje u části spektra patřící vzorku podzemní vody. Mezi 

spektry prázdné kádinky a kádinky s vodou z kohoutku žádný rozdíl není, jelikož voda z kohoutku 

neobsahuje radon. Na základě Eγ=352 keV a času měření 2h byla vypočítaná aktivita radonu 

v podzemní vodě 0,2 Bq/L (Talha a kol. 2008). 

2.2 Scintilační detektory 

Scintilační metody jsou založeny jak už bylo výše zmíněno na excitačním efektu. Když se elektron 

vrací ze vzbuzeného stavu do základního stavu atomu, dojde k uvolnění energie ve formě viditelného 

nebo ultrafialového záření. Detekční medium, scintilátor, může být dvojího druhu. Může jím být sulfid 

zinečnatý (ZnS) nebo kapalný scintilátor. V scintilátoru vznikají fotony a ty poté dopadají na katodu 

fotonásobiče. Je velmi dobré, když mezi scintilátorem a fotonásobičem je prostředí s velkou světelnou 
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vodivostí, jelikož pak nastává nejlepší přenos světla. Na fotokatodě dochází k uvolnění elektronů. 

Fotonásobič dále pokračuje systémem dynod, jimi procházejí elektrony a jejich počet vzrůstá 

geometrickou řadou. Důvodem je, že povrch dynod je pokryt materiálem s velkým součinitelem 

sekundární emise. Z fotonásobiče pak vycházejí napěťové impulsy veliké několik mV a jsou 

registrovány čítačem impulsů. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 Schéma scintilačního počítače. S – scintilační krystal, F – fotonásobič, KS – katodový zesilovač, Z – 
lineární zesilovač, D – amplitudový diskriminátor, R – registrační jednotka (čítač impulsů nebo integrátor), VN – 
zdroj vysokého napětí (Majer a kol. 1981). 
 

Výhodou ZnS scintilátoru (použitého v Lucasově komoře) je jeho necitlivost k záření beta. Sulfid 

zinečnatý je polykristalický ZnS(Ag) a má tyto fyzikální vlastnosti, jeho hustota činí 4, 09 g·cm-3, 

index lomu je 2, 37, jeho luminiscenční účinnost vzhledem k antracenu je 300, dosvit 10-5 s a poloha 

maxima emisního spektra je 450 nm (Šáro 1983). ZnS je v komoře ve formě nátěru. Komora má 

obvykle objem 0,1 – 3  l a je vyrobena z kovu, skla a nebo plastu. Dno nádoby je transparentní pro 

fotony, to znamená, že není potaženo ZnS. A fotony se právě tudy dostávají ze scintilátoru 

k fotonásobiči (Papastefanou 2007). Alfa částice z rozpadu radonu a jeho produktů narážejí na stěnu 

z ZnS. ZnS pak emituje světo ve vlnové délce viditelného záření (450nm), takže se používají  

fotonásobiče, jejichž citlivost je nejvyšší při této vlnové délce (Papastefanou 2007). Chyby mohou být 

způsobeny špatnou kalibrací, selháním nebo nevhodnou kalibrací fotonásobičů (Papastefanou 2007). 

Citlivost scintilačních komor je 0,8 – 16 cph na Bq m-3 pro oběm 0,1 - 3 l . Po dobrém čištění dusíkem 

může být scintilační komora používána opakovaně roky (Papastefanou 2007). Tato metoda je poměrně 

citlivá na vlhkost vzduchu, tedy je potřeba zařadit do okruhu před Lucasovu komoru vysoušedlo, 

například bezvodý CaCl2. 

Kapalné scintilátory (LSC) jsou roztoky a nebo suspenze organických scintilátorů v organických 

rozpouštědlech a to například v toulenu, xylenu nebo dioxinu. Toto je jedna z nejvíce rozšířených 

metod. Dobré výsledky byly získány pro širokou škálu vzorků vod měřených v krátkém čase (Salih a 

kol. 2000). Nejprve je energie ionizujícího záření absorbována rozpouštědlem a poté odevzdaná 

molekulám primárního scintilátoru. Spektrum energie emise vyzářené primárním scintilátorem  je 

v oblasti viditelného světla, ale spektrální pík je posunutý k menším vlnovým délkám vzhledem 

k oblasti maxima spektrální citlivosti fotokatod fotonásobiče. Z toho důvodu kapalné scintilátory 

obsahují také sekundární scintilátor, jehož molekuly absorbují fotony, emitované molekulami 
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primárního scintilítoru a emitují fotony větších vlnových délek, které se shodují s oblastí maxima 

spektrální citlivosti fotonásobiče (Šáro 1983). 

2.3 Ionizační komory 

Ionizační komory jsou založeny na ionizačním efektu (viz výše). Komora se skládá ze dvou elektrod 

od sebe oddělených plynným dielektrikem, tedy se vlastně podobají kondenzátoru. Na elektrody je 

umístěno napětí řádu 102 až 103 V. Jako anoda slouží vodivý plášť komory a katoda je umístěna 

uprostřed komory. Vzdálenost mezi katodou a anodou musí převyšovat dolet detekovaných částic ve 

zvoleném prostředí. Pokud dojde k radioaktivnímu rozpadu, dojde k ionizaci plynu, kterým je 

naplněna komora. Jako důsledek vzniká ionizační proud, který závisí na druhu, energii a hustotě toku 

částic záření. Ionizační proud se skládá z elektronů, které se pohybují k anodě a kladných iontu 

pohybujících se ke katodě rychlostí o dva řády menší. Vzniklé proudy jsou velmi malé, řádu 10-9 až 

10-16A, proto je k jejich měření zapotřebí použít citlivý elektrometr nebo elektronický zesilovač. 

Elektrometrů jsou různé druhy: Vláknové, torzní, kvadrantní aj.Ty měří rychlost úbytku nebo 

přírůstku náboje na izolované elektrodě. Elektrický náboj na elektrodách je přímo úměrný počtu 

vzniklých elektronů a energii ionizující částice (Majer1981; Šáro 1983). 

Pro měření alfa záření slouží impulsní ionizační komory, které registrují jednotlivé rozpady uvnitř 

komory v podobě napěťových skoků (impulzů), způsobených právě alfa rozpady uvnitř komory 

(George 1996). Tedy se neměří integrální proud protékající komorou. Podle velikosti detekovaného 

impulzu lze také rozlišit energii detekované částice a tedy i rozpady radonu či thoronu (Ishikawa 

1993). Takovým typem je např. přístroj AlphaGuard firmy Genitron. 
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3. KONKRÉTNÍ MĚŘÍCÍ APARATURY 

3.1 Radon – in – air monitor  

Tato metoda je vyvinuta z neustále se vylepšující metody popsané v článku Burnetta a kol. z roku 

2001. Láhve se vzorkem jsou připojeny k radon-in-air monitoru ( v tomto případě k typu RAD-7). 

Mezi vzorkem a RAD-7 je umístěn vysoušecí sloupec a vše je spojeno potrubím, kde se nachází 

vzduch. Rn-222 neustále prochází skrz vysoušecí sloupec, RAD-7 a zpět do lahve se vzorkem vody a 

tak tvoří uzavřenou vzduchovou smyčku. Aktivita radonu je pak měřena počítáním alfa částic, které 

produkují dceřiné produkty radonu (Lee 2006). Celá aparatura je vidět na obrázku 3. 

 

Obr. 3 Schéma měřící aparatury (Lee 2006). 

 

Vzorek vody se do láhve pumpuje způsobem, že se ventil pumpy umístí na dno a láhev se vodou 

naplňuje ode dna. Vodu před zavíčkováním necháme přetéci a tak máme jistotu, že uvnitř nezůstal 

žádný vzduch. Před uvedením systému do provozu odtočíme okolo 300 – 400 ml vodního vzorku. 

Provádíme to velmi opatrně, aby únik radonu byl zanedbatelný. Speciální víko má dva ventily, jeden 

je připojen k RAD-7 a na jeho druhém konci uvnitř láhve je bublající kámen, druhý ventil je spojen 

s vysoušecím sloupcem. Vysoušecí sloupec má průměr 6 cm a délku 28 cm. Účelem sloupce je 

absorbovat vlhkost, jelikož s vlhkostí se snižuje účinnost systému a to díky neutralizaci poloniových 

iontů vlhkostí. Před vstupem do RAD-7 je umístěn filtr, jeho účel spočívá v zachytávání prachových 

částic, nabitých iontů, které by mohly kontaminovat alfa detektor. Do RAD-7 proudí vzduch rychlostí 
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okolo 1 l za mnutu. Vzduch obsahuje radon, který byl vyloučen z vody. Radon musí dosáhnout 

rovnováhy mezi vodou a vzduchem. Poté se radon měří RAD-7 (Lee 2006). 

V RAD-7 je vysoké elektrické pole (2.0 - 2.5 keV). V detekční komoře se nalézají pozitivně nabité 

poloniové ionty, 218Po+ s poločasem rozpadu 3,05 min a alfa - energií o velikosti 6,00 MeV a  214Po+ 

s poločasem rozpadu 164 µs a alfa – energií 7,67 MeV a směřují ke křemíkovému alfa detektoru. 

Můžou se měřit energie bud obou izotopů Po nebo pouze jednoho. Pokud se počítá počet částic pouze 

samotného 218Po, začíná se měřit během 15 min, poté se musí 3 h čekat až dosáhne fyzikální 

rovnováhy 218Po s jeho dceřinými produkty 214Pb a 214Bi (Lee 2006). 

Aktivita radonu ve vodě se pak vypočítá pomocí distribučního faktoru podle Weigele z roku 1978 [1]. 

k = 0,105 + 0,405e-0,0502T [1], 

kde k je poměr koncentrace radonu mezi vodou a vzduchem a T je teplota ve °C.  

Původní aktivita radonu ve vodním vzorku se vypočítá podle následující rovnice [2]. 

Cvoda = (Cvzduch Vvzduch + kCvzduch Vvoda ) / Vvoda  [2], 

kde Cvzduch (Bq l-1) je aktivita radonu ve vzduchové smyčce (po dosažení rovnováhy mezi vodou a 

vzduchem), Vvoda je objem vody, Vvzduch  je objem vzduchu ve smyčce (v lahvi, v detekční komoře, ve 

vysoušecím sloupci a potrubí) a k je distribuční faktor (Lee 2006). 

3.2 Měření pomocí hydrofobní membrány  

Zařízení se skládá ze dvou hlavních částí. Skládá se z komerčně dostupného „radon - in - air 

monitoru“ se vzduchovým čerpadlem a z modulu pro extrakci radonu. 

Byly použity dva různé mobilní radon-in-air monitory, které byly aplikovány pro různé experimenty 

během studie a to „AlphaGuard“ a „RAD-7“. „AlphaGuard“ má detekční limit 1000 Bq m-3, což je 

postačující pro podzemní vody. Pro povrchové vody je potřeba nižších limitů a proto byl pro ně použit 

„RAD7“, jehož detekční limit je až 4 Bq m-3 (Schubert M. 2008). 

Modul pro extrakci radonu, který je zobrazen na Obr. 4, se skládá z robustní hydrofobní kapilární 

membrány vyrobené z polypropylenu. Polypropylen je materiál, který zaručuje silné hydrofobní 

vlastnosti i když je ve vodě pod tlakem 350 kPa (přibližně hloubka 35m). Materiál membrány má 

houbovitou strukturu s velikostí pórů 0,2 µm (Obr. 4). Vzhledem k tomu, že polypropylenová 

membrána má hydrofobní vlastnosti, jsou póry naplněny vzduchem i když je membrána ve vodě. Přes 

póry se pak radon dostává procesem difúze. 50 m membránové trubice bylo svinuto do 22 vrstev a 

každá vrstva měla 6 smyček (Obr. 4). Průměrná vzdálenost mezi smyčkami byla 2 cm (Schubert M. 

2008).  
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Obr.4 (a) Modul pro extrakci radonu; (b) Materiál ze kterého je vyrobena membrána v elektronovém mikroskopu 
(Schubert 2008) . 
 

3.3 Metoda probublávání 

Vzorkem vody prochází plyn nebo vzduch. Malé bublinky na sebe absorbují radon obsažený ve vodě. 

Poté lze snadno měřit pomocí ionizační komory nebo scintilační komory (Al-Azmi 2004). Tato 

metoda je velmi rozšířená. 

3.4 Použití scintilačního koktejlu 

Radon se může dostat přímo ze vzorku tak, že vodu nalijeme do hydrofobního scintilačního koktejlu a 

tak získáme dvoufázový roztok voda-organická látka. Koncentrace radonu se rozdělí mezi vodu, 

scintilační koktejl a vzduch v lahvičce. Poté na detekci radonu použijeme LSC (Al-Azmi 2004). 

3.5 Použití aktivního uhlí jako detektoru 

Tato jednoduchá metoda se nejvíce používá pro měření koncentrace radonu v bytech a domech. Pokud 

jí chceme použít pro měření radonu ve vodě, musíme instalovat nad úroveň vodní hladiny uzavřený 

kontejner, kam uložíme aktivní uhlí. Radon, který se následně uvolňuje z vody difunduje do vzduchu 

v kontejneru a je absorbován aktivním uhlím. Poté měříme buď aktivitu gama pomocí gama 

spektrometrie a nebo aktivitu alfa částic pomocí LSC (Al-Azmi 2004). 

3.6 Jednoduchá metoda rozpouštění radonu v olivovém oleji s využitím metody probublávání 

Vědecká literatura se zabývá rozpustností radonu jak ve vodě, tak ve vybraných organických 

rozpouštědlech. V olivovém oleji je rozpustnost radonu přibližně stokrát větší než ve vodě při stejné 

teplotě. Tento fakt je základem pro tuto metodu. Pro ilustraci jsou v Tab. 1. zaznamenány látky 

s různou rozpustností radonu (Al – Azmi 2004). 
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Tab. 1. Rozpustnost radonu v různých látkách (Al – Azmi 2004).  

 

Do vzorku je přiveden vzduch nebo plyn, který neobsahuje žádný radon. Abychom si byli jistí, že plyn 

neobsahuje žádný radon, měl by být vzduch nebo například plynný dusík skladován nejméně jeden 

měsíc, než se případný radon zcela rozpadne. Tento plyn (vzduch) na sebe probubláváním naváže 

radon a poté je usměrněn k lahvičce, která obsahuje olivový olej. V tomto mediu proběhne další 

probublávací proces a radon se absorbuje na organické rozpouštědlo. Tento princip spolehlivě usnadní 

vypuzení radonu z vody. Následně se aktivita radonu z organického rozpouštědla zjistí pomocí gama 

spektrometrie. Účinnost této metody tkví v tom, že radon byl v různých rozpouštědlech s různou 

úrovní rozpuštění ve vodě, ve vzduchu a v olivovém oleji samostatně (Al – Azmi 2004). 

Bylo zjištěno, že koncentrace radonu, která je absorbovaná na plyn ze vzorku může být ovlivněná 

množstvím tohoto plynu. Množství, které je příliš malé může mít za následek, že se absorbuje pouze 

část radonu ze vzorku. Příliš velký objem plynu může zapříčinit, že se začne odstraňovat radon 

z olivového oleje v procesu probublávání. Proto musí být množství plynu optimalizované. Další 

podmínkou je, že konstantní množství plynu musí být zachované během kalibrace a během dalšího 

měření. Tohoto je dosaženo jednoduchým, ale velmi přesným způsobem. Nad systémem se umístí 

nádoba (Obr. 5) s fixním množstvím vody a tato voda poté bude vytlačovat identické množství 

vzduchu (plynu) z nádoby A. Umístění nádoby  C nad A umožňuje gravitačním pohybem vody 

vytlačit vzduch bez potřeby pumpy. Potřebné rychlosti proudu vody je dosaženo ventilem umístěným 

mezi nádoby A a C (Al – Azmi 2004).  
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Obr. 5 Aparatura pro převedení Rn do olivového oleje. Celý systém se skládá ze dvou nádob (nádoba A a B). 
Nádoba A obsahuje plyn (vzduch) a nádoba B vodní vzorek. Voda v nádobě, která je umístěná nad systémem 
(nádoba C) vytlačuje vzduch z nádoby A. Vzduch (plyn), který projde nádobou B se obohatí radonem 
vyskytujícím se ve vzorku. Radon se pak ukládá do lahviček s olivovým olejem zapojených v řadě (Al – Azmi 
2004).   
 

Vzduch, který je vytlačen z nádoby A je přesunut do nádoby B. Tyto dvě nádoby A a B jsou spolu 

spojeny potrubím. Vzduch je přiveden do nádoby B až ke dnu. Na konci rourky, kterou je přiveden 

vzduch (plyn) z nádoby A je umístěn malý difuser, který má průměr 10 mm a produkuje velké 

množství malých bublinek. Tento difuser slouží ke zlepšení účinnosti dostat z vody co nejvíce radonu, 

jelikož jeho prostřednictvím se vytvoří velké množství bublinek a tak vznikne velká plocha bublin, 

která je v kontaktu s vodou. Posledním krokem je přepravit radon ze vzduchu (plynu) do olivového 

oleje a zde je provedena opět probublavací technika podobná té předchozí. Vzduch obohacený o radon 

je převeden do nádoby obsahující olivový olej a radon se zde uloží formou absorpce na olej. Po 

kompletně provedeném probublávacím procesu jsou lahvičky připraveny k měření metodou gama 

spektrometrií, použití jodidu sodného Na I (Tl) nebo vysoce čistého germaniového detektoru (HPGe). 

Výsledky potvrdily, že 5 lahviček zapojených v řadě dokázalo absorbovat více než 95% radonu 

odstraněného z 1 litru vzorku, kterým byl protlačen 1 litr vzduchu (Al – Azmi 2004). 
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4. DISKUZE 

„Radon – in – air monitor“ 

Radon – in - air monitor je jednoduchá metoda pro stanovení středně vysoké koncentrace radonu 

v přírodních vodách. Systém má tu výhodu, že je přenosný a jednoduchý, tudíž je využitelný při 

měření v terénu. Jeho účinnost je možné ovlivňovat objemem vzduchu a vody. Při zvýšení objemu 

vzorku vody, tedy při snížení objemu vzduchu se účinnost zvyšuje. Protřepáním vzorku lze snížit 

potřebnou dobu na ustanovení rovnováhy mezi vodou a vzduchem. V terénu je možné použít místo 

skleněných lahví silné plastové. Tato metoda byla použita pro analýzu aktivity radonu ve vzorcích 

přírodní vody odebraných okolo pobřeží Jeju Island v Korei. Měření proběhlo pomocí RAD-7. 

Výsledek byl vypočítán dosazením do rovnice (2). Fyzikální a chemické rovnováhy mezi vodou a 

vzduchem bylo dosaženo přibližně po 30 min (Lee 2006). Aktivity radonu byly naměřeny v intervalu 

od 15 – 238 Bq · 100 l-1 (Tab. 2). 

 

 
Tab. 2 Aktivita radonu vzorků odebraných při pobřeží Jeju Island v Korei (Lee 2006).   

 

Doba, po kterou je potřeba měřit pomocí RAD-7 je závidlá na úrovni aktivity radonu ve vzorcích jak 

ukazuje Tab. 3. 
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Tab. 3 Doba potřebná k měření pomocí RAD-7 s 20 % odchylkou pro různé vzorky. Objem vzorku vody byl 
vždy 4 l a vzduchu 1,5 l a teplota vody 25°C (Lee 2006). 

 

Jednoduchá metoda rozpouštěním radonu v olivovém oleji s využitím metody probublávání  

Výhodu metody, při které se využívá vysoká rozpustnost radonu v olivovém oleji (viz výše) je 

jednoduchost, dostupnost materiálu používaného jako absorbéru, nízké náklady na techniku a není 

potřeba žádného fyzikálního a chemického zpracování vzorků. Další významnou výhodou je, že není 

potřeba aktivního čerpání a tedy odpadá potřeba dodání energie, což se opět ocení především na 

odlehlejších místech v terénu. Radioaktivní rovnováhy mezi radonem a jeho produkty se dosáhne asi 

za 3 h. Rozlišení HPGe detektoru je 1, 81 keV na 1, 332g MeV γ energie. Touto metodou je možno 

dosáhnout až 97 – 99% účinnosti a to pokud objem plynu (vzduchu) na probublávání je 1 nebo 2 l a 

objem vzorku vody činí 1 l. Nejnižší naměřené koncentrace (LMC) byly 30,9; 16,3 a 9,4 Bq · l-1 pro 

průtoky vzduchu 0, 07 l · min-1. Nižších LMC bylo dosaženo při snížení průtoku vzduchu. Příklady 

LMC ve vybraných lokalitách jsou uvedeny v Tab 4. (Al – Azmi 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

15 

   

Tab. 4. Koncentrace radonu ve vodě ve vybraných lokalitách. Nevyšší koncentrace radonu jsou ve vodách 
nacházejících se ve Finsku (Al – Azmi 2004). 

 

Místo olivového oleje je možné použít scintilační koktejl a měřit metodou LSC. Olivový olej má sice 

větší schopnost absorbovat radon než scintilační koktejl, ale na druhou stranu při použití scintilačního 

koktejlu bylo dosaženo nižších LMC (mez stanovitelnosti) hodnot (7,2 Bq · l-1) (Al – Azmi 2004). 

Měření pomocí hydrofobní membrány 

Největší výhodou této metody je že pří průchodu membránou nedochází k žádné ztrátě. Detekční 

limity závisí pouze na druhu „radon – in – air monitoru“. Detekční limit  monitoru „AlphaGuard“ při 

rychlosti pumpování vzduchu 1 l · m-1 je 1000 Bq · m-3. Tento dekční limit je vhodný pro měření 

koncentrace radonu v podzemních vodách. Pro měření koncentrace radonu v povrchových vodách je 

tento limit příliš velký a proto se používá RAD-7, kde naměříme koncentrace i 4 Bq · m-3. Doba 

odezvy monitoru RAD-7 je 30 – 40 min (Burnett a Dulaiova 2003). Doba odezvy RAD-7 s modulem 

pro extrakci radonu je 50 min, tedy o něco delší. Tato velmi jednoduchá metoda je používána hlavně 

pro stanovení nízkých koncentrací radonu a je to metoda vhodná opět pro teréní měření s okamžitou 

dostupností výsledků (Schubert 2008). 
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5. ZÁVĚR 

Radon má obecně mezi lidmi velmi malou popularitu. Měření radonu si převážná většina populace 

spojí s měřením tohoto prvku v domě či bytě kvůli jeho úniku z geologického podloží a kvůli jeho 

záření ohrožující lidské zdraví. Málokdo tuší, že radon má i pozitivní využití pro lidstvo. Používá se 

v lázeňství nebo jako přírodní indikátor. Měření radonu ve vodě je o něco složitější než jeho měření 

v ovzduší, přesto bylo vyvinuto v posledních letech nemálo metod. Důraz se klade na přesnost, cenu, 

rychlost měření a hlavně použitelnost přímo na místě v terénu. Ovšem každá metoda má své výhody i 

nevýhody a jejich aplikovatelnost se liší. Nejvíce se liší měření v povrchových a podpovrchových 

vodách. Povrchové vody obsahují mnohonásobně méně radonu a tudíž je potřeba nižších detekčních 

limitů na rozdíl od podzemních vod, kde je množství radonu podstatně vyšší. Dále se liší metody ve 

způsobu jak radon extrahovat z vody. Převážná část metod ho dostává z vody probubláváním, z toho 

důvodu je zajímavá metoda hydrofobní membrány, kde tato část aparatury v podstatě odpadá a 

aparatura je konstrukčně jednodušší.  
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