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ABSTRAKT

Predpoklada se, ze vysoké aktivity radonu ohrozuji lidské zdravi, na druhou stranu jeho nizké
koncentrace maji terapeutické G¢inky vyuzivané v lazenstvi. Jeho charakteristické vlastnosti jsou
vhodné pro loziskovy prizkum, hydrologické a environmentalni studie a pfedpovédi zemétieseni a
vulkanické Cinnosti. V této praci jsou vysvétleny metody jeho méfeni pomoci y zéfeni, scintila¢nimi
detektory a ioniza¢nimi komorami. Dale jsou zde srovnany aparatury ,,radon - in - air monitor®,
aparatura s hydrofobni membranou a metoda vyuZzivajici olivovy olej. Nejvice perspektivni je prave

jednoduché metoda vyuzivajici hydrofobni membrany.



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 y 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. UVOD
1.1 O radonu

Radon je bezbarvy nehoflavy plyn bez chuti a zapachu a fadi se do skupiny vzacnych plynt. Byl
objeven roku 1900 némeckym védcem Frederickem Dornem. Objevil ho pfi zkoumani radioaktivniho
chovani radia a nazyval ho radiovou emanaci. Dal$i védci jako Rutherford, Ramsay a Soddy dokazali,
7e novy prvek ma atomové &islo 86, Ze jeho izotop **Rn vzniké jako rozpadovy produkt *°Ra a Ze
radon sam je radioaktivni. Kratce byl pro radon pouzivan i nazev ,,nitron (Nt), ale tento nazev se
vzacnych plynt, jeho hustota je 9,73 kg'm™ a zéroveti je to jediny radioaktivni prvek z této skupiny. Je
dobie rozpustny ve vodé (pfiblizné 51% svého objemu) a jesté lépe je rozpustny v organickych
latkach, jako naptiklad v nafté, benzenu, hexanu, alkoholu a tuku. Jeho rozpustnost zavisi na
parcialnim tlaku plynného radonu nad tekutinou a na pH, teplot¢ a mineralizaci vody
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Radon, 27.4. 2010). Je-li zkapalnén svétélkuje (Navratil a kol. 1985).

Pfitomnost radonu na Zemi je velmi omezené mnozstvi, presto je témét vSudypiitomny. Nachazi se

v horninach, plynech i ve vod¢. Obsah radonu v zemské kiife se odhaduje do hloubky 1 km na 40 000
kg (Navratil a kol. 1985). V pfirozeném prostiedi je to nereaktivni plyn. Slouceniny tvofi vzacné
pouze s kyslikem, fluorem nebo chlorem. Tyto slou¢eniny jsou velice nestalé a jsou extrémn¢ silnymi

oxida¢nimi Cinidly (http://cs.wikipedia.org/wiki/Radon, 27.4. 2010).

**Rn je ptirozené vyskytujici se izotop, ktery nalezi do rozpadové fady ***U a jeho polo¢as rozpadu je
3,82 dne. Dalsi piirozené izotopy radonu jsou “*’Rn (thoron — Tn) s polo¢asem rozpadu 55,6 sekundy,
ktery piislusi **Th rozpadové fadé a izotop *'’Rn (actinon — An) s polo¢asem rozpadu 3,96 sekundy
nalezici *°U rozpadové fadé. **Rn je produkt “Ra, *’Rn je produkt *’Ra a matefskym
radionuklidem **’Rn je ***Ra (George 2008). Radon se dale rozpada a pii tom emituje alfa ¢astice, coz
jsou heliova jadra. Kone¢nymi stabilnimi prvky jsou **Pb, **Pb a **’Pb. V soudasné dobé je znamo 20
izotopd radonu a vSechny vykazuji radioaktivitu. Pokud se v literatufe mluvi o radonu, mini se tim

pravé izotop ***Rn a tato prace nebude vyjimkou (http://en.wikipedia.org/wiki/Radon, 27.4. 2010).

1.2 Uvolinovani radonu

Radon se tvofi vzrnech hornin, které obsahuji uran a jeho dcefiné produkty v dlouhotrvajici
radioaktivni rovnovaze. V rlznych horninovych vzorcich zavisi mnozstvi uvolnéného radonu na
riznych parametrech jako je napiiklad velikost zrn, pfedchozi zahtati horniny a jiné. Mnozstvi
radonovych atomi unikajici z ptidy se nazyva emanacni schopnost této pidy (Monnin a Seidel 1992).
K uvolnéni radonu miize dojit naptiklad v disledku odrazové energie, kterou poskytuje alfa Castice pii
rozpadu radia. Druhou moznosti Uniku radonu je, ze dojde k poskozeni mtizky minerald a radon poté
muze unikat trhlinou. Dodate¢né ma na emanaci radonu dulezity vliv voda. Hydratovany povrch
pusobi obrovskou silou a ,,vytahuje” plynny radon ven. Vliv na Unik ma i velikost zrn, vlastnosti

materialu i fyzikalni a chemické vlastnosti prostfedi (Monnin a Seidel 1992).
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1.3. Jednotky radioaktivity

Absolutni aktivita znamend pocet elementarnich pfemén v jednotce ¢asu. Nejdalezitéjsi jednotkou
aktivity je reciproka sekunda (s™) (pozn. dps=s™), coz znamena pocet premén za sekundu. Pouzivé se
i poget elementarnich pfemén za minutu (dpm = min™). V praxi se oviem pouZiva pro s nazev
becquerel (Bq). Pro obsah radonu ve vodé se pouzivaji jednotky Bq I (popt. Bq m™) (Majer a kol.
1981).

1.4 Pro¢ mérit radon

V poslednich letech doslo ke zvySeni zajmu o pfirodni radiaci a o této problematice se vedlo nemalo
diskuzi hlavné z divodu skodlivosti pro organismus ¢loveéka. 50% piirodni radiace, které je spole¢nost
vystavena, pochazi z produktd **Rn. Napiiklad v Némecku je populace vystavena davce 2,5 mSv a

z toho 1,3 mSv je zptsobeno **

Rn (Rottle 1993). Pozieni nebo inhalace Rn-222 a jeho produkti mize
zpusobit rakovinu, hlavné plic (Mocnin a Seidel 1992). Z radioaktivniho zafeni jsou nebezpecné alfa

castice, zafeni gama a beta maji na ¢lovéka zanedbatelny vliv (Al — Azmi a kol. 2004).

OvSem zateni alfa ma téz terapeutické u€inky. Radon je pouzivan ve formé koupeli, inhalaci, pitnych
kar, vystavovani se radonu v jeskynich nebo S$tolach, kde je obsaZzen ve vysokém mnozstvi ve
vzduchu. V Ceské republice jsou takové 1azné napiiklad v Jachymové, kde se uziva ve formé koupeli.
U radonu stejné jako u nékterych ostatnich 1é¢iv se uplatiuje jev hormeze. Hormeze znamen4, Ze dana
latka v optimalnim mnoZstvi ma 1écivé ucinky, ale v nepfimétenych mnozstvi miize zptisobit nevratné
poskozeni organismu ¢i dokonce piivodit smrt. (Deetjen 2005). Zateni alfa, které ma pravé 1é¢ivé
ucinky, je nejmek¢i, ale zaroven biologicky nejucinnéjsi prirodni zafeni. Heliové jadro doleti ve
vzduchu maximalné par centimetri a nepronikne ani siln€j$im papirem. Lécivé ucinky tohoto zéfeni
jsou pouzivany skoro 100 let. OvSem pfesny mechanismus 1é€by neni dokonale objasnén. Dukazy o

ucincich ale existuji (Deetjen 2005).

Sledovani koncentrace radonu ma dale uziti pfi loziskovém prizkumu (uranu, ropy), pfi
hydrologickych studiich a pouziva se jako environmentalni indikator. Divodem jsou jeho 3 vyjime¢né
vlastnosti. Prvni vlastnosti je jeho vSudypfitomny vyskyt (Schubert a kol. 2008). Vyskytuje se
prakticky ve vSech mineralech a ve vod¢ jak podzemni, tak povrchové. Ovsem koncentrace radonu
v povrchové vodé jsou o 2-3 fady niZsi nez ve vode€ podpovrchové. Druhou jeho vyjimeénou vlastnosti
je jeho chemicka a biologicka inertnost. Z toho plyne, Ze jeho mobilita nezavisi na chemickych
podminkach v akviferu. Jeho tfeti vlastnosti je, Ze na rozdil od ostatnich stabilnich izotopl nejenze

dokaze sledovat cestu migrace, ale 1 jeji rychlost (Schubert a kol. 2008).

Od roku 1956 zacali védci méfit radon ve vzorcich vody v Taskentu a dosli k prekvapivym zavérim.
Radon zde méfili nekolik let a ukazalo se, ze dochazi k pravidelnému zvySovani obsahu radonu. Ke
zvySovani dochazelo az do roku 1966, kdy Taskent zasdhlo drastické zemétfeseni. Po tomto
zemétieseni se nahle zacal obsah radonu ve vod¢ rapidné snizovat. Tyto vysledky podnitily pozornost

veédct a tato udalost se povazuje za pocatek studie vztahu zemétreseni a obsahu radonu. Podobna



souvislost s obsahem radonu byla zjiSténa i pii vulkanickych udalostech (Monnin a Seidel 1992;
Papastefanou 2007).



2. PREHLED ZAKLADNICH METOD MERENI

Moznosti identifikace a stanoveni radonu jsou zaloZené na jeho radioaktivnich vlastnostech. Radon
jako radionuklid vysila zafeni a to se detekuje a méii (Majer a kol. 1981). Mezi nejzakladnéjsi metody
patii gama spektrometrie, ktera vyuziva gama zifeni zrozpadu *'*Pb a *'Bi, tedy se jedna o
kratkodobé dcefiné produkty **Rn. Daldimi metodami je pouziti ionizaénich komor a scintilaéni
komora (Lucasova komora). Tyto dvé metody jsou ob& zalozené na primarnich Géincich zafeni.
Energie ionizujiciho zafeni, které ma elektromagnetickou povahu zapiicini vyrazeni elektrond
v atomovych obalech a molekulach okoli. Pokud je toto vyrazeni trvalé, nazyvame tento d¢€j ionizaci a
pokud je vyraZzeni pouze piechodné, jedna se o excitaci. Na ioniza¢nim efektu jsou zalozeny ioniza¢ni
komory a na excitatnim efektu jsou zaloZeny scintilacni komory. Posledni, ¢asto pouzivanou metodou
jsou kapalné scintilatory (LSC) (Majer a kol. 1981; Freyer a kol. 1997).

2.1 Méfeni y — zafeni rozpadovych produktu

Podstatou je méfeni zafeni y rozpadovych produkti ***Rn, *'*Pb a *'*Bi (Johnson et al. 1998).
Zatizeni, které detekuji toto zafeni jsou dvé, polovodiCovy (HPGe) detektor a scintila¢ni
detektor (nejcastéji pouzivany Nal(Tl)) (Freyer a kol 1997). Se scintilaénim detektorem se muize

pracovat za pokojové teploty. Ovsem prace s HPGe detektorem je komplikovangjsi, jelikoz vyzaduje

chlazeni kapalnym dusikem.

Gama zafeni je elektromagnetické povahy, tudiz se lisi od zafeni alfa a beta, které jsou zafenim
korpuskularnim a odpovida energii fotonu nad 10 keV, coz odpovida frekvenci nad 2,42 EHz nebo

vlnové délce kratsi nez 124 pm (http://cs.wikipedia.org/wiki/Zateni gama, 29. 4. 2010). Pfi a a

rozpadu vznikaji jadra v excitovaném stavu a pii nasledné deexcitaci se uvolni pfebytecna energie ve
formé fotonu. Tato energie je rovna rozdilu energii zakladniho a excitovaného stavu (LeSeticky L
1992). Jelikoz energie kazdého fotonu je imérna jeho frekvenci, gama zafeni mé obrovskou energii,
ktera se zjiStuje pocitanim jednotlivych fotonl. Energie emitovanych foton maji carové spektrum..
Identifikace a stanoveni radionuklidii jsou zalozeny na analyze spektra. Spektrum je pro dany
radionuklid charakteristické. Ze spektra se daji poté ziskat jak kvalitativni tak kvantitativni informace.
Céarové spektrum ma jedno nebo nékolik ostrych maxim, tzv. fotopikii a Coptonovych kontinui

v oblasti nizsich energii (Majer V. a kol.).

Tato metoda byla napfiklad pouZzita na lokalit¢ v iThemba LABS, coz je 30 km vychodné od
Kapského mésta v Jizni Africe. MéFeni probihalo zhruba jeden rok. Vrt mé&l objem piiblizné 1,2 m’ a
hloubku 62 m. Vrtalo se v pevné hornin€, ovsem monitorovani se tykalo pouze hloubky 15 — 45m, kde
byl vrt vystrojen a perforovan. Vrtalo se do piskovcové volné zvodné. Voda byla Cerpana z hloubky 8
— 28,5 m. Provedeno bylo 10 cerpacich testl. Prvni 2 hodiny pfi kazdém cerpacim testu probihalo
vzorkovani v kratkém intervalu (5-15 min.). Diivodem byl vysoky rtst koncentrace Rn pfi miseni na
radon chudsi stagnujici vody a nové pritékajici podzemni vody, ktera je na radon podstatné bohatsi. Po

dvou hodinach staci vzorkovat v del§im vhodném intervalu, zpravidla po 1-7 h. (Talha a kol. 2008).
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Na méfeni gama zafeni byla pouzita Marinelliho nadoba a HPGe detektor uzavieny v ocelovém
stinéni, 10 cm silném. Gama zafeni produkované dcefinymi produkty radonu se na spektrometru
zobrazi jako 6 piki. E,=295 a 352 keV zrozpadu *'*Pb a E,=609, 934, 1120 a 1764 keV zrozpadu
*1“Bi. Cast spektra je na Obr. 1. M&fit se zatind az po ustanoveni radioaktivni rovnovahy mezi
radonem a jeho dcefinymi produkty, tato rovnovaha nastane po 3h. Kazdy vzorek se nasledné nacita
po dobu 2h. Poté se nejméné 3 vzorky z kazdého méfeni nechaji uzaviené po dobu 3 tydnt a z nich se

poté zméti vzrust radonu v disledku rozpadu Ra a méti se po dobu 7 hodin (Talha a kol. 2008).
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Obr. 1 Cést spektra gama zafeni zobrazujici 2 piky, 295 a 352 keV. Jsou zde vidét 3 linie, pro vodu z kohoutku
(TW), pro prazdnou Marinelliho kadinku (EM) a pro vzorek podzemni vody (GW) (Talha a kol. 2008).

Na obr. 1 jsou zobrazena 3 naméfena gama spektra. Prvni spektrum je pro prazdnou Marinelliho
kadinku, druhé pro kadinku naplnénou vodou z kohoutku a tteti pro kadinku se vzorkem podzemni
vody z vrtu. Je jasné, Ze gama zafeni dominuje u ¢asti spektra patiici vzorku podzemni vody. Mezi
spektry prazdné kadinky a kadinky s vodou z kohoutku zadny rozdil neni, jelikoz voda z kohoutku
neobsahuje radon. Na zdkladé E,=352 keV a Casu méfeni 2h byla vypocitand aktivita radonu
v podzemni vodé¢ 0,2 Bg/L (Talha a kol. 2008).

2.2 Scintila¢ni detektory

Scintilacni metody jsou zalozeny jak uz bylo vySe zminéno na excitacnim efektu. Kdyz se elektron
vraci ze vzbuzeného stavu do zakladniho stavu atomu, dojde k uvolnéni energie ve formé viditelného
nebo ultrafialového zateni. Detekéni medium, scintilator, mize byt dvojiho druhu. Mtize jim byt sulfid
zine¢naty (ZnS) nebo kapalny scintilator. V scintilatoru vznikaji fotony a ty poté dopadaji na katodu

fotonasobice. Je velmi dobré, kdyz mezi scintilatorem a fotonasobicem je prostiedi s velkou svételnou
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vodivosti, jelikoz pak nastava nejlepsi pienos svétla. Na fotokatodé dochazi k uvolnéni elektront.
Fotonasobi¢ dale pokracuje systémem dynod, jimi prochdzeji elektrony a jejich pocet vzrusta
geometrickou fadou. Dlvodem je, Ze povrch dynod je pokryt materidlem s velkym soucinitelem
sekundarni emise. Z fotonasobice pak vychéazeji napétové impulsy veliké nékolik mV a jsou

registrovany ¢itacem impulsi.

Obr. 2 Schéma scintilacniho pocitace. S — scintilaéni krystal, F — fotonasobi¢, KS — katodovy zesilovac, Z —
linearni zesilova¢, D — amplitudovy diskriminator, R — registracni jednotka (¢ita¢ impulsti nebo integrator), VN —
zdroj vysokého napéti (Majer a kol. 1981).

Vyhodou ZnS scintilatoru (pouzitého v Lucasové komoie) je jeho necitlivost k zafeni beta. Sulfid
zine¢naty je polykristalicky ZnS(Ag) a ma tyto fyzikalni vlastnosti, jeho hustota ¢ini 4, 09 g-cm”,
index lomu je 2, 37, jeho luminiscenéni G¢innost vzhledem k antracenu je 300, dosvit 10” s a poloha
maxima emisniho spektra je 450 nm (Saro 1983). ZnS je v komoie ve formé natéru. Komora ma
obvykle objem 0,1 — 3 1 a je vyrobena z kovu, skla a nebo plastu. Dno nadoby je transparentni pro
fotony, to znamena, Ze neni potazeno ZnS. A fotony se pravé tudy dostavaji ze scintilatoru
k fotonasobici (Papastefanou 2007). Alfa ¢astice z rozpadu radonu a jeho produktd narazeji na sténu
zZnS. ZnS pak emituje svéto ve vlnové délce viditelného zéateni (450nm), takze se pouZzivaji
fotonasobice, jejichz citlivost je nejvyssi pfi této vinové délce (Papastefanou 2007). Chyby mohou byt
zpusobeny Spatnou kalibraci, selhdnim nebo nevhodnou kalibraci fotonasobicti (Papastefanou 2007).
Citlivost scintila¢nich komor je 0,8 — 16 cph na Bq m™ pro obém 0,1 - 3 1 . Po dobrém &isténi dusikem
muze byt scintila¢ni komora pouzivana opakované roky (Papastefanou 2007). Tato metoda je pomérné
citliva na vlhkost vzduchu, tedy je potieba zaradit do okruhu pied Lucasovu komoru vysousedlo,

napftiklad bezvody CaCl,.

Kapalné scintilatory (LSC) jsou roztoky a nebo suspenze organickych scintilatort v organickych
rozpoustédlech a to napiiklad v toulenu, xylenu nebo dioxinu. Toto je jedna z nejvice rozsifenych
metod. Dobré vysledky byly ziskdny pro Sirokou Skalu vzorkli vod métenych v kratkém case (Salih a
kol. 2000). Nejprve je energie ionizujiciho zafeni absorbovana rozpoustédlem a poté odevzdana
molekuldm primarniho scintilatoru. Spektrum energie emise vyzafené primarnim scintildtorem je
v oblasti viditelného svétla, ale spektralni pik je posunuty k mens$im vlnovym délkam vzhledem
k oblasti maxima spektralni citlivosti fotokatod fotonasobice. Z toho divodu kapalné scintilatory

obsahuji také sekundarni scintilator, jehoz molekuly absorbuji fotony, emitované molekulami



primarniho scintilitoru a emituji fotony vétSich vinovych délek, které se shoduji s oblasti maxima

spektralni citlivosti fotonasobice (Saro 1983).
2.3 Ioniza¢ni komory

Ioniza¢ni komory jsou zalozeny na ioniza¢nim efektu (viz vySe). Komora se sklada ze dvou elektrod
od sebe oddélenych plynnym dielektrikem, tedy se vlastn¢ podobaji kondenzatoru. Na elektrody je
umisténo napéti fadu 10° az 10’ V. Jako anoda slouzi vodivy plast komory a katoda je umisténa
uprostied komory. Vzdalenost mezi katodou a anodou musi prevySovat dolet detekovanych ¢astic ve
zvoleném prostiedi. Pokud dojde kradioaktivnimu rozpadu, dojde k ionizaci plynu, kterym je
naplnéna komora. Jako dasledek vznika ionizacni proud, ktery zavisi na druhu, energii a hustoté toku
Castic zafeni. loniza¢ni proud se sklada z elektront, které se pohybuji k anodé a kladnych iontu
pohybujicich se ke katodé rychlosti o dva fady mensi. Vzniklé proudy jsou velmi malé, fadu 10° az
107°A, proto je kjejich méfeni zapotiebi pouZit citlivy elektrometr nebo elektronicky zesilovag.
Elektrometri jsou rdzné druhy: Vlaknové, torzni, kvadrantni aj.Ty meéfi rychlost ubytku nebo
ptirtstku naboje na izolované elektrodé€. Elektricky naboj na elektrodach je pfimo imérny poctu

vzniklych elektront a energii ionizujici astice (Majer1981; Saro 1983).

Pro méfeni alfa zafeni slouzi impulsni ioniza¢ni komory, které registruji jednotlivé rozpady uvnitt
komory v podobé napétovych skokti (impulzi), zpusobenych pravé alfa rozpady uvniti komory
(George 1996). Tedy se neméfi integralni proud protékajici komorou. Podle velikosti detekovaného
impulzu lze také rozliSit energii detekované castice a tedy i rozpady radonu ¢i thoronu (Ishikawa

1993). Takovym typem je napft. ptistroj AlphaGuard firmy Genitron.



3. KONKRETNI MERICi APARATURY
3.1 Radon — in — air monitor

Tato metoda je vyvinuta z neustale se vylepSujici metody popsané v ¢lanku Burnetta a kol. z roku
2001. Lahve se vzorkem jsou piipojeny k radon-in-air monitoru ( v tomto piipadé k typu RAD-7).
Mezi vzorkem a RAD-7 je umistén vysouseci sloupec a vSe je spojeno potrubim, kde se nachazi
vzduch. Rn-222 neustale prochazi skrz vysouseci sloupec, RAD-7 a zpét do lahve se vzorkem vody a
tak tvofi uzavienou vzduchovou smycku. Aktivita radonu je pak méfena pocitdnim alfa ¢astic, které

produkuji dcefiné produkty radonu (Lee 2006). Cela aparatura je vidét na obrazku 3.
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Obr. 3 Schéma méfici aparatury (Lee 2006).

Vzorek vody se do lahve pumpuje zpusobem, ze se ventil pumpy umisti na dno a lahev se vodou
napliuje ode dna. Vodu pred zavickovanim nechame pretéci a tak mame jistotu, ze uvniti nezlstal
zadny vzduch. Pfed uvedenim systému do provozu odto¢ime okolo 300 — 400 ml vodniho vzorku.
Provadime to velmi opatrné, aby tnik radonu byl zanedbatelny. Specialni viko mé dva ventily, jeden
je ptipojen k RAD-7 a na jeho druhém konci uvnitt lahve je bublajici kamen, druhy ventil je spojen
s vysousecim sloupcem. Vysouseci sloupec ma primér 6 cm a délku 28 cm. Ugelem sloupce je
absorbovat vlhkost, jelikoz s vlhkosti se snizuje u¢innost systému a to diky neutralizaci poloniovych
iont vlhkosti. Pfed vstupem do RAD-7 je umistén filtr, jeho cel spociva v zachytavani prachovych

castic, nabitych ionti, které by mohly kontaminovat alfa detektor. Do RAD-7 proudi vzduch rychlosti



okolo 1 1 za mnutu. Vzduch obsahuje radon, ktery byl vylou¢en z vody. Radon musi dosahnout

rovnovahy mezi vodou a vzduchem. Poté se radon méfi RAD-7 (Lee 2006).

V RAD-7 je vysoké elektrické pole (2.0 - 2.5 keV). V detekéni komote se nalézaji pozitivné nabité
poloniové ionty, ***Po” s poloasem rozpadu 3,05 min a alfa - energii o velikosti 6,00 MeV a *'*Po”
s polocasem rozpadu 164 ps a alfa — energii 7,67 MeV a sméfuji ke kifemikovému alfa detektoru.
MuiZzou se méfit energie bud obou izotopli Po nebo pouze jednoho. Pokud se pocita pocet ¢astic pouze
samotného *'*Po, zaGini se méfit béhem 15 min, poté se musi 3 h &ekat az dosahne fyzikalni

rovnovéahy *'*Po s jeho dcefinymi produkty *'*Pb a *'*Bi (Lee 2006).
Aktivita radonu ve vod¢ se pak vypocita pomoci distribu¢niho faktoru podle Weigele z roku 1978 [1].
k=0105+ 0,405¢""""[1],
kde & je pomér koncentrace radonu mezi vodou a vzduchem a T je teplota ve °C.
Puvodni aktivita radonu ve vodnim vzorku se vypocita podle nasledujici rovnice [2].
Croda = (Cozauch Vzauen + kCozauch Vioda )/ Vioda [2]

kde Cyauen (Bq 1) je aktivita radonu ve vzduchové smyéce (po dosaZeni rovnovahy mezi vodou a
vzduchem), V.4, je objem vody, V4 j€ objem vzduchu ve smycce (v lahvi, v detekéni komote, ve

vysousecim sloupci a potrubi) a k je distribu¢ni faktor (Lee 2006).
3.2 Méreni pomoci hydrofobni membrany

Zatizeni se skladd ze dvou hlavnich c¢asti. Sklada se z komer¢né dostupného ,radon - in - air

monitoru* se vzduchovym Cerpadlem a z modulu pro extrakci radonu.

Byly pouzity dva rtizné mobilni radon-in-air monitory, které byly aplikovany pro riizné experimenty
behem studie a to ,,AlphaGuard* a ,,RAD-7*. ,,AlphaGuard“ ma detek¢ni limit 1000 Bq m>, coz je
postacujici pro podzemni vody. Pro povrchové vody je potfeba nizsich limith a proto byl pro né pouzit
,RAD7“, jehoz detekéni limit je az 4 Bq m™ (Schubert M. 2008).

Modul pro extrakci radonu, ktery je zobrazen na Obr. 4, se skladd z robustni hydrofobni kapildrni
membrany vyrobené z polypropylenu. Polypropylen je material, ktery zaruCuje silné hydrofobni
vlastnosti i kdyZ je ve vodé pod tlakem 350 kPa (pfiblizn€¢ hloubka 35m). Material membrany ma
houbovitou strukturu s velikosti portt 0,2 um (Obr. 4). Vzhledem ktomu, Ze polypropylenova
membrana mé hydrofobni vlastnosti, jsou pdéry naplnény vzduchem i kdyz je membrana ve vode¢. Pies
pory se pak radon dostava procesem diflize. 50 m membranové trubice bylo svinuto do 22 vrstev a
kazda vrstva méla 6 smycek (Obr. 4). Primérna vzdalenost mezi smyckami byla 2 cm (Schubert M.
2008).



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

3.3 Metoda probublavani

Vzorkem vody prochazi plyn nebo vzduch. Malé bublinky na sebe absorbuji radon obsaZzeny ve vodé.
Poté lze snadno méfit pomoci ionizacni komory nebo scintilacni komory (Al-Azmi 2004). Tato

metoda je velmi rozsitena.
3.4 Pouziti scintila¢niho koktejlu

Radon se mize dostat pfimo ze vzorku tak, ze vodu nalijeme do hydrofobniho scintila¢niho koktejlu a
tak ziskame dvoufazovy roztok voda-organicka latka. Koncentrace radonu se rozdéli mezi vodu,

scintilacni koktejl a vzduch v lahvicce. Poté na detekci radonu pouzijeme LSC (Al-Azmi 2004).
3.5 Pouziti aktivniho uhli jako detektoru

Tato jednoducha metoda se nejvice pouziva pro métfeni koncentrace radonu v bytech a domech. Pokud
ji chceme pouzit pro mefeni radonu ve vod¢, musime instalovat nad uroven vodni hladiny uzavieny
kontejner, kam ulozime aktivni uhli. Radon, ktery se nasledn€ uvoliuje z vody difunduje do vzduchu
v kontejneru a je absorbovan aktivnim uhlim. Poté méfime bud’ aktivitu gama pomoci gama

spektrometrie a nebo aktivitu alfa ¢astic pomoci LSC (Al-Azmi 2004).
3.6 Jednoducha metoda rozpousténi radonu v olivovém oleji s vyuZitim metody probublavani

Védecka literatura se zabyva rozpustnosti radonu jak ve vodé¢, tak ve vybranych organickych
rozpoustédlech. V olivovém oleji je rozpustnost radonu ptiblizn€ stokrat vétsi nez ve vode pii stejné
teploté. Tento fakt je zédkladem pro tuto metodu. Pro ilustraci jsou v Tab. 1. zaznamenany latky

s rliznou rozpustnosti radonu (Al — Azmi 2004).
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Mediun Teplota ("C) Uroved rozpousténi

Voda 10 0.340
20 0,250
30 0.195
Glyeerin 18 0.21
AlLkohol 18 6.17
Petroleum (tekuty paratfin) 18 Q.20
Toluen 15 13.24
Ether 18 15.08
Olivowy olej 18 29.00

Tab. 1. Rozpustnost radonu v riznych latkach (Al — Azmi 2004).

Do vzorku je pfiveden vzduch nebo plyn, ktery neobsahuje Zadny radon. Abychom si byli jisti, Ze plyn
neobsahuje zadny radon, mé¢l by byt vzduch nebo naptiklad plynny dusik skladovan nejméné jeden
mesic, nez se pripadny radon zcela rozpadne. Tento plyn (vzduch) na sebe probublavanim navaze
radon a poté je usmérnén k lahvicce, ktera obsahuje olivovy olej. V tomto mediu probéhne dalsi
probublavaci proces a radon se absorbuje na organické rozpoustédlo. Tento princip spolehlivé usnadni
vypuzeni radonu z vody. Nasledn¢ se aktivita radonu z organického rozpoustédla zjisti pomoci gama
spektrometrie. Uinnost této metody tkvi v tom, Ze radon byl v riznych rozpoustédlech s riiznou

urovni rozpusténi ve vodé, ve vzduchu a v olivovém oleji samostatné (Al — Azmi 2004).

Bylo zjisténo, Ze koncentrace radonu, ktera je absorbovana na plyn ze vzorku muZze byt ovlivnéna
mnozstvim tohoto plynu. Mnozstvi, které je prili§ malé mize mit za nasledek, ze se absorbuje pouze
z olivového oleje v procesu probublavani. Proto musi byt mnozstvi plynu optimalizované. Dalsi
podminkou je, Ze konstantni mnozstvi plynu musi byt zachované béhem kalibrace a béhem dalsiho
meéfeni. Tohoto je dosazeno jednoduchym, ale velmi piesnym zpisobem. Nad systémem se umisti
nadoba (Obr. 5) s fixnim mnozZstvim vody a tato voda poté bude vytlaCovat identické mnozstvi
vzduchu (plynu) znadoby A. Umisténi nadoby C nad A umoziiuje gravitatnim pohybem vody
vytlacit vzduch bez potieby pumpy. Potfebné rychlosti proudu vody je dosazeno ventilem umisténym

mezi nadoby A a C (Al — Azmi 2004).
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Obr. 5 Aparatura pro prevedeni Rn do olivového oleje. Cely systém se sklada ze dvou nadob (nadoba A a B).
Nadoba A obsahuje plyn (vzduch) a nddoba B vodni vzorek. Voda v nadobé, ktera je umisténa nad systémem
(nadoba C) vytlacuje vzduch z nadoby A. Vzduch (plyn), ktery projde nadobou B se obohati radonem
vyskytujicim se ve vzorku. Radon se pak uklada do lahvicek s olivovym olejem zapojenych v fadé (Al — Azmi
2004).

Vzduch, ktery je vytlacen z nadoby A je pfesunut do nadoby B. Tyto dvé nadoby A a B jsou spolu
spojeny potrubim. Vzduch je ptfiveden do nadoby B az ke dnu. Na konci rourky, kterou je ptiveden
vzduch (plyn) znadoby A je umistén maly difuser, ktery ma primér 10 mm a produkuje velké
mnozstvi malych bublinek. Tento difuser slouzi ke zlepSeni ¢innosti dostat z vody co nejvice radonu,
jelikoz jeho prostfednictvim se vytvoii velké mnozstvi bublinek a tak vznikne velk4 plocha bublin,
ktera je v kontaktu s vodou. Poslednim krokem je prepravit radon ze vzduchu (plynu) do olivového
oleje a zde je provedena opét probublavaci technika podobna té predchozi. Vzduch obohaceny o radon
je preveden do nadoby obsahujici olivovy olej a radon se zde ulozi formou absorpce na olej. Po
kompletn¢ provedeném probublavacim procesu jsou lahvi¢ky pfipraveny k méfeni metodou gama

spektrometrii, pouziti jodidu sodného Na I (TI) nebo vysoce Cistého germaniového detektoru (HPGe).

Vysledky potvrdily, ze 5 lahvicek zapojenych v tfadé dokdzalo absorbovat vice nez 95% radonu

odstranéného z 1 litru vzorku, kterym byl protlacen 1 litr vzduchu (Al — Azmi 2004).
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4. DISKUZE
,,Radon — in — air monitor*

Radon — in - air monitor je jednoduchd metoda pro stanoveni stfedné vysoké koncentrace radonu
v pfirodnich vodach. Systém ma tu vyhodu, Ze je prenosny a jednoduchy, tudiz je vyuzitelny pii
mefeni v terénu. Jeho ucinnost je mozné ovliviiovat objemem vzduchu a vody. Pii zvySeni objemu
vzorku vody, tedy pii snizeni objemu vzduchu se U¢innost zvySuje. Protfepanim vzorku lze snizit
potfebnou dobu na ustanoveni rovnovahy mezi vodou a vzduchem. V terénu je mozné pouzit misto
sklenénych lahvi silné plastové. Tato metoda byla pouzita pro analyzu aktivity radonu ve vzorcich
ptirodni vody odebranych okolo pobfezi Jeju Island v Korei. Méfeni probéhlo pomoci RAD-7.
Vysledek byl vypocitan dosazenim do rovnice (2). Fyzikalni a chemické rovnovahy mezi vodou a
vzduchem bylo dosazeno ptiblizné po 30 min (Lee 2006). Aktivity radonu byly naméfeny v intervalu
od 15-238 Bq - 100 1" (Tab. 2).

Stanice Viater (L) Var (L) T(°C) “Rn aktivita
(+20 Bg 100L ")
Seopji Bay | 3.8 27 219 25.1 =58
Seopji Bay 2 3.9 26 224 148+ 4.6
Hwasun 35 3.0 20,0 238+17
Pyosun 3.2 3.3 20.0 2534 6.2
Kimnyung | 3.2 3.3 20,0 26,3 4+ 4.5
Kimnyung 2 3.2 3.3 20,0 21377
Bangdu Bay 1 2.8 3.7 16.7 119424
Bangdu Bay 2 2.6 39 19.0 128 £ 26

Tab. 2 Aktivita radonu vzorkd odebranych pfi pobtezi Jeju Island v Korei (Lee 2006).

Doba, po kterou je potfeba méfit pomoci RAD-7 je zavidla na tGrovni aktivity radonu ve vzorcich jak

ukazuje Tab. 3.
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Typ vody Lokalita Aktivita (BgL~"y  Doba Reference

méfeni (k)
PobfeZni vody Bay of Bengal 0.9-3 <1 Cilose ot al,, 2000
Gulf of Mexico® (L8—0.2 <2 Burnett et al., 2001
Florida Keys" 032 1-=7 Corbert e al., 1999
Kahana Bay, Hawail 0,05-0.2 <3 Ciarrison et al., 20003
ﬁEk"_f Santos region, Brazl D4—24 | Marques et al., 2004
English Lake District 5=1.2 <2 Al-Masn and
Blackburn, 1999
Dalv River 0.6—10 b Cook et al., 2003
Podzemni vody Mt FEma arca 1—-53 =1 [ Alessandro and
Wita, 2003
MNear Florida Bay 4-=11 =1 Corbett et al., 1999
Santos region, Brazl 1—36 < | Margues et al., 2004
Hladina oceanu Morthwest Pacific’ 0.0007—0.001 =24 Broecker et al., 1967
BOMEX arca® (1008 —0 0002 =24 Broecker and Peng, 1971
Ono oceanu South Adantic Ocean™ 07 =0.0135 11=25 Broccker et al., 19647
Pacific Ocean® 01 —0.03 5—17 Chung and Craig, 1972;

Gamo and Horibe, 1984

Tab. 3 Doba potiebna k méteni pomoci RAD-7 s 20 % odchylkou pro rtizné vzorky. Objem vzorku vody byl
vzdy 4 1 a vzduchu 1,5 | a teplota vody 25°C (Lee 2006).

Jednoducha metoda rozpousténim radonu v olivovém oleji s vyuzitim metody probublavani

Vyhodu metody, pii které se vyuziva vysoka rozpustnost radonu v olivovém oleji (viz vyse) je
jednoduchost, dostupnost materialu pouzivaného jako absorbéru, nizké naklady na techniku a neni
potieba zadného fyzikalniho a chemického zpracovani vzorkli. Dalsi vyznamnou vyhodou je, Ze neni
potieba aktivniho Cerpani a tedy odpada potieba dodani energie, coz se opét oceni predevSim na
odlehlejsich mistech v terénu. Radioaktivni rovnovahy mezi radonem a jeho produkty se dosahne asi
za 3 h. Rozliseni HPGe detektoru je 1, 81 keV na 1, 332g MeV vy energie. Touto metodou je mozno
dosahnout az 97 — 99% ucinnosti a to pokud objem plynu (vzduchu) na probublévéni je 1 nebo 2 1 a
prittoky vzduchu 0, 07 1 - min™. Niz§ich LMC bylo dosaZeno pii sniZeni priitoku vzduchu. Piklady
LMC ve vybranych lokalitach jsou uvedeny v Tab 4. (Al — Azmi 2004).
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Lokalita Rozsah koncentrace Reference
ks - Y (Bq'L)
Asia Tarwan 20az174 Sabol et al.. 1995
Cina 1.26 to 278.9 Wang, 2000
Twkmenistan S5aF 160 a wyEsi Belikov et al., 2000
Iran 277 a T4.3 Sohrabi er al., 1998
Evropa Finsko az 77 500 Salonen and Huikuri, 2000
Polsko a7z 13328 Kozlowska et al.. 1999
MNémecko primémé 1305 Gellermann et al.. 2000
ltalie nad 100 Minach and Verdi, 2000
Recko predpoklad aZ 170 Savidou er al., 2001
Severni New York (USA) 1aZ 4100 Kitto et al.. 1996
Amerika Iowa (USA) pfedpoklad aZ 87 William Field and Kross. 1998
JiZni Brazilie 5.3af 1491 Silva et al.. 2000
Amerika Venezuela 18z 560 Harvath 2t al., 2000
Afrika Migerie 1.7 aZ 161.6 Farai and Sanm, 1992
Kefa 0.8az371.7 Otwoma and Mustapha, 1998

Tab. 4. Koncentrace radonu ve vodé ve vybranych lokalitach. Nevyssi koncentrace radonu jsou ve vodach
nachazejicich se ve Finsku (Al — Azmi 2004).

Misto olivového oleje je mozné pouzit scintilaéni koktejl a métit metodou LSC. Olivovy olej ma sice
vetsi schopnost absorbovat radon nez scintilani koktejl, ale na druhou stranu pfi pouZiti scintilacniho

koktejlu bylo dosazeno nizsich LMC (mez stanovitelnosti) hodnot (7,2 Bq - I'") (Al — Azmi 2004).
Meéfteni pomoci hydrofobni membrany

Nejvétsi vyhodou této metody je ze pii pruichodu membranou nedochazi k zadné ztraté. Detekeni
limity zavisi pouze na druhu ,,radon — in — air monitoru®. Detek¢ni limit monitoru ,,AlphaGuard* pti
rychlosti pumpovani vzduchu 1 1 - m" je 1000 Bq - m~. Tento dekéni limit je vhodny pro méfeni
koncentrace radonu v podzemnich vodach. Pro méteni koncentrace radonu v povrchovych vodach je
tento limit pfili§ velky a proto se pouziva RAD-7, kde naméfime koncentrace i 4 Bq - m™. 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 néco delsi. Tato velmi jednoducha metoda je pouzivana hlavné
pro stanoveni nizkych koncentraci radonu a je to metoda vhodna opét pro teréni mefeni s okamzitou

dostupnosti vysledkd (Schubert 2008).
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5. ZAVER

Radon ma obecné mezi lidmi velmi malou popularitu. Méfeni radonu si pfevazna vétSina populace
spoji s méfenim tohoto prvku v domé ¢i byté kvili jeho tniku z geologického podlozi a kvili jeho
zateni ohrozujici lidské zdravi. Malokdo tusi, ze radon mé 1 pozitivni vyuziti pro lidstvo. Pouziva se
v ovzdusi, pfesto bylo vyvinuto v poslednich letech nemalo metod. Diraz se klade na piesnost, cenu,
rychlost méfeni a hlavn€ pouzitelnost pfimo na misté v terénu. OvSem kazda metoda ma své vyhody i
nevyhody a jejich aplikovatelnost se lisi. Nejvice se 1iSi méteni v povrchovych a podpovrchovych
vodach. Povrchové vody obsahuji mnohonasobné¢ méné radonu a tudiz je potfeba nizsich detekcnich
limitl na rozdil od podzemnich vod, kde je mnoZzstvi radonu podstatné vyssi. Dale se 1isi metody ve
zpusobu jak radon extrahovat z vody. Pfevazna ¢ast metod ho dostava z vody probublavanim, z toho
divodu je zajimava metoda hydrofobni membrany, kde tato ¢ast aparatury v podstaté odpada a

aparatura je konstrukéné jednodussi.
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