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Pracovni text pro Podzemni vyukové stredisko Josef
Meziuniverzitni laborator pro in situ vyuku transportnich procest

Slouzi jako zdroj informaci béhem laboratorni ulohy, kterd je soucasti predmetu ,, Laborator
radioanalytickych metod“ magisterského programu Analyticka chemie a jakostni inZenyrstvi
VSCHT Praha.

Podporeno v ramci projektu PIGA C1 VSCHT_2018 053

»UdrZzitelnost a inovace in situ vyuky transportnich procesii v reAlném horninovém
prostiedi v ramci vybranych predméti bakalarského a magisterského studia na Ustavu

analytické chemie*



Teoreticky tivod je detailné popsan v navodu ,,Stanoveni obsahu radonu ve vzduchu®, ktery
je soucasti predmétu ,,Laboratofe z analytické chemie 11 zdkladniho bakalatského programu
VSCHT Praha.

Vlastnosti radonu

Radon je plynn;’r prvek, ktery je soucasti zivotniho prostfedi. Radon ziskal sviij ndzev podle
svého izotopu % Rn s nejdel$im poloGasem rozpadu. Radon vzniké radioaktivnim rozpadem
radia a uranu, pii némz Se uvolnuji ¢astice ¢, které maji dolet ve vzduchu pii atmosférickém
tlaku pfiblizné 4 cm. Radon je nestaly a postupné zanika dalSim radioaktivnim rozpadem za
vzniku polonia, bismutu a olova. Vyse zminéné kovy vzniklé rozpadem radonovych atomu se
pohybuji ve vzduchu bud’ adsorbované na prachové Castice, nebo v atomarnim stavu. Tyto
produkty pak negativné ovlivituji lidské zdravi, nebot’ diky své vysoké ioniza¢ni schopnosti
mohou zapfi¢init nekontrolovatelné mnozeni bun€k - rakovinu. Z hlediska piisobeni radonu
na ¢lovéka je nutno rozliSovat piijem inhalaci (vdechnutim) a ingesci (pozitim potravin ¢i
vody). Radon je dobie rozpustny ve vodé a v nepolarnich organickych rozpoustédlech. Je
mozno ho pfi velmi nizkych teplotach zachytit na aktivni uhli.

Vyskyt a méieni aktivity radonu

Mnozstvi radonu v zemské atmosféfe je velmi nizké, prakticky na hranici detekce téch
nejcitlivéjSich analytickych metod. NejCastéji se nalézd ve vyvérech podzemnich
mineralnich vod. Radon se do podzemnich vod dostadva dvéma zpiisoby a to migraci z
pudniho vzduchu, anebo z radia jiz ve vodé rozpusSténého. Voda jako nezastupitelnd slozka
zivotniho prosttedi je nepostradatelnym piirodnim zdrojem. Jako zdroje pitné vody jsou
vyuzivany vody podzemni nebo povrchové. Piirodni radionuklidy obsazené¢ v horninach se
uvolnuji do vod v zavislosti na geochemickych, fyzikalnich a hydrologickych pomérech.
V podzemnich vodach dochéazi k dlouhodobému kontaktu s horninami s vys$Sim obsahem
prirodnich radionuklid. PoZzadavky na méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklid
v pitné vodé jsou stanoveny legislativou Ceské republiky. Zakladni rozbor vody dle vyhlagky
(¢. 307/2002 Sb, Atomovy zakon) zahrnuje stanoveni celkového obsahu radionuklidd a to
véetn& objemové aktivity *’Rn v podzemnich vodach. Zjistovani koncentrace radonu se u nas
provadi pfevazné u vodnich zdroju, jeZ se vyuzivaji jako zdroje pitné vody. Méieni
radioaktivity vod provadi Statni ustav radiaéni ochrany (SURO) nebo akreditované firmy.
Radioaktivita A charakterizuje rychlost radioaktivni pfemény, coz je ubytek celkového poctu
atomil za cas. V daném okamziku je tato veli¢ina tmérna celkovému poctu radioaktivnich
atomul. Jednotkou radioaktivity radonu a jeho dcefinych produkti je Bq/m® a Bg/l. Rozlisuje
se bud’ objemova aktivita ve vzduchu, nebo v kapalindch. Objemova aktivita radonu ve
vzduchu 1 Bg/m® fik4, 7 v objemu 1 m® dojde k 1.10° radioaktivnim pfem&nam. Podobné je
tomu 1 ve vodé¢, kdy jsou jednotky Bg/l. Objemova aktivita radonu je zavisld na vice
faktorech. Jednim z téchto vlivii mize byt 1 pocasi. Pokud jsou v del§im casovém obdobi
velka sucha, dochdzi k zakoncentrovani radonu v podzemni vodé a tudiz ke zvySeni jeho
koncentrace. Obdobna situace je 1 u opa¢ného extrému tedy za dlouhodob& velmi nizkych
teplot, kdy dochadzi diky mrazu k vytvofeni neprostupné vrstvy a opétovnému
zakoncentrovani radonu. V jarnich mésicich a v destivych obdobich se zvySuje hladina
podzemni vody, dochazi ke zfedéni koncentrace radonu ve vod¢. Radon Ize odstranit z vody
aeraci, tedy provzdusSiovanim.

Vyuziti radonu
Studium obsahu izotopl radonu v podzemnich vodach slouZi v geologii k urceni jejich
pivodu a stafi. Pfevazna vétSina izotopl radonu funguje jako alfa-zafi¢e s pomérné kratkym
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polocasem rozpadu (nejznaméjsi izotop “*Rn mé polocas rozpadu 3,82 dne, dalii izotopy uz
jen: ?Rn 54,5 s a ?°Rn 3,92 s). PouZivaji se proto nkdy pro kratkodobé lokalni ozafovéni
vybranych tkani v mediciné. Radon je ale stale Castéji vyuzivan zejména v lazenské 1&Cbe.
Radonové voda (voda obsahujici rozpustény radon) se pouziva napf. v jachymovskych
laznich, kam je dopravovana potrubim z byvalého uranového dolu Svornost, ktery se mérnou
aktivitou pfiblizn¢ 9-10 kBg/l fadi mezi velmi silné radonové vody (tj. vice nez 4 kBg/l).
Pramen Agricola (navrtany v roce 2000) ma mérnou aktivitu jesté ptiblizné dvakrat tak vétsi,
ale jeho vydatnost je mensi. Vydatnost vSech Jachymovskych radioaktivnich pramenii ¢ini
tadové 500m®/den. Typicka délka pobytu pacienta ve vané s radonovou vodou je dvacet
minut. Voda z termalnich minerdlnich radonovych prament se pouziva k 1é¢bé nékterych
chronickych chorob pohybového aparatu. Nejdilezitéjsi z klinickych G¢inkti radonovych
koupeli je ucinek analgeticky. Koupele tlumi bolesti u chronickych bolestivych stavi. V
mechanismu ucinku terapie alfa zafenim je vSak dosud mnoho nejasného a stale probiha
objektivizace téchto metod.

Popis mérici sestavy AquaKIT

Sestava AquaKIT je doplitkem k systému monitorovani radonu AlphaGUARD PQ2000 PRO.
V kombinaci s Cerpadlem AlphaPUMP umoziuje pfimé a dostatené piesné stanoveni
koncentrace radonu ve vodnych vzorcich.

Meéfici sestava AquaKIT obsahuje nasledujici komponenty:
- odplynovaci nadoba
- bezpecnostni nadoba
- 4 vzorkovaci nadoby (2 x 100 ml/ 2 x 500 ml)
- 4 plastové vzorkovaci injek¢ni stiikacky
- upevnovaci zakladna
- spojovaci hadicky
- zasobnik s aktivnim uhlim
- laboratorni teplomér
- odmérny vélec

Zasobnik s aktivnim uhlim slouzi k odstranéni radonu ze vzduchu proudiciho v systému pii
méfeni ,,nulové hodnoty* aktivity pfed zahajenim meéfeni vzorku. Zasobnik je tvoien
plastovym véalcem naplnénym aktivnim uhlim (celkovy objem napln& — ca. 1000 cm®,
pramérna velikost &astic — 1,5 mm, hustota — 0,4 g/cm®, absorpéni kapacita ~ 1,25 x 107
m*/g). Zasobnik je z obou stran opatien tryskami pro piivod proudiciho vzduchu. Kapacita
zasobniku odpovida ca. 500 1 vzduchu.

Sestaveni mérici aparatury

Pro =zajiSténi stability a presnosti méfeni systému je potifeba umistit odplyiovaci a
bezpe¢nostni nadobu a rovnéz ¢erpadlo AlphaPUMP do téla upeviiovaci zakladny tak, jak je
znazornéno na Obr. 1. Tésnost uzavérd obou nadob je zajiSténa pomoci plastovych
bezpecnostnich svorek. Méfici pristroj AlphaGUARD by mél byt umistén v bezprostiedni
blizkosti upeviiovaci zékladny, pro sestaveni uzaviené¢ho okruhu proudéni plynu se vyuziji
plastové hadicky odpovidajici délky.
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teplomér

odplyrovaci bezpe&nostni
nadoba @ nadoba

AlphaPUMP

Obr. 1 Schématické umisténi jednotlivych soucasti mérici aparatury na upeviovaci zakladné

Uzavieni okruhu proudéni plynu je potieba provést nasledujicim zptisobem (Obr. 2):

1. Spodni tryska na hlavici uzdvéru odplyiiovaci nadoby musi byt propojena se spodni
tryskou na hlavici uzdvéru bezpecnostni nddoby. K tomuto ucelu se pouziji 150 mm
hadicky spojené uzaviratelnou spojkou.

2. Horni tryska na hlavici uzavéru bezpecnostni nadoby musi byt propojena pomoci
400 mm hadicky se vstupni tryskou ¢erpadla AlphaPUMP (oznacenou ,,IN“).

3. Vystupni tryska ¢erpadla AlphaPUMP (oznacena ,,OUT*) musi byt propojena pomoci
600 mm hadi¢ky se vstupni tryskou ionizacni komory na pravé strané pristroje
AlphaGUARD.

4. Vystupni tryska na zadni stran¢ ptistroje AlphaGUARD musi byt propojena pomoci
500 mm hadicky s horni tryskou na hlavici uzavéru odplynovaci nadoby.

odplytiovaci
nadoba

bezpecnostni
nadoba

AlphaGUARD = AlphaPUMP
PQ2000 PRO

Obr. 2 Kompletni sestava méFici aparatury



Manipulace s trojcestnymi kohouty

Hlavice uzavéri odplynovaci a bezpe¢nostni nadoby jsou opatfeny trojcestnymi kohouty pro
ptivod a odvod plynu, které¢ umoznuji zménu cesty proudéni plynu v zavislosti na provadéni
ptipravnych nebo méficich operaci a rovnéz zabraiuji iniku plynu z uzavieného okruhu pfti
zatazeni zasobniku s aktivnim uhlim.

Poloha kohoutti béhem davkovani vzorku je znazornéna na Obr. 3. Vychyleni polohy kohoutu
mize zpusobit vniknuti kapaliny do cesty proudéni plynu, coz mize mit za nasledek
kontaminaci méFicich pristroji vyzadujici nasledny komplikovany a nakladny servisni
zasah. Poloha 180° zajistuje stabilni vnitini tlak v systému béhem davkovani vzorku. Po
ukonceni ddvkovani je tieba ithned piepnout kohout na bezpe¢nostni nadobé do métici polohy,
¢imzZ se zabrani nekontrolovanému Uniku plynného radonu do okolniho vzduchu. Rovnéz je
nutné prepnout kohout odplyiiovaci nadoby do méfici polohy pied odpojenim prazdné
vzorkovaci injek¢ni stiikacky.

od p!yﬁovaci Bezpednostni
nadoba nadoba

poloha 180°

— 5 cesta proudéni plynu
Obr. 3 Poloha trojcestnych kohouti p¥i davkovani vzorku

Poloha kohoutli béhem méteni je znazornéna na Obr. 4.

Odplynovaci Bezpecnostni
nadoba nadoba

. poloha 90°

——— cesta proudéni plynu

Obr. 4 Poloha trojcestnych kohouti béhem méieni vzorku



Pouziti zasobniku s aktivnim uhlim

Pfesné méteni koncentrace radonu vyzaduje minimalizaci aktivity radonu v méficim systému
pred zahdjenim méfeni vzorku. K tomuto ucelu se do uzavieného okruhu proudéni plynu
zapoji zasobnik s aktivnim uhlim (Obr. 5). Radon obsazeny ve vzduchu uvnitt uzavieného
okruhu je pak adsorbovan aktivnim uhlim v zasobniku. Zasobnik se umisti mezi odplynovaci
a bezpecnostni nddobu rozpojenim uzaviratelné spojky a propojenim dvéma 500 mm
hadickami. Oba trojcestné kohouty se ptepnou do polohy 90°, pusti se cerpadlo AlphaPUMP
a jeho vykon se nastavi na hodnotu 1 I/min. Po dosazeni pozadované hodnoty pozadi aktivity
radonu (kdy je ve dvou po sobé jdoucich méfenich dosazeno srovnatelnych hodnot aktivity)
se vypne ¢erpadlo, odpoji se zdsobnik s aktivnim uhlim a obnovi se spojeni mezi odplynovaci
a bezpecnostni nadobou.

odplynovaci ~— bezpecnostni
nadoba SASBRIRS nadoba
(e aktivnim uhlim —/

Obr. 5 Zapojeni zasobniku s aktivnim uhlim

Odbér vzorku

Spravny odbér vzorku je hlavni zdsadou pro pfesnd métfeni koncentrace radonu. Obzvlast’ je
nutné se vyhnout uniku plynného radonu ze vzorku mezi odbérem a méfenim. Obecné lze
rozliSit pfimy a postupny pienos vzorku do méficiho systému.

Pti pfimém pienosu se kapalny vzorek o objemu 100 ml odebere do plastové injekéni
stiikacky a nésledné se ihned davkuje do systému pies horni trysku odplynovaci nadoby
(trojcestné kohouty musi byt piepnuty do polohy 180°). Poté se zahaji méfeni.

Metoda postupného pienosSu se pouziva za ucelem odbéru co nejvétsiho mnozstvi vzorkl a
jejich bezpecného uchovani pied méfenim v laboratofi. V tomto piipad¢ Ize vyuzit dalSich
vzorkovacich sklenénych nadob (2 x 100 ml a 2 x 500 ml), které se musi po okraj naplnit
vzorkem a ihned uzavtit sklenénym uzavérem a zabezpecit plastovou svorkou.

Stanoveni koncentrace radonu

Stanoveni koncentrace radonu v odebraném vzorku je zaloZzeno na pfepoctu hodnoty
objemové aktivity odectené z monitoru pfistroje AlphaGUARD. Do vypoctu musi byt zahrnut
efekt nafedéni plynného radonu vzduchem obsazenym v systému pied zahajenim méteni, coz
vyZaduje znalost celkového vnitfnitho objemu systému Vgsiem. Musi se rovnéZz pocitat se
zbytkovym mnoZstvim radonu pfetrvavajicim ve vodné fazi i po ukoneni méteni, tomu
odpovida zavedeni distribu¢niho koeficientu K, ktery popisuje zavislost mezi rozpustnosti
radonu ve vodé¢ a teplotou. K vypoctu se pouziva nasledujici rovnice:



V,

vzorek

C =
H0 1000

V... —V
I systém vzorek + k —c
vzduch ( j 0 ( 1)

kde c,, ,, je koncentrace radonu ve vzorku vody (Ba/l)

Couue J€ koncentrace radonu v méficim systému (Bg/m®) po jeho vypuzeni ze vzorku vody
(odectena z piistroje AlphaGUARD)

¢, je koncentrace radonu v m&ticim systému pied zahajenim méfeni (hodnota pozadi; Bg/m®)
\Y/

systém
V.,ore J€ Objem vzorku (ml)
k je distribu¢ni koeficient

je celkovy vnitini objem méticiho systému (ml)

Celkovy vnitfni objem systemu V.. je dan souCtem vnitinich objemi vSech jeho soucasti
(Tab. 1).

Tab. 1 Objemy jednotlivych komponent méficiho systému

Komponenta méficiho systému Objem (ml)
Ionizacni komora (AlphaGUARD) 680
AlphaPUMP 18
100 ml odplynovaci nadoba 190
Bezpecnostni nadoba 191
Propojovaci hadicky (1,8 m) 23
Celkovy objem (V) 1102

Teplota vzorku

Difusni koeficient k urcuje vztah mezi koncentraci radonu ve vodné fazi vzorku a ve
vzduchu nad ni a je zavisly na teploté vzorku. Se snizujici se teplotou stoupa rozpustnost
radonu ve vodé, a tudiz se zvySuje hodnota difusniho (distribu¢niho) koeficientu (Obr. 6). Jak
je ziejmé z obrazku, zejména pii nizkych teplotach se hodnota difusniho koeficientu
vyznamné méni. Tento kKoeficient je proto nezbytné zahrnout do vypo¢tu koncentrace.
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Teplota [° C]

Obr. 6 Teplotni zavislost difusniho koeficientu



Pracovni ukoly
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11.
12.

13.

14.

15.

Sestavte a zapojte métici aparaturu podle vyse popsaného postupu.

. Nastavte na ptistroji AlphaGUARD pratocny mod méfeni ,,10 min FLOW*.

Nastavte vykon ¢erpadla na hodnotu 1 I/min a zapnéte ho.

Zjistéte objemovou aktivitu radonu ve vzduchu obsazeném v uzavieném okruhu
systému.

Nyni vypnéte Cerpadlo.

Zapojte do uzavien¢ho okruhu zasobnik s aktivnim uhlim, znovu zapnéte cerpadlo a
béhem 10 minutové cirkulace vzduchu v systému docilte minimalizace objemové
aktivity a naméfeni hodnoty pozadi koncentrace radonu, kterou zaznamenejte.

Vypnéte Cerpadlo, odstrante z méficitho systému zasobnik aktivniho uhli, zapojte
systém do plivodni sestavy, zkontrolujte stav trojcestnych kohoutt.

Odeberte vzorky tekouci nebo vyvérajici vody v postrannich chodbach Stoly v okoli
laboratote pfimo do plastovych injekénich stiikacek nebo do sklenénych nadob (lze
provést v prubéhu méfeni hodnoty pozadi koncentrace radonu).

Ptepnéte trojcestné kohouty do polohy pro davkovani vzorku.

Nadavkujte vzorek z injekéni stiikacky do odplynovaci nadoby.

Thned piepnéte trojcestné kohouty do méfici polohy.

Nastavte vykon cerpadla AlphaPUMP na hodnotu 0,5 I/min a zapnéte ho. Tim se
zah4ji méfeni.

Po 10 minutach méfeni vypnéte Cerpadlo AlphaPUMP a zaznamenejte hodnotu
objemové¢ aktivity. Pristroj AlphaGUARD je poiad zapnuty a meéfeni ndsledné
pokracuje dalSich 20 min do ustaleni hodnoty objemové aktivity radonu v systému.

Po ukonceni méfeni vypnéte Cerpadlo, zméite teplotu vzorku v nadobé, vylijte vzorek
Z odplynovaci nadoby, rozpojte uzavieny okruh plynu.

Na zakladé zaznamenanych hodnot pozadi, objemové aktivity radonu pii méfeni
vzorku, teploty vzorku a odecten¢ hodnoty difusniho koeficientu vypocitejte
koncentraci radonu ve vzorku odebrané vody a porovnejte ji s hodnotami v tabulkach
uvedenych v Piiloze 1.



Priloha 1:
Uvedené tabulky jsou pievzaty z VYHLASKY Stdtniho titadu pro jadernou bezpecnost (.
307/2002 Sb. o radiacni ochrané

Tab. 2 Smérné hodnoty objemovych aktivit v dodavané vodé

Ukazatel obsahu Smérna hodnota objemové aktivity [Bq/l]
radionuklidi
balena pitna voda pro vetejné | balend ptirodni
kojenecka voda zasobovani, balena mineralni voda

pramenita voda a
balena pitna voda

objemova aktivita radonu 222 20 50 100

Tab. 3 Mezni hodnoty objemovych aktivit, pii jejichz piekroceni se nesmi voda dodavat

Radionuklid Mezni hodnoty objemové aktivity [Bq/1]
balena pitna voda pro vefejné balena ptirodni
kojenecka voda | zdsobovani, balend pramenitd | mineralni voda
voda a balena pitna voda
Pb-210 0,2 0,7 1,4
Po-210 0,1 0,4 0,8
Rn-222 100 300 600
Ra-224 0,7 6 12
Ra-226 0,4 1,5 3
Ra-228 0,1 0,5 1
Th-228 0,5 6 12
Th-230 0,4 3 6
Th-232 0,4 3 6
U-234 5 12 24
U-238 5 12 24

V tabulce uvedené mezni hodnoty nezohlediuji chemickou toxicitu uranu, ktera se posuzuje
zvIast.
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