1.5 Migrace radionuklidt v Zivotnim prostredi

Distribuce radionuklidi v terénu zavisi na druhu terénu a
meteorologickych vlivech, které souvisi predevsim se zemépisnou polohou. V
oblastech se zvySenym mnozstvim srazek dochazi k vétSimu usazovani a
vymyvani radionuklidd z atmosféry proti oblastem , kde jsou srazky vzacné.
Rovnéz vitr zplsobuje rozptylovani radionuklidi, zatimco v chranénych
oblastech jsou pro koncentraci radionuklidi pfiznivéjsi podminky. Nékteré
skupiny radionuklidi se v disledku obdobnych chemickych vlastnosti prvku
chovaji v zivotnim prostredi podobné.

Radionuklidy uvolnéné do Zivotniho prostredi se rozptyluji vlivem
proudéni a difuze. V dusledku toho klesa koncentrace radionuklidi se
vzdalenosti od zdroje. Kromé rozptylovani , pusobi na uvolnény radioaktivni
material v Zivotnim prostfedi usazovani, které zplUsobuje jednak gravitacni
usazovani (pro castecky vétsi nez 20um), jednak chemické sorpce a srazky.
Kdyby dosSlo v jednom misté biosféry k soucasnému uvolnéni nékolika
radionuklidi , bude jejich prostorova a ¢asova distribuce rizna, v zavislosti
na vlastnostech téchto radionuklidi. Koncentrace kazdého radionuklidu v
zivotnim prostredi je dana relativnimi rychlostmi jeho pfijmu a ztrat a ty
zavisi na fyzikalné - chemickych vlastnostech radionuklidu. Snadno
rozpustné radionuklidy jsou v ekosystému transportovany rychleji a doba
jejich pobytu je prfimo zavisla na fyzikalnim a biologickém polocCasu jejich
premeény.

Obecné lze ¥ici, ze pfijem radionuklidu do daného ekologického
systému se zvySuje s vysSim zastoupenim radionuklidd v materialu, se
zvétsujici se rozpustnosti, s chemickou a radiologickou aktivitou a se
zmensujici se velikosti castic.

Radionuklidy 222Rn (radon) a 220Rn (thoron) patfi k hlavnim
zdrojum pfirodni radioaktivity, a to jak atmosféry, tak i vody. Ve vnéjsi
atmosfére vykazuji oba radionuklidy vertikalni profil koncentrace s maximem
u zemského povrchu, odkud jejich koncentrace klesa k neméritelné nizkym
hodnotam az ve stratosfére. Na rozdil od radonu jsou jeho dceriné produkty
chemicky mnohem aktivnéjsi a zachycuji se na prachové castice ve vzduchu,



pricemz vétsina aktivity se vaze na castecky o priméru mensim nez 0,35 pm.
V zavislosti na velikosti ¢astic muze se vdechovany prach ukladat bud’ v
bronchiadlnim epitelu nebo v alveolarni tkani. Vétsi castecky maji tendenci
ukladat se v bronchialnim epitelu horni casti plic, odkud jsou odstranovany
pohybem rasinek radové béhem hodin. Prachové castecky ulozené v
alveolarni tkani jsou dostate¢né malé a zustavaji v plicich déle. Dojde-li k
inhalaci vzduchu obsahujiciho dcefriné produkty radonu , dochazi, vzhledem
k jejich kratkému poloCasu premény , velmi pravdépodobné k jejich preméné
uvnitr plicni nebo bronchialni tkané drive, nez mohou byt odtud vydechnuty,
nebo jinak odstranény. Nejvyznamnéjsi radionuklidy (z hlediska velikosti
davky ) predanymi plicni nebo bronchialni tkani jsou dcefiné produkty
radonu t.j. 218Po , 214Pb a 214Po, které se preménuji dale emisi c¢astic o a .
Celkova ztrata energie v plicich od téchto dcefinych produktt je asi 500 krat
vétsSi nez ztrata energie od radonu samotného.

Thoron / 220Rn / je plynny clen thoriové rady, ktery pod vlivem
podstatné kratSiho polocasu premény ve srovnani s radonem pronika do
atmosféry méné vyznamné nez radon a jeho dosah nad zemskym povrchem
¢ini jen nékolik desitek metrt. Primérny obsah thoronu v atmosfére je asi o
rad nizsi nez obsah radonu. Thoron a jeho dceriné produkty nepfrispivaji
vyznamné k ozareni plic a bronchialni tkané.

Mezi nejdulezitéjsi nekovy z hlediska radioaktivity v Zivotnim prostredi
patfi vodik a uhlik. Globalné nejrovhomérnéji rozSirenym radionuklidem z
této skupiny je tritium 3H (12,26r). Tritium vznika v plynné formé, brzy
oxiduje a tvori tritiovou vodu /TH3HO/. V této podobé pronika do rek a
oceanu a v atmosfére je obvykle pfitomno ve formé vodni pary. Tritium
zachovava metabolismus vody a jeho kritickym organem u clovéka jsou
mékké tkané. K migraci 3H dochazi v dusledku vétru, vyparovani, molekulové
vymény, gravitaCtniho proudéni a srazek, které jsou v troposfére
prevladajicim mechanismem. Tritium se ze stratosféry dostava do troposféry
a odtud se srazkami a kolobéhem vody dostava az do podzemnich
rezervoarl, pfipadné velkych hloubek oceand. Pfechod tritia z troposféry do
rostlin je pomérné komplikovany. Pfiblizné plati, Ze koncentrace tritia ve



vegetaci je rovna koncentraci /'H3HO/ v troposfére. Tritiova voda je
vybornym radioaktivnim indikatorem pro H>0. Normalni koncentrace v
Zivotnim prostredi je priblizné 1078 atom( 'H na nékolik atomu 3H.

Vzhledem k tomu, Zze 3H je radionuklid vodiku, jsou chemické
vlastnosti tritiové vody v podstaté stejné jako u vody obycejné. Nasledkem
toho je tritium, vpravené do organismu ingesci, rozSifeno ve vSech
tekutinach téla. Totéz plati pochopitelné i o télech zivocichli a o rostlinach.
Kromé ingesce se dostava do organismu také inhalaci, pripadné i pokozkou.

Dalsim vyznamnym radionuklidem ze skupiny nekovu je radionuklid
14C, ktery podobné jako 3H predstavuje radionuklid vnitfni kontaminace. Jeho
polocCas premény je 5568 let.

Vznikly 14C je prevazné vzdy pritomen jako CO.. Z troposféry se
dostava do rezervoaru, predevsim do oceanu (82%) a do ostatnich slozek
zivotniho prostredi (18%). Hlavnim migracnim mechanismem jsou vyménné
procesy, pfiCemz prumérna stfedni doba pobytu 4C v atmosfére je asi 7
rokd. Zelené rostliny absorbuji oxid uhlic¢ity z atmosféry a proto koncentrace
14C v nich zavisi na koncentraci '4*C v obklopujici atmosfére a na dobé
vegetacni aktivity rostlin. Béhem fotosyntézy produkuji rostliny cukry a
Skroby, které vzdy obsahuji jisté mnozstvi radioaktivniho #C ; ten pak s
potravou prichazi do lidského organismu, kde je pritomen ve vsSech
slouCeninach obsahujicich uhlik - v proteinech, uhlovodicich, tucich,
enzymech i nukleovych kyselinach, tedy v celém téle.

Vzhledem k tomu, ze celkové mnozstvi uhliku v téle je pfriblizné
konstantni (asi 12,6 kg u Clovéka vaziciho 70 kg) je mnozstvi akumulovaného
14C do jisté miry po dobu zivota v rovnovaze s jeho hmotnosti. Vyse
uvedenych skutecnosti se vyuziva ke zjist ovani stafi odumrelych organismu.

Dalsim radionuklidem dualezitym pro zivotni prostfedi je 40K. Draslik je
vyznamny biogenni prvek, jehoz radionuklid 49K je vyznamnym zdrojem
prirozené vnitrni kontaminace clovéka a v mensi mire také zdrojem vnéjsiho
ozareni. Mérna aktivita 40K v prirodé se pohybuje kolem 30 kBqg.kg-!. Draslik
se do organismu dostava potravinovym retézcem. Télo cClovéka vaziciho 70



kg obsahuje asi 140 g drasliku, prficemz vétSina je ulozena ve svalech.
Celkova aktivita 49K v lidském téle Cini zhruba 3,7 kBqg a v krvi Clovéka je jeho
aktivita odhadovana v rozmezi 6 az 13 Bq.l-'. Vzhledem k velkému rozsireni
drasliku v Zivé prirodé je 40K hlavni radioaktivni slozkou potravy i lidskych
tkani [4].

vvvvvv

vyskytujicich radionuklidd, jmenovité pak 226Ra a 228Ra. Pri pfeméné 226Ra
ulozeného v kostech se uvolnuje 222Rn , z néhoz difunduje asi 67% do krve a
je z ni vyluCovano. Oba radionuklidy se snadno pohybuji v Zivotnim prostredi
a pro chemickou podobnost s vapnikem se rovnéz ukladaji v kostech, odkud
se jen velmi pomalu uvolnuji, takze chronicky prijem muze vést ke znacné
koncentraci radia v kostech. K vnitfnimu ozareni pfispivaji predevsim
kratkodobé dcefiné produkty obou radionuklidi. Do rostlin se dostava
radium korenovym systémem a rychlost jeho pfijmu je o néco nizsSi nez v
pripadé stroncia nebo vapniku. Do lidského organismu se radium dostava
predevsim s potravou a s pitnou vodou [10].



1.6 Radioaktivni rovnovaha

Nazev ,radioaktivni rovhovaha“ je vSeobecné pouzivan, i kdyz podstata

tohoto pojmu je zcela jina nez u chemické rovnovahy. Neni to rovnovaha
v termodynamickém slova smyslu a neni také reverzibilni, tj. dosazitelna
z obou stran. Vyjadfuje pouze skutecnost kinetické povahy, ze dochazi
k uréitému stacionarnimu stavu v tom smyslu, ze urcité veliciny, které
charakterizuji slozky soustavy, resp. jejich poméry, se stavaji konstantnimi,
na case nezavislymi.
Radioaktivni preména radionuklidu muaze byt jednoducha, kdy dochazi pouze
k ubytku poctu atomu s ¢asem, nebo slozita, kdy dochazi jednak k pfeméné
materského radionuklidu v dcefiny, jednak dale k preméné vzniklého
dceriného radionuklidu v nuklidy dalsi. Prvni pripad je charakterizovan dobre
zndmym preménovym zakonem, ktery udava pocet nuklidd Ng v ¢ase t
v zavislosti na poctu nuklidd Ny na pocatku premény.

N = Ny.et,
(1.1)

kde A = In2/ Ti,2 je tzv. preménova konstanta daného radionuklidu a T1,2 je
polocas jeho premény.

s konstantou A1 a dceriny s konstantou A2, dostaneme pro pocet dcefinych
atom( v Case t vztah

Al



Now = N1 ———— (72t — e-*1t) |
(1.2)

A2—A1

kde N1(0) je pocet matefskych atomul v Case t=0. Tento vztah plati obecné,
avSak za predpokladu, ze pocet dcefinych atomu v ¢ase t=0 byl nulovy.

V zavislosti na vzajemnych velikostech preménovych konstant mohou
vzniknout tfi zvlastni pripady:

Je-li hi<<22 (ma-li matersky atom znacny polocas premény), pak ve
vztahu bude e*'t ~1, (\>—A1) ~ A2 a tudiz

Al
N2 = N1 (1-e*2)

(1.3)

A2

V rovnovazném stavu ( tj. pro t >10T1,2) je mnozstvi dcefinych atomu

dano

M
N2y = Ni(o)
(1.4) A2

Typickym prikladem tohoto pfipadu je vznik dcefiného 222Rn
z materského radionuklidu 226Ra.

Je-li Mi< A2, pak pro dostatecné dlouhou dobu t bude e-*?t zanedbatelné

ve srovnani s e-*t g

M M
N2 = N1y ———— . et = Ny

(1.5)
A—A1 A2—A1



Zvyrazu 1.5 je zrejmé, Ze za dostatecné dlouhou dobu dojde
k vytvoreni pseudorovnovahy, kdy se oba druhy atomli pfeménuji
s preménovou konstantou materského nuklidu.

V pfipadé, kdy Ai> A2, vzrista mnozstvi dcefinych radionuklidi nejprve
do maxima a potom se preménuje podle své vlastni preménové konstanty. Za
dostatecné dlouhou dobu plati:

A
e—}\,zt

N2w = — N1(o)
(1.6)
A2 =M1

Tento pripad Ize charakterizovat preménou 2'8Po na 214Pb [11].



1.7 Fyzikalné - chemické vlastnosti radonu

Radon je nejtézsim homologem skupiny vzacnych plynd a vSechny tfi
jeho prirozené izotopy / 222Rn, 220Rn a 219Rn / jsou radioaktivni a jsou cleny
tfi prirozenych preménovych frad. Vzhledem k vyskytu v pfirodé je
nejdulezitéjSim izotopem radonu 222Rn. Napriklad v ovzdusi je jeho
koncentrace priblizné 10x vysSi ve srovnani s 220Rn , zatimco 219Rn je mozné
ve vzduchu detekovat obtizné vzhledem k jeho kratkému poloCasu premény
a nizkému vyskytu 235U , ktery je materskym nuklidem aktiniové rady [12-

16].

Ve vodé je radon pomérné malo rozpustny, koeficient rozpustnosti pfri
18°C je 0,29 [12,13], jeho rozpustnost ve vodé klesa s rostouci teplotou a
koncentraci rozpusténych soli. V organickych rozpoustédlech je znacné
rozpustnéjsi, nejlépe se rozpousti v sirouhliku (23,1), hexanu (16,6),
chloroformu (15,1) a toluenu (13,2) (koeficienty rozpustnosti pri 18°C ).
Radon ma bod varu -61,8°C a bod tani -71°C [12-14]. Pfi prechovavani
plynného radonu je tfeba mit na zreteli, ze difunduje pres pryz, polymery a k
jeho dalSim ztratam muze dojit také adsorpci na skle. Radon se také snadno
adsorbuje ze vzduchu na aktivni uhli a silikagel, zvlasté pfi snizené teploté,
coz je vyuzivano pfi jeho izolaci ze vzduchu a méreni.

Z roztoku muze byt radon odstranén snadno povarenim, rozprasenim
roztoku nebo pfi probublani vzduchem, pripadné jinym vhodnym plynem.
Pfima separace radonu z pevnych latek je obtizna, exhalacni schopnost je
obvykle velmi nizka. Pokud jsou analyzované latky rozpustné, oddéli se
radon nejlépe az po jejich rozpusténi. Jinak lze deexhalovat radon z
roztaveného vzorku pri teplotach az 2000 °C. Pri taveni se pouzivaji obvykle
tavici prisady, taveni se provadi v proudu dusiku nebo v uzavrené aparature.

K izolaci radonu ze vzduchu nebo jinych plyni se pouzivaji dva
zpusoby. Radon muze byt adsorbovan na aktivnim uhli [ 12,17,18] a na
silikagelu [19] nebo muze byt vymrazen pfi teploté kapalného vzduchu /-
190°C /, pfipadné kapalného dusiku /-196°C / [12,20,21]. U¢innost zachytu
radonu na aktivnhim uhli roste s poklesem teploty [9]; napf. Lucas
koncentroval radon na aktivnim uhli podchlazenim na teplotu suchého ledu
(CO2) [13].



Darral a kol. [19] separoval radon z proudu dusiku na sloupci silikagelu
chlazeném parami kapalného dusiku. K vymrazeni radonu z proudu vzduchu
pouzil Kobal [20] sklenénou spirdlu o délce 3 metry s vnitfnim primérem 5
mm, naplnénou sklenénymi kulickami. Spiradla byla ponofena do kapalného
dusiku. Kvantitativniho vymrazeni radonu bylo dosahovano do prutoku
vzduchu 5 litrd za minutu. U¢innost separace radonu z proudu vzduchu a
jinych plynu je pro vSechny uvedené zpusoby zavisla nejen na teploté, ale
také na prutoku plynu, velikosti naplné, geometrickém usporadani atd. Proto
je treba pro pouzivané experimentalni usporadani zkontrolovat vytézek
separace zarazenim nékolika separacnich jednotek do proudu analyzovaného

plynu.

K Uplné desorpci radonu z aktivniho uhli nebo silikagelu dochazi az pfri
zvySené teploté. V pripadé aktivniho uhli je potfeba teplota 350 - 500°C,
zatimco v pripadé silikagelu staci teplota 100°C [12]. Pfi stanoveni radonu
pomoci kapalnych scintilatori nemusi byt radon ze silikagelu desorbovan, po
kratkodobém ohrati sloupce silikagelu na 0°C muze byt silikagel i s radonem
preveden beze ztrat primo do mérici nadoby s kapalnym scintilatorem [19].

K oddéleni radonu z vymrazovaci aparatury staci pokojova teplota, pfri
které muze byt plynny radon vyplachnut proudem vhodného plynu pfimo do
detekcni jednotky [20,21].

Pfi izolaci radonu ze vzduchu a dalSich plynu je tfeba predem odstranit
nékteré necistoty jako vlhkost , oxid uhlicity, chlorovodik, sirovodik atd.,
které mohou nepriznivé ovliviovat nejen vlastni koncentrovani radonu
uvedenymi zpusoby, ale mohou také rusit pfi vlastnim méreni radioaktivity
radonu a jeho dcefinych produktd [12]. Vodni para muze byt z proudu
vzduchu odstranéna chemickymi vysousSedly , jako je P.Os , Mg(ClOa)2 aj.,
nebo muze byt vymrazena pomoci lazné ze suchého ledu a ethylalkoholu.
Oxid uhlic¢ity a dalsi kyselé plyny se odstrani ze vzduchu pfi prichodu pres
sloupec pevného KOH, NaOH. Sirovodik strzeny do proudu dusiku spolu s
radonem pri analyzach mineralnich vod je odstranovan z proudu plynu
probublanim pres 10% roztok chloridu barnatého ve vodé.



1.8 Vybrané metody stanoveni radonu 222Rn

Stanoveni 222Rn  je zalozeno na tom, ze je to plyn, ktery pfi
radioaktivni preméné emituje zareni alfa, pricemz se preménuje na
kratkodobé dceriné produkty, se kterymi je po 3 - 4 hodinach v radioaktivni
rovnovaze [13]. Jeho kratkodobé dceriné produkty 218Po (RaA), 2'4Po (RaC’)



jsou zarice alfa , na rozdil od 2'4Pb (RaB) a 214Bi (RaC) , které emituji zareni
beta a gama. Radiometrické stanoveni 222Rn se tedy provadi pomoci detekce
zareni alfa 222Rn a jeho dcefinych produkti 218Po , 214Po . NejcCastéji se méri
zareni alfa 222Rn v rovnovaze s jeho kratkodobymi dcefinymi produkty, pfi
druhém nepfimém zpusobu se mérfi pouze zareni alfa dcefinych produkti
218Pg , 214Po, které jsou v rovhovaze s 222Rn . Stanoveni 222Rn pomoci méreni
zareni beta nebo gama dcefinych produktl 2'4Pb a 2'4Bi se provadi jen
zfidka. Stanoveni 222Rn muaze byt ovliviovano pfipadnou pfitomnosti
zbyvajicich dvou izotopl radonu 220Rn a 219Rn , které se vSak do desiti minut
preméni ( polocas premény thoronu a aktinonu je 55,3 s resp. 3,92 s). Po
této dobé mohou jesté pri méreni alfa nebo beta aktivity rusit preménové
produkty thoronu a aktinonu, ale jejich aktivita je vzhledem k delSimu
polocasu mensi nez 0,2% puvodni aktivity 220Rn a 219Rn [12].

Vzhledem k tomu, Ze radon je plyn, jsou pro detekci a stanoveni 222Rn
zvlasté vhodné vnitrni plynové detektory , mezi které patfi ionizacni komory,
impulsni komory [22], proporcionalni [23] nebo koronové [24] pocitace a
scintilacni detektory [17,25-29]. Praktické pouziti vnitfnich plynovych
detektorll je omezené v pripadech, kdy vlastni plynovou napln tvofi specialni
plyny (napf. argon, methan, hélium, dusik) nebo jejich smési, na jejichz
Cistotu jsou obvykle kladeny zvlastni pozadavky. lonizacni komory nejsou
zvlasté citlivé na slozeni plynové naplné, kterou maze byt i vzduch. Nejvétsi
potize pfi méfeni 222Rn pomoci ionizac¢nich komor zpusobuji vodni pary,
které musi byt dokonale odstranény, protoze zpusobuji zménu vodivosti.
lonizacni komory mohou mit objem az nékolik dm3 a mohou byt
konstruovany ve dvojicich, aby bylo mozné kompenzovat pozadi. Pfi méreni
se muze plynny vzorek s 222Rn prevést cely do ionizacni komory; jestlize
komora neni dostatecné velka nebo nelze prevést 222Rn kvantitativné do
ionizacni komory, je mozné pouzit tzv. cirkulacni metodu [13]. Od stanoveni
222Rn pomoci ionizacnich komor opatfenych citlivym elektrometrem se v
posledni dobé upousti, protoze se pouzivaji jednodussi, stabilnéjsi a
dostatecné citlivé systémy, zalozené na detekci jednotlivych impulsu.

Proporcionalni a koronové detektory nebo impulsni komory registrujici
jednotlivé impulsy jsou zpravidla uzavrené kovové valce o objemu az
nékolika dm3 , naplnéné specialnimi plyny. Rizné necistoty, jako je vzduch,
kyslik a vodni pary mohou znacné ovlivhovat ucinnost detekce [12].



V tomto sméru jsou nejvyhodnéjsi scintilacni detektory [17,25-29].
Scintilacni detektory Lucasova typu se ZnS (Ag) jsou obvykle tvaru valce o
objemu 100 - 200 cm3, opatrené v horni casti jednim nebo dvéma otvory s
kohouty nebo pryZzovymi uzavéry, ve spodni ¢asti maji pruhledné okénko ze
skla nebo kremene, pres které jsou holym fotonasobicem registrovany
jednotlivé impulsy. Pro dosazeni reprodukovatelnych vysledkd doporucuje
Lucas [17] , aby vnitfni povrch okénka byl vodivy. Pfi méreni jsou tyto
scintilacni detektory umistény ve svétlotésném krytu. Scintilacni komurky
mohou byt zhotoveny ze skla rtizného typu [17,25-29], plastické hmoty [28]
nebo kovového materialu [14,28]. Pouzity materidl ovlivhuje predevsim
pozadi zhotovenych komiurek [24,25], nejnizsi ¢etnost impulst pozadi udava
Lucas [17] pro komurky vyrobené ze skla Kovar (0,0015 s-1), pro bézné
méreni vsak postacuji komuirky s pozadim 10x vyssim [25,26]. Vnitfni stény
komurky s vyjimkou okénka jsou pokryty vrstvou ZnS (Ag) . Lucas zjistil, ze
pozadi komurek klesa s ploSnou hmotnosti ZnS (Ag) naneseného na sténach ,
a doporucuje nanést az 20 mg ZnS (Ag) na cm2 vnitiniho povrchu. Casto se
vsak pouzivaji komurky s mensi ploSnou hmotnosti ZnS (Ag) [26,27]. Celkova
ucinnost detekce 222Rn v rovnovaze s kratkodobymi dcefinymi produkty je
obvykle 0,75 - 0,85 [17,25-29].

Ke stanoveni 222Rn mohou byt také pouzity kapalné scintilatory
razného typu [19, 30,31]. Pfi tomto zpusobu stanoveni 222Rn je mozné
detekovat zareni alfa i beta 222Rn a jeho kratkodobych dcefinych produkt
témér se 100% ucinnosti [31], coz zvysSuje citlivost stanoveni. Pfi méreni je
222Rn rozpusStén primo v kapalném scintilatoru uzavieném v mérici lahvicce.
Pouziti kapalinovych scintilaCnich spektrometri pro stanoveni nizkych
koncentraci 222Rn bylo dfive omezeno vyssim pozadim. V posledni dobé bylo
dosazeno znacného pokroku jak v konstrukci, tak i v technice méreni pomoci
téchto pfistroju , a proto byly popsany nékteré postupy stanoveni 222Rn
pomoci kapalnych scintilatort. Uvedené postupy vyuzivaji dobré rozpustnosti
radonu v organickych rozpoustédlech, které tvofi zaklad kapalnych
scintilatort. Darral a kol. [19] koncentroval 222Rn z proudu dusiku na 3 g
silikagelu chlazeném parami kapalného dusiku. Silikagel se zachycenym
radonem kratce ohral na 0°C a presypal do méfici lahvicky o objemu 20 cm3,
obsahujici 17 cm3 roztoku kapalného scintilatoru s toluenem. Méreni
provadél po ustanoveni rovnhovahy mezi 222Rn a jeho dcefinymi produkty. P¥i
integralnim méreni dosahl Ucinnosti detekce asi 70%. Lepsi citlivost stanoveni



dosahl pri diskriminaci mérenych impulst. Pfi optimalni diskriminaci byla
nejmensi detekovatelna aktivita 222Rn asi 3,7 Bg.m-3. K prevedeni radonu do
kapalného scintilatoru pouzil Homme, Murakami [30] a Parks, Tsuboi [31]
modifikace tzv. cirkulacnich metod pouzivanych pfri méreni 222Rn pomoci
ionizacnich komor [13]. Homme a Murakami [30] koncentrovali 222Rn pfimo v
toluenovém scintilatoru pri teploté kapalného dusiku tak, ze 222Rn byl z
analyzovaného roztoku vybublan proudem vzduchu, ktery pfi prutoku 200
cm3 . min-! cirkuloval po dobu 1 hodiny prfes nadobku s kapalnym
scintilatorem o objemu 22 cm3. Autori udavaji ze ucinnost detekce zareni
alfa a beta 222Rn a jeho rovnovaznych dcefinych produkti byla témér 100% a
vytézek separace radonu byl 78% . Parks a Tsuboi [31] pouzivali scintila¢ni
roztok Insta-gel o objemu 18 cm3, pres ktery cirkulacné probublavali 20 cm3
plynu s radonem, jenz deexhalovali z roztoku o objemu 1 dm3 . Timto
zpusobem byli schopni detekovat 37 Bg.m-3 222Rn . Predpokladaji, ze pfi
pouziti tvarové diskriminace mérenych impulst a toluenovém scintilatoru lze
zvysit citlivost stanoveni az desetkrat.

Neprimé stanoveni 222Rn, zalozené na méreni jeho preménovych
produktl, je mozné provést nékolika zplsoby, pricemz lze detekovat zareni
alfa 218Po , 214Po nebo zareni beta a gama 2'4Bi, 214Pb. Detekce zareni beta
dcefinych produktd 222Rn se s vyjimkou kapalnych scintilatord nepouziva,
protoze je nepraktické pripravovat pro tento zpusob méreni preparat , ve
kterém je 214Bi a 2'4Pb v radioaktivni rovnovaze s 222Rn. Méreni oddéleného
214Bj a 214Pb je zase nevyhodné vzhledem k jejich kratkému polocasu
premény. Stanoveni 222Rn pomoci gama - spektrometrického méreni jeho
pfeménovych produktii se pouzivd omezené. Tento zpusob méreni se
pouziva hlavné pfi nedestruktivnim stanoveni 226Ra v pevnych vzorcich
zivotniho prostredi [32]. Za zminku v této souvislosti stoji Terningova
metoda [33], ktery stanovoval 222Rn pomoci integralniho méreni zareni gama
jeho rovnovaznych dcefinych produktl po extrakci 222Rn z vodnych roztoku
do hexanu nebo toluenu.

NejCastéji pouzivané neprimé metody stanoveni 222Rn jsou zalozeny na
detekci zarfeni alfa 2'8Po a 214Po. Vyuzivaji toho, ze ionty téchto radionuklidd
maji kladny naboj a mohou byt koncentrovany pfri elektrodepozici na zaporné
nabité elektrodé [12,34-37], jejiz celkova aktivita se méri bud pomoci
scintilatoru ZnS (Ag), nebo polovodicového kfemikového detektoru. Tento



nepfimy zplsob detekce 222Rn je vyuzivan pfi konstrukci monitorti obsahu
222Rn ve vzduchu [38-39] a 226Ra ve vodé [40]. Druhy zpuUsob detekce zareni
alfa 218Po a 2'4Po je zalozen na tom, Ze tyto preménové produkty 222Rn jsou
ve vzduchu vazany na drobné prachové castice, které se mohou oddélit
filtraci pres vhodny filtr, jehoz aktivita alfa se potom méfi vhodnym
zpusobem. Stanoveni 222Rn ve vzduchu timto zpusobem neni pfilis presné
[12], protoze nemusi byt ustavena rovnovaha mezi 222Rn a jeho dcefinymi
produkty, které navic nemusi byt zcela zachyceny na pevnych casteckach
obsazenych ve vzduchu. Tohoto zpUsobu separace 2'8Po a 2'4Po s jejich
naslednym mérenim pomoci krfemikového bariérového detektoru bylo
pouzito pfi konstrukci osobniho dozimetru pracovniku v uranovych dolech
[411.

Z ostatnich metod se jesté zminime o stopovych dozimetrech (stopové
dozimetry pevné faze) a elektretech. Obé vySe uvedené metody jsou
vyuzivany pfi integralni dozimetrii radonu. Stopové dozimetry doznaly
v poslednich dvaceti letech v jaderné fyzice a dozimetrii velkého rozmachu
[42]. Jedna se o princip blizky znamym nuklearnim emulzim, kdy po
vhodném naleptani se na povrchu plastického materialu objevi misto vstupu
castice a podobné malému krateru. Plosna hustota nalezenych kraterl je
pfimo Umérna objemové koncentraci dcefinych produktt radonu [43]. Pro
tuto aplikaci maji stopové dozimetry takrka nejvhodnéjsi vlastnosti také
vzhledem ke skuteCnosti, ze jsou necitlivé na fotony a fading odezvy je
zanedbatelny. Protoze jde o registraci castic alfa, pouziva se nejCastéji
nitratl celulézy. Ty jsou schopny registrovat castice alfa v energetickém
rozmezi asi od 80 keV do 5 MeV (podle druhu a zpusobu vyroby) s maximem
ucinnosti kolem 0,5 MeV. Proto je zapotrebi snizit vstupni energii Castic alfa
z 214Po a 210Po absorpci ve vzduchu nebo jiném materialu, napf. organické
folii. Pri vhodné volbé podminek absorpce Ize od sebe castice alfa obou
radionuklidd i rozlisit, protoze 214Po ma hlavni energetickou linii 7,68 MeV,
zatimco 2'0Po jen 5,30 MeV. Kromé nitratl celulézy lze pouzit i acetaty
celulézy, acetobutyrat celulézy, propionat celulézy a nékteré polykarbonaty,
ovsem s tim, zZe citlivost téchto detektoru je nizsi.

Dozimetricky systém na tomto principu byl vyvinut i v CR ve spolupraci
tehdejsich Ustavu pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioizotopt a Ustavu
hygieny prace UP. Pracuje na principu hromadéni kratkodobych dcerinych
produktd radonu na filtru béhem prosavani atmosféry a jejich detekci pomoci



barevné folie nitratu celulézy (Kodak LR-115). V oblasti hustoty stop 5.103 -
5.10% cm~2 je vyhodnocovani automatizovano, méri se zmény optické hustoty
v komplementarnim svétle. Systém je urCen pro dozimetrickou kontrolu
horniki v uranovych dolech [44] a v posledni dobé se vyuziva také pro
promérovani koncentrace sumarni energie castic alfa pritomnych v obytnych
prostorach [45].

O uplatnéni elektrett v dozimetrii ionizujiciho zareni byly dlouholeté
snahy. Zatim nejuspésnéjsi aplikaci je pravé stanoveni radonu. V tomto
pripadé totiz elektret vystupuje ve dvoji Uloze [46]. Jednak jako zdroj
vysokého napéti ionizacni komory, jednak jako detektor ionizacniho proudu.
Radonem uvolnované castice alfa ionizuji atmosféru komdarky, diky
potencialu elektretu se vytvofi ionizacni proud a ten Umérné své velikosti
snizi puvodni naboj elektretu. Zména potencialu je opét pfimo Umérna
objemové koncentraci radonu. V zavislosti na usporadani komurky lze méfit
jak radon tak i jeho preménové produkty. Pfi opétovném méreni se
vyhodnocuje diference napéti pred a po expozici, a to tak dlouho, az naboj
poklesne natolik, Ze se musi opétovnym formovanim obnovit [43].

Na zakladé uvedeného prehledu je mozné uvést podrobnéji nékteré
doporucené metodiky stanoveni 222Rn v plynech, kapalinach a popf. v
pevnych latkach.

NejCastéjSim stanovenim 222Rn v plynech je stanoveni ve vzduchu.
Pokud se provadi stanoveni 222Rn v ovzdusi uranovych dold, podzemnich
jeskyni , sklepnich nebo malo vétranych mistnostech, kde Ize predpokladat
vyssSi koncentrace radonu, je mozné stanovit 222Rn tak, ze méreny vzduch
napustime primo do vyvakuovaného scintilacniho detektoru (ionizacni
komory). Pokud je prostredi prasné nebo naopak s vysokou vzduSnou
vlhkosti je nutné méreny vzduch prefiltrovat resp. vysusit.

Pfi stanoveni 222Rn v kapalinach prichazi nejcCastéji v uvahu stanoveni
222Rn ve vodé. Pokud by se jednalo o jiné kapaliny, je mozno postupovat
obdobné za predpokladu, ze pary analyzované kapaliny negativné neovlivauji
detekci zareni alfa ve scintilacnim detektoru. V opacném pripadé je treba
pary rozpoustédla z nosného plynu odstranit. Scintilacni stanoveni 222Rn ve



vodach je zaloZzeno na tom, ze radon muize byt z roztoku vybublan vhodnym
plynem (vzduchem, dusikem, argonem ), pfipadné extrahovan do vhodného
rozpoustédla. Pri deexhalaci staci, aby objem plynu byl minimalné 4x vétsi
nez objem analyzovaného vzorku vody. Jak jiz bylo feeno, 222Rn muze byt
pritomen ve vodnych roztocich v Sirokém rozmezi koncentraci. Ke stanoveni
obvyklych a vyssSich koncentraci 222Rn ve vodé se pouziva specialni
deemanacni nadobka o celkovém objemu 25 cm3 analyzovaného roztoku,
opatfena ve spodni casti jemnou fritou a privodem plynu. Upravena
deemanacni nadobka se pouziva dosud nejen pfri stanoveni 222Rn , ale hlavné
pri emanometrickém stanoveni 226Ra. Radon se z uvedené deemanacni
nadobky prevadi kvantitativné pomoci vzduchu do scintilacniho detektoru o
objemu 125 cm3 |, ve kterém je detekovano zareni alfa 222Rn a jeho dcefinych
produktl. Odbér analyzovaného vzorku vody vyzaduje zvlastni pozornost,
aby v jeho prubéhu nedochazelo k deexhalaci radonu.

Stanoveni 222Rn v pevnych latkach neni obvyklé, vzhledem ke kratkému
polo¢asu 222Rn , jehoz obsah v pevnych latkach je zpravidla zplsoben
pritomnosti jeho materského radionuklidu 226Ra v téchto materidlech . V
posledni dobé se spiSe vénuje pozornost stanoveni exhalacni rychlosti 222Rn
(radonové vydejnosti) hlavné ze stavebnich materiali [47-48]. Exhalacni
schopnost radonu z pevnych latek je az na urcité vyjimky mensi nez 10% [12]
a proto obsah 222Rn v téchto latkach priblizné odpovida obsahu 226Ra , se
kterym je 222Rn v radioaktivni rovnovaze. Ke stanoveni 222Rn v nejriznéjsich
typech pevnych latek jsou nejvyhodnéjSi nedestruktivni gama -
spektrometrické metody, zaloZzené na detekci zareni gama dcefinych
produktl 222Rn .

1.9 Ué&inky radonu a jeho dcefinych produktd na lidsky organismus

V poslednich letech, v obdobi od prvniho doporuceni ICRP z roku 1959
[49], bylo vytvofeno nékolik modelu k urceni distribuce davky v plicich [50-
55]. VSechny tyto modely se zfetelem na koncepci kritickych organa se
v hlavni mire zabyvaly urcenim maximalni davky ve vrstvé bazalnich bunék
v bronchialnim epitelu, jez jsou pokladany za bunky kritické. V novém
doporuceni ICRP z roku 1977 [56] se upousti od staré koncepce kritického
organu, jez zanedbava davky a ucinky v jinych, nekritickych tkanich. Nova
koncepce je zaloZzena na predpokladu bezprahové umérnosti mezi davkou a



ucinkem. Méritkem rizika poSkozeni terCové tkané jiz neni doposud
pouzivana hodnota maximalni davky, ale hodnota stredni davky stfedovana
pres vSechny bunky stejné senzitivity. Zavadi se nova veli¢ina, efektivni
davka, resp. efektivni davkovy ekvivalent definovany vztahem:

He = 2 Wt . Ht
(1.7)

>Wr=1
(1.8)

Efektivni davkovy ekvivalent je v podstaté vazenou strfedni hodnotou
davkovych ekvivalentd Ht v tkanich a organech lidského téla. Wt jsou
normalizované hmotnostni faktory, které jsou umérné rizikovému faktoru ci
radiosenzitivité  tkané. Vyse zminéné koncepce jsou zakotveny
v publikovaném doporuceni ICRP o interni dozimetrii a limitech prijmu
radioaktivnich latek do téla [57]. Problematikou limitd pro pracovniky
prichazejici do styku s radonem a jeho dcefinymi produkty se zabyva zvlastni
doporuceni ICRP 32 z roku 1981 [58].

Monitorovani radonu a jeho produktl pfemény se ve vétsiné pripadu
omezuje na méreni aktivity nebo latentni energie zareni alfa bez ohledu na
fyzikalni stav inhalovanych radioaktivnich atomu. Dcefiné produkty jsou pfi
svém vzniku elektricky nabité a maji tendenci prichytit se k casteckam
prachu pritomnym v atmosfére. Nékteré z nich, specialné atomy 218Po (RaA),
jsou vSak ve vétsi mife inhalovany ve formé volnych atomd, pro které je
mechanismus depozice v plicich trochu odliSny nez v pripadé aerosolu.
V prostredi s koncentraci castic prachu vyssi nez 104 cm-3 je podil volnych
atoml RaA mensi nez 10%, avsak v prostfedi s nizkym obsahem prachovych
¢astic muze dosahnout i 30-50% [59].

Pfi stanoveni efektivniho davkového ekvivalentu a profesionalnich
limith prijmu a expozice dcefinych produkti radonu lze postupovat v zasadé
dvéma zpusoby: epidemiologicky nebo dozimetricky. Epidemiologicky



pristup je zalozen na konkrétnich udajich o vyskytu plicni rakoviny u
pocetného souboru hornikl, zvlasté z uranovych dold v byvalé CSSR a
Colorada v USA. Blize se o tomto pristupu zminuji napr. [60-62].

Dozimetricky pfistup, zalozeny na dozimetrickych modelech Jacobiho-
Eisfelda a Jamesa-Birchalla [63,64], predpoklada linearni vztah

He = he . Ey
(1.9)

mezi efektivnim davkovym ekvivalentem He s inhalovanou latentni energii
alfa zareni E1 a konverznim faktorem he. Podle doporuceni ICRP cini roCni
pripustny efektivni davkovy ekvivalent pracovniku se zarenim:

He,imit = 0,05 Sv
(1.10)

Z tohoto omezeni plyne hodnota roc¢niho limitu pfijmu radonu

E1 limit = He,limit / he .
(T.11)

Pro dceriné produkty 222Rn a 220Rn se hodnota he lisi podle typu
radionuklidu [65]:

he (vazané 2'8Po) =~ 1,3 Sv /J
he (volné 218Po) =12 Sv /]
he (vdzané 2'4Pb) = 1,5 Sv / J
he (vazané 214Bi) ~1,4Sv /]

he (volné 216Po) =20 Sv /]
he (vdzané 2'2Pb) =~ 0,6 Sv / J
he (vdzané 212Bi) = 0,9Sv /]



Z uvedenych vztahu vyplyva, ze prikon efektivniho davkového
ekvivalentu od smési dcefinych produktl 222Rn odpovidajici rovhovaznému
ekvivalentu objemové aktivity 1 Bg.m-3 je roven 0,7-1,7.10-8 Sv.hod-1. To je
az 100 krat vyssi hodnota nez v pfipadé inhalace radonu samotného (~
1,7.10-10 Sv.hod-! na 1 Bq.m-3).

Radon jako inertni plyn neni chemicky vazan ve tkani. Aktivita radonu
v lidském téle zavisi na jeho rozpustnosti v tuku, jez je umérna koncentraci
radonu v okolnim ovzdusi. Kromé radonu obsazeného primo ve tkani je
nutné pocitat i s izotopy radonu obsazenymi ve vzduchu plic. Ze strednich
hodnot mérnych aktivit 222Rn a 220Rn ve tkanich lidského téla, z hodnot jejich
efektivnich energii [57] a z doporucenych vahovych faktort je mozné stanovit

hodnoty prikonu efektivniho davkového ekvivalentu. Pro 222Rn He =
1,7.10-10 Sv.hod-1 a pro 220Rn He ~ 1,1.10-10 Sv.hod-! pfi objemové aktivité 1
Bg.m-3. Predpokladame-li, Ze minutova ventilace je rovna 20 l.min-! = 1,2

m3.hod-1, ziskame nasledujici hodnoty efektivhiho davkového ekvivalentu na
jednotku aktivity pfi inhalaci C¢istého radonu:

He ~ 1,4.10-10 Sv (222Rn)
(1.12)

He = 0,9.10-10 Sv (220Rn)
(1.13)

Porovnanim rocniho limitu pfijmu z dozimetrické a epidemiologické
studie a s uvazenim jistych nedostatkd a nepresnosti kazdé z téchto metod
rozhodla se komise ICRP doporucit pro pracovniky rocni limit pfijmu latentni
energie alfa zareni kratkodobych dcefinych produktu 222Rn rovny 0,02 J.
Z roCniho limitu pfijmu je mozné odvodit i maximalni pfipustnou koncentraci
v ovzdusi pro ekvivalentni objemovou aktivitu radonu 1500 Bg.m-3 [66,67].

Problém davek D a davkovych ekvivalentu H, ktery obdrzi obyvatelstvo
ev. pracovnici s ionizujicim zafenim je specificky a rdznorody z hlediska
norem, platicich v té které zemi. Podle naSi nejnovéjsi normy [68,69] plati
obecné zakladni limity ozareni. Jejich hodnoty byly stanoveny nasledovné:



- pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a ivazk( efektivnich davek
z vnitrniho  ozareni hodnota 1 mSv za kalendarni rok nebo vyjimecné
hodnota 5 mSv za dobu péti za sebou jdoucich kalendarnich roki

- pro ekvivalentni davku v ocni ¢occe hodnota 15 mSv za kalendarni rok

- pro prumérnou ekvivalentni davku v 1 c¢cm? kize hodnota 50 mSv za
kalendarni rok

Zakladni limity pro pracovniky se zdroji jsou:

- pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a ivazkl efektivnich davek
z vnitfrniho  ozareni hodnota 100 mSv za dobu péti za sebou jdoucich
kalendarnich roka (prvni pétiletka se poc¢ina dnem 1.1.2000)

- pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazku efektivnich davek
z vnitfniho ozareni hodnota 50 mSv za kalendarni rok

- pro ekvivalentni davku v ocni ¢oCce hodnota 150 mSv za kalendarni rok

- pro prumérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kize hodnota 500 mSv za
kalendarni rok.

Pro osoby pracujici v prostfedi, kde je zvySené riziko pfirodniho
ozareni , Cimz se rozumi zejména ty pripady prace napr. v laznich,
vodarnach, jeskynich, dolech nebo podzemnich prostorach, kdy ani po
provedeni napravnych opatfeni neni mozné objemovou aktivitu radonu
v ovzdusi snizit v dobé vykonu prace pod hodnotu 1000 Bg/m3, se uplatiuji
pozadavky, jaké plati pro praci v kontrolovaném pasmu pracovist se zdroji
ionizujiciho zareni.

Pro ozareni produkty pfemény radonu jsou odvozenym limitem 3 MBq
pro rocni prijem ekvivalentni aktivity radonu (coz odpovida pfijmu latentni
energie produktl pfemény radonu 17 mJ) nebo 2,5 MBg.h.m-3 pro expozici
produktim radonu nebo 1260 Bg.m-3 pro celoro¢ni prumérnou ekvivalentni
objemovou aktivitu radonu.

Nejsou-li znama data |épe odpovidajici dané situaci, pocita se pro
osoby nepracujici se zdroji zareni mnozstvi vdechovaného vzduchu v jednom
roce nasledovné: vék do 1 roku 1000 m3, od 1 do 2 let 2000 m3 , od 2 do 7
let 4000 m3, 0od 7 do 12 let 6000 m3 , od 12 do 17 let 8000 m3 a pro osoby
starSi 17 let 8500 m3. Pro poziti vody se pocita u dospélého muze 1 m3 za
rok, u dospélé zeny a ditéte starSiho 10 let 0,7 m3 za rok. Pracovnici se zdroji



zareni vdechnou pfi praci trvajici 2000 hodin 2000 m3 vzduchu a poziji 1 m3
vody.

V USA byla zavedena pro kontrolu ovzdusi uranovych dolu specialni
jednotka, zvana  ,pracovni hladina“ (WL) , definovana jako libovolna
kombinace dcefinych produktt 222Rn v litru vzduchu, které vytvori castice
alfa o celkové energii 1,3.105 MeV. Toto je ekvivalentni koncentraci 222Rn o
aktivité 3,7.103 Bqg.m-3, ktera je vrovnovaze se svymi kratkodobymi
dcerfinymi produkty alfa. Ozareni plic jednou ,pracovni hladinou® vede
k davkovému ekvivalentu na bronchidlni epitel 0,2 Sv za rok (o 2000
pracovnich hodinach) [70]. Jako vedlejsi jednotka se uvadi i WLM , ktera
prepocitava WL obdrzenou za jeden mésic (pfi 8 pracovnich hodinach denné
- priblizné 170 hodin).

Jini autofi [71,72] provadéji rozliSeni mezi praktikami a zasahy
jako pokus objasnit rozdilné principy rozhodovani o kontrole a regulaci
radiacni expozice. Existuji dva principialni problémy: potfeba mit k dispozici
odhady rizik expozice radonu a dale pak hodnoty akcni Urovné v pripadé
pritomnosti plynného radonu.

Pro odhady rizik existovala nejistota jak u dostupnych
epidemiologickych informaci, tak i u vysledkd vyplyvajicich z nového
dozimetrického modelu dychaciho traktu. Komise ICRP dospéla k zavéru, ze
bez ohledu na tyto neurcitosti Ci nejasnosti je epidemiologicky pfFistup
fundovanéjsi nez dozimetricky. ICRP prevzala ze zpravy National Academy of
Sciences BEIR IV jednotny parametr pro obyvatelstvo USA, slozené rovnym
dilem z muzl i Zen zaokrouhleny doll na jednu signifikantni hodnotu a
aplikovala jej na celosvétovou populaci.

Vyslednym Cciselnym udajem je riziko 8.10-5 mJh.m-3 coz je 3.10-4
WLM-1. Expozice musi byt vyjadreny v dozimetrickych pojmech, protoze
prfinejmensim v pripadé profesionalnich expozic musi byt vnéjsi expozice
pripocteny k expozicim z vnitfniho pfijmu radionuklidi tak, aby byl dodrzen
soulad s davkovymi limity. Komise ICRP navrhla konvenci radiacnich davek,
kdy by rizika vyplyvajici z expozice radonu byla dana na stejnou uroven, jako
jsou rizika spojena s obdrzenim efektivni davky 1T mSv.WLM-!, a to bez
pouziti dozimetrie. Autofi [71] uvadéji dva udaje pro poskozeni ci ujmy
zpusobené jednotkovou efektivni davkou: 5,6.10-5 mSv-! pro provozni



personal a 7,3.10-5 mSv-! pro jednotlivce z fad obyvatelstva. Zprumérovani
rizika vede ke stanoveni konvencni davky 5 mSv.WLM-! u provozniho
personalu a 4 mSv.WLM-! u obyvatelstva.



