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ABSTRAKT

Inhalace radonu je podle svétové zdravotnické organizace druhou nejcastéjsi pricinou
vzniku rakoviny plic. P¥iblizn& polovina efektivniho davkového ekvivalentu v Ceské
republice na osobu pochazi z produktd uran-radiové rozpadové fady. Radon se do
budov, kde ho poté dychame, dostava minoritn€ i emanaci ze stavebnich materiali.

Tato prace se zabyva vytvoienim a otestovanim uspotradani pro kontinualni
méieni za pomoci radonového detektoru Airthings Corentium Pro jako ndhrady za
pracné rucni odbéry. Také se zabyva vytvoifenim a uspofdddnim aparatury pro
pratokové méfeni objemové aktivity radonu ze stavebnich materidlu za pouziti
radonového detektoru RAD7.

Uspotadani s vyuzitim radonového detektoru Airthings Corentium Pro je
vhodnou nahradou ru¢nich odbéri. Hodnoty naméfené vytvorenym uspoiaddnim pro
priatokové méfeni za pouziti detektoru RAD7 byly porovnany s vysledky z méfeni
usporadanim pro kontinudlni métfeni za pomoci radonového detektoru Airthings
Corentium Pro. Z vysledku je patrné, ze ve vytvofeném pritokovém uspoiadani se
zapojenim RAD7 dochazi pti méfeni k uniku plynu z aparatury a nameétené vysledky
nejsou za tohoto uspotradani spravné ani presné. Pro zajisténi piesnosti vysledkul je

nutné eliminovat moZznosti Uniku plynu z aparatury.

Kli¢ova slova: radon, objemové aktivita radonu, emanace, mira emanace, stavebni

material, detektor radonu
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Aktivita

A Objemova aktivita

Ao Objemova aktivita v rovnovazném stavu

Ap konstantni pfisun v modelu konstantniho pfisunu a konstantni intenzity
vétrani

Bq jednotka becquerel

E mira emanace

e eulerovo ¢islo, zdklad pfirozeného logaritmu

He Efektivni davkovy ekvivalent

k Intenzita vétrani v modelu konstantniho pfisunu a konstantni intenzity
vétrani

N pocet jader/Castic

No pocet castic v ¢ase t =0

Ra Radium

RaA P0?!8, dcefiny produkt pfemény radonu

RaB Pb?, dcefiny produkt pfemény radonu

RaC Bi?!*, dcefiny produkt pfemény radonu

RaC’ Po?!*, dcefiny produkt pfemény radonu

RaC”” TI29, dcefiny produkt pfemény radonu

RaD Pb?° dcefiny produkt pfemény radonu

RaE Bi?%0, dcefiny produkt pfemény radonu

RaF P0?%, dcefiny produkt pfemény radonu

RaG Pb?%, dcefiny produkt premény radonu

Rn?20 thoron, izotop radonu

Rn?2 radon, izotop radonu

S plocha

t cas

T polocas premény

\/ objem

o pfeména  radioaktivni pfeména provazena vznikem o Castice

A preménova konstanta



1 Uvop

Radon (Rn) je radioaktivni plyn VIII. A skupiny periodické tabulky.
Nejbézné&jsimi izotopy radonu jsou Rn??2, ktery je produktem uran-radiové rozpadové
fady, a Rn?%, ¢asto oznadovany jako thoron, ktery je produktem thoriové rozpadové
fady. Radon je dcefinym produktem radia a vznika alfa pfeménou. Proto mistem s
nejvetsim vyskytem radonu je zemska kira.

Radium je prvek nachézejici se za normalnich podminek v pevném skupenstvi

latky. Je tedy v zemské kife vazano na molekuly horniny. Po pfeméné Ra 5 Rnse
radon uvoliiuje z molekulové mfiizky, emanuje z horniny a putuje se zemnim
vzduchem puklinami vzhiru, az se mtize uvolnit ze zemské kiry. Timto se ¢ast radonu
z podlozi dostava do ovzdusi, ¢ast zastava zachycena v podlozi, kde dale podléha
radioaktivni pfemén¢. Radon se dale pfeménuje na Polonium (Po) a dale az na stabilni
izotopy olova.

Radon pfedstavuje obrovské zdravotni riziko. Podle Svétové zdravotnické
organizace je po koufeni radon druhou nej¢astéjsi pfi¢inou vzniku rakoviny plic [1].
Radon ze zemského podlozi se mtize dostat (difuzi nebo konvekei) do budov a objekti,
kde se pfi nedostate¢ném odvétravani koncentruje a pfemenuje na jiz pevné Castice
svych dcefinych produkti. Ty jsou pak ve formé aerosolu a iontli vdechovany do
dychacich cest a do plic, kde vysokymi dadvkami ozatuji tkan. Témét polovinu
pramémé davky na obyvatele v Ceské republice ma na svédomi pravé radon v
budovach [2]. Jak jiz bylo feceno, radon se do budovy dostava piedevsim z podlozi
pod budovou. Dalsi nezanedbatelna ¢ast objemu lidmi inhalovaného radonu pochazi
ze stavebnich materiali, ze kterych je budova postavena, ty maji sviij ptivod rovnéz v
piirodé a obsahuji pfirodni radionuklidy v€etné prvki ptirodnich radioaktivnich fad.

V sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti se stavély domy typu START
praveé z materialll s vysokym obsahem radionuklidi [3]. Takové domy piedstavuji
bezpecnostni riziko pro lidi, kteti v nich Ziji. Dne$ni legislativa jiZ pfi stavbach domu
zohlediiuje radonovou problematiku a statni instituce pracuji na vyuce obyvatelstva o
radonové problematice.

Pouzivat na stavbu materidly s vysokym obsahem radionuklidii by potencidlné
nemusel byt takovy problém, pokud by se snizila schopnost radonu emanovat ze stén

do vnitinich prostorit budovy. Mira emanace radonu ze stavebnich materiali zalezi



predevsim na vlastnostech materidlu, jako jsou naptiklad jeho poréznost, vlhkost a jiné
chemicko-fyzikalni  vlastnosti.  Matematicky  popis  systému  vychazi
ze zjednoduseného modelu konstantniho pfisunu radonu a konstantni intenzity vétrani.

Me¢éieni miry emanace radonu ze stavebnich materidlli se zacalo objevovat az
v tomto stoleti a v Ceské republice ani jinde na svété mu dosud nebyla piikladana
takova pozornost jako jinym disciplindm radia¢ni ochrany. Tato prace se inspiruje
citovanymi publikacemi [4][5].

Dodnes se k méfeni objemové aktivity radonu ze vzorku stavebniho materialu
pouzivala metoda ruénich odbérti popsana v kapitole 3.2.1. Tato metoda je vSak slozita
na provedenti, protoze je béhem ni potieba neustale odebirat plynny vzorek a méfit jeho
aktivitu. To je naro¢né jak na Cas, tak i na material. V dnesni dobé& jsou vSak na trhu
mnohé radonové monitory a sondy, které by potencidlné mohly nahradit metodu
rucnich odbéri.

Cilem préce bylo sestavit a optimalizovat aparaturu pro méfeni objemové aktivity
radonu pochdazejiciho ze stavebnich materiadlii pro ucely stanoveni miry emanace
radonu ze stavebniho materidlu, kterd by slouZila jako alternativa pro metodu ru¢nich
odbéri. Pro tato uspotadani byly zvoleny monitory radonu Airthings Corentium Pro a
RAD?7.

V préci se porovnavalo kontinuélni staciondrni uspotadani, které vyuzivalo znamy
a osv&dceny radonovy detektor Airthings Corentium Pro, a vytvofené pritokové
uspotadani aparatury s pouzitim méficiho ptistroje Rad7. Mimo to byly na vzorku
nckolikrat provadény ruéni odbéry pro méfeni elektrometrem ERM3.

Pro splnéni cile prace byly vyty€eny nékteré otazky a tkoly:

a. Poslouzi kontinudlni metoda méteni objemové aktivity radonu vyuzivajici
radonové¢ detektory jako vhodna alternativa pro metodu rucnich odbéri?

b. Jakym zptusobem je vhodné detektory do aparatury umistit, aby byly dosazeny
pfesné hodnoty?

c. Je pratokové uspofadani se zapojenim pfistroje Rad7 k emanacni komote
dostate¢nou alternativou pro méteni objemové aktivity radonu ve staciondrnim
uspotadani se sondami a ru¢nimi odbéry?

d. Jakym zplsobem je do aparatury potieba Rad7 zapojit, aby bylo uspotadani

uspesné?



e. Jaky je optimalni postup pro vypocet miry emanace ze zméfené objemové
aktivity radonu?

V kapitole Teoreticka ¢ast se ¢tenat dozvi veliCiny a jednotky pouzivané v praci,
tak téz i odvozené vztahy pro potieby této prace a ivod do radonové problematiky.

V kapitole Experimentalni ¢ast se ¢tenai docte o metodach, které byly pouzity
provadény v experimentalni ¢asti této prace.

V kapitole Vysledky jsou shrnuty poznatky a vysledky metod.

V zavérecné kapitole s ndzvem Zavér jsou pak k nalezeni odpovédi na otazky

Z ivodu a nékteré dalsi shrnujici informace o praci.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Radon

Nejcastéjsim izotopem radonu je Rn??2, Jak jiz byla feg, je to inertni plyn a vznika

radioaktivni alfa pfemé&nou Ra??®. Rn??? je produktem uran-radiové rozpadové fady.
Radioaktivni alfa pfeménou (5,49 MeV) vznikaji jeho dcefiné produkty s relativné

kratkymi poloCasy piemény, které se za normalnich podminek vyskytuji ve forme

pevnych latek. Polo¢as premény Rn??? je 3,8 dne. Dcefiné produkty jsou: RaA (Po

RaB (Pb24), RaC (Bi2), RaC’(Po?), RaC”'(TI?%), RaD (Pb?®), RaE (Bi?Y), RaF

(Po?1%), RaG (Pb?® - stabilni izotop) [6]. V piipadé, Ze se radon pfeméni ve vzduchu,

218)
1

vzniknou nabité ionty prvki jeho dcefinych produktii. Ty jsou nestabilni, takZe se ¢ast
Z nich pfipoji na prachové CasteCky a Castice aerosolu. Tyto vétsi ¢astice zlstavaji
¢aste¢n¢ v atmosfére, casteCné se usazuji na dostupné povrchy.

Produkty pfemény RaA az RaC’’ maji mnohem mensi polo¢as pfemény nez Rn???,
Také alfa ¢astice vzniklé pii pfeménach RaA — RaB a RaC’ — RaD maji pomérné
vysokou energii. V prvnim piipad¢ se jedna o 6 MeV a ve druhém pak o 7,69 MeV
[7].

Déle je znam izotop Rn?%®

, n€kdy nazyvan také thoron, ktery ma ov§em mnohem
mensi procentudlni zastoupeni v radon. Je dcefinym produktem izotopu Ra®?* a je

soucasti thoriové rozpadové fady, odtud jeho nazev. Jeho poloc€as rozpadu je 55,3 s

[6].

2.1.1 Radonova problematika

Jak bylo zminéno vyse, podil davek ozatreni zptisobenych radonem a produkty jeho
pfemény na celkové davce ozareni je pomérné vysoky. Nejvétsi efektivni davkové
ekvivalenty ([Hz] = uSv) z ptirodnich radionuklidii pochazi od Rn??? a Rn?? a jejich
dcetiné produkty [8].

Ozateni radonem je povazovano za druhou nejCastéjsi pficinu vzniku rakoviny
plic [1] hned po koufeni. Podle §97 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. je hodnota ro¢niho
priméru objemové aktivity radonu ve vzduchu 3000 Bq - m™~3. Pii jejim prekroceni
je vlastnik budovy s obytnou nebo pobytovou mistnosti povinen provést opatieni, ktera
snizuji miru ozateni. Referen¢ni hodnota, tedy hodnota doporucena pro obytnou nebo
pobytovou mistnost, pro pracovisté¢ nebo prostory vetejnych budov vcetné skol je
300 Bq - m~3. Evropska legislativa udava stejné referenéni a mezni hodnoty jako
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Seska legislativa [9]. Priméma objemova aktivita radonu v Ceské republice je
118 Bq - m~3 [10]

Do budov se radon dostava predevSim difuzi ze zemského podlozi kvili
vytvofenému gradientu koncentrace radonu pod objektem a v ném nebo konvekci
(aktivnim nasavanim zemniho vzduchu sradonem skrz praskliny v kontaktnich
konstrukcich). V prubéhu roku se objemova aktivita radonu v dom¢ méni. Nejveétsi
narast je béhem obdobi zimy. To je pfedevSim zplisobeno méné Castym vétranim a
vetsim vytapénim. Tim se zvétSuje teplotni gradient a radon je nasavan do objektu.

Ptes den se aktivita v mistnostech méni, snizuje se s intenzitou jejich vétrani [11].
Koncentrace radonu v budové souvisi s mnozstvim radonu pfitomnym v podlozi pod
objektem. Dal§imi parametry, které ovliviiuji mnoZstvi radonu v budové, jsou
plynopropustnost podlozi pod budovou, tésnost kontaktnich vodorovnych konstrukci
objektu vuci podlozi [11].

Druhou nejcastéjsi pti¢inou vniknuti radonu do budovy, je emanace ze stavebnich
materiald. MnoZstvi radonu, ktery se emanaci dostane do interiéru, zavisi na mnozstvi
obsazenych radionuklidd uran-radiové rozpadové fady (predev§im na hmotnostni

aktivité Ra?%%) a na poréznosti stavebniho materialu budovy.

2.2 Veli¢iny
v jednotkach SI s, Jde o veli¢inu popisujici podet pfeménénych jader, tedy ubytek
puvodnich atomtl za jednotku casu.

Dale existuji a castéji se pouzivaji jednotky aktivity vztazené k jednotce
hmotnosti, objemu, latkového mnozstvi, plosSného objemu, ¢asu nebo plochy. Tato
prace vyhodnocuje a pracuje s vysledky méfeni objemové aktivity radonu (OAR)

3

uvolnéné ze vzorku stavebniho materidlu [a] = Bq - m™°.

V této praci se vyuziva také mira emanace radonu [E]=Bq-m~2- h™1.

2.2.1 Aktivita
2.2.1.1 Vztahy pro odvozeni aktivity:

Aktivita je definovana touto rovnici (1),

6N
— 1
4 ot @)



kde ON je pocet pifeménénych Castic za ¢as ot [Majer]. Aktivitou se tedy rozumi ubytek
radioaktivnich jader za jednotku Casu. Pti predpokladu, ze kazdou jednu radioaktivni
preménu provazi uvolnéni ionizujici ¢astice, da se za pomoci riznych méficich metod
velikost aktivity urCovat.
Aktivitu 1ze také vyjadfit vztahem (2),

A= AN (2)

kde N je pocet pfreménénych jader a A je pfeménova konstanta radionuklidu (1 = 1;1_2).
1

2

Diky tomu je mozné dosadit rovnici (2) do vztahu (1)a tim ziskat rovnici (3)

ON
—— = AN 3
5t ©)
Resenim této diferencialni rovnice je pak (4)
N =Ny-e ™™ (4)

Po vynasobeni obou stran rovnice pifeménovou konstantou A, vznika (5)
N-A=Ny-A-e M )
Diky vztahu (2) je mozné napsat rovnici (6)
A=4,-e™M (6)

kde A je aktivita radionuklidu v ¢ase t a Ao je aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0. [6]

Model konstantniho piisunu a konstantni intenzity vétrani:

Nejjednodussi popis chovani radonu ve stavbach vyuziva model konstantniho pfisunu
a konstantni intenzity vétrani. Podminka konstantniho pfisunu je splnéna v ptipadé
uvolnovani radonu ze stavebniho materialu, kde je konstantnim zdrojem radonu jeho
mateisky nuklid Ra?%®. Piisun emanaci koncentraci, respektive aktivitu radonu,
V mistnosti zvySuje a konstantni intenzita vétrani pak aktivitu snizuje. Pro aktivitu plati

vztah (7)

A() = Ag-e™ M + ~(+ky ©)

P
—(1—-e
A+k) (

A je v rovnici konstantni piisun aktivity radonu ([Ap = Bq - h™1]) a k je intenzita
vétrani ([K] = h'l). V piipadé podminek pfi experimentu v této praci se k = 0. A zaroven

t

tak i ¢len rovnice 4, - e~* = 0. Rovnici je tedy mozné prepsat do tvaru (8)

A(t) = '3—”- (1—e*t) (8)



Po roznasobeni zadvorky vznikne rovnice (9)

‘127 ‘17’ At
e~ 9
A(t) 3 3 e )

ktera popisuje nartstovou funkci pti konstantnim ptisunu a nulovém, ¢i zanedbatelném
odsunu radonu. Tato funkce plati pouze pro narast hodnot objemové aktivity radonu —
tedy nepocita s aktivitami jeho dcefinych produkta.

Po uplynuti dostate¢ného ¢asu, dosahuje funkce viceméné rovnovazného stavu,
kdy na kazdou jednu pfeménénou ¢astici radonu je uvolnéna dalsi z méteného vzorku.

Tuto rovnovéaznou objemovou aktivitu radonu 1ze popsat vztahem (10)

14p
_ 10
TV (10)

kde a., je objemova aktivita radonu v rovnovazném stavu ([a.] = Bg-m=3) a V je

1239

objem prostoru, do kterého radon emanuje.

Model konstantniho pfisunu
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Objemova aktivita radonu [Bg/m3/3]

2000

Graf 1td — priklad funkce vztahu (10), popisujici nartst aktivity radonu pro model
konstantniho pfisunu snulovou intenzitou vétrani. Data pochédzeji z méfeni

Skvarobetonu radonovym detektorem Airthings Corentium pro v emanacni nadobe.

Pro vypocet pfisunu aktivity radonu ze stavebniho materialu slouzi upravena rovnice
(112).
Ap=0ax -1V (112)



2.2.2 Mira emanace radonu

Radon se c¢asto uvoliiuje z materiali obsahujicich slouceniny s jeho matefskym

nuklidem a unika z materialu do plynného prostiedi. Tento unik je nazyvan emanaci.
Emanace radonu probiha z kazdého materidlu obsahujiciho radionuklidy uran-

radiové rozpadové fady. Mira emanace zalezi na mnoha vlastnostech materidlu. Byla

jiz zminéna plocha, ze které radon emanuje, a poréznost materialu. Mezi dalsi

parametry ovliviiujici emanaci patii napt. vlhkost materidlu nebo okolni tlak. Mira

emanace radonu se da odvodit z rovnice (12),
E-s
-t
a=ayg-e " t+——"
0 AV

kde a je vysledna objemova aktivita radonu (Bq - m™3), ao je ptivodni objemova

(1 — -ty (12)

aktivita radonu pied emanaci radonu z méfeného vzorku (Bq - m~3), / je pfeménova

konstanta radonu (1 = l;‘—z), E je mira emanace radonu [Bq-m~2-h™1], s je plocha
1

P
vzorku a V je objem nadoby (prostoru), do které vzorek emanoval. Tato rovnice se da
dale upravovat do nasledujicich tvart (13) a (14). V ptipadé tohoto méfeni je ptivodni
koncentrace radonu v nadobé nulova, proto je mozno &len a, - e “**odebrat a miize se
zapsat rovnice (13)

E-s
AV

K dalsimu zjednoduseni rovnice je mozné uplatnit Taylortiv rozvoj. Po této uprave se

a (1 —e™) (13)

dostava rovnice (14) v nasledujicim tvaru

E-s-t
= 14
a v (14)
Ze které pak Ize miru emanace radonu vyjadfit jako (15)
a-V
E=—r0 (15)
st

Posledni dva vztahy (13) a (14) nelze pouzit na popis celé funkce. Je mozné ji pouzit
pro hodnotu koncentrace funkce pii pomérn€ nizkém t. [4].
Tato prace vSak vychazi z modelu konstantniho pfisunu a konstantni intenzity vétrani
a ze vztahu (16)

A, =0 A"V (16)

Z této rovnice plyne vztah pro vypocet konstantniho piisunu radonu ([A, = Bq - h™1]).



Ze vztahu (15) je patrné, Ze jednotky popisujici miru emanace radonu jsou [E] = [Bq -
m~2 - h™1]. Po vydéleni rovnice (16) plochou mé&teného vzorku (s), vznikne rovnice

pro vypocet miry emanace vzorku podle vztahi (17) a (18)
A, ae AV

Ap _ Qe A7V (17)
S S

oAV
15:“T (18)

Toto je vztah pro vypocet miry emanace radonu z objemové aktivity radonu

V rovnovazném stavu pouzivany pro potieby této prace.



3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Priprava méreni

3.1.1 Pfiprava emanacni nadoby
Byla pouzita kovova emanaéni nadoba valcového tvaru o objemu 27 344 cm?®
s moznosti odejmuti vrchni ¢asti nadoby od jeji podstavy. Primér podstavy nadoby je
vEtsi nez primér vrchni ¢asti valce. Vrchni ¢ast je na podstavu pripevnéna sérii vruti,
které prochazeji vyvrtanymi dirami na spodku vrchni ¢asti. Na tyto vruty pak byly
pfipevnény matky na utazeni, aby se zajistil minimalni unik vzduchu.

Na neodnimatelné viko byly pfipevnény dva kohouty. Kohout 1 byl prodlouzen
do spodni ¢asti vnitiniho prostoru komory a ten druhy prodlouzen nebyl (Obr. 1). To
bylo z diivodu rozdilnych hmotnosti dvou izotopt radonu. Pii vétsi koncentraci Rn?%

by prodlouzena ¢ast kohoutu 1 nasavala vétsi objem izotopu Rn??° nez Rn??, ¢imz by

mohla vzniknout chyba v méfeni hodnot objemové aktivity radonu.

Obr. 1: Nakres emanacni nadoby.
1 — Kohout 1
2 — Kohout 2

Pted vloZenim vzorku do emanac¢ni komory bylo potfeba emanacni komoru dobte

vycistit a vydezinfikovat, aby nic nezkreslovalo vysledné hodnoty objemové aktivity
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radonu. Po vlozeni vzorku na podstavu komory byla ptilozena vrchni ¢ast. Na vruty
byly postupné pridavany vzdy protilehlé matky, aby nevznikaly rozdily v utazeni, a

musely byt peclivé utazeny, aby byl mozny tnik vzduchu co nejmensi.

3.1.2 Priprava méfeného vzorku

Vzorek byl pied vlozenim do emanacni komory podrobné zméfen, aby byl znam
povrch, ze kterého bude radon emanovat. Poté byl umistén na podstavu emanaéni
komory na malé podstavy, aby byl co mozna nejvétsi povrch v kontaktu se vzduchem
(Obr.2).

V této praci byly vyuzity dva vzorky. Vzorek rynholeckého Skvarobetonu byl
vyuzit k pokusnému méfeni narGstu hodnoty objemové aktivity radonu. U tohoto
vzorku proto nebylo potieba zjistovat jeho rozméry. Vzorek plynosilikatu byl v praci
vyuzit pro sestaveni aparatury pro usporadani prutokového méteni objemove aktivity

radonu. Plynosilikat byl kvadrového tvaru a jeho rozméry byly:

a=17,4cm
b=11,3cm
c=18,8cm.

Jeho povrch byl s = 1472,36 cm?. VVzorek byl v emanaéni nddobé postaven na dvé

médéné trubicky jako podstavy.

Obr. 2: Ptiprava méteného vzorku
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3.2 Pouzité metody

3.2.1 Metoda ru¢nich odbérl plynného vzorku

3.2.1.1 Popis metody

Pro méfeni objemové aktivity radonu ru¢nimi odbéry byl pouzivan systém RM-2
s elektrometrem ERM-3 a ioniza¢nimi komorami o objemu 250 ml. Do komor je
odebirano 150 ml plynného vzorku, tedy v této praci jde 0 vzduch z emanacni nadoby,

ktery je poté elektrometrem zméien.

3.2.1.2 Pribéh méreni

Pfed méfenim samotnym bylo nutné zméfit hodnotu objemové aktivity radonu
ptirozeného pozadi ioniza¢ni komory.

Pokud by pozadi bylo pfili§ vysoké, mohlo by to ovlivnit vysledné méfeni OAR
vzorku. Byly pouzivany ionizaéni komory s pfirozenym pozadim do 1,5 kBq - m™3.

Ioniza¢ni komory byly evakuovany a uzavieny tak, aby pfed odbérem nevnikal
do komory zadny vzduch. Z emanaéni nadoby bylo odebrano 150 ml plynného vzorku
plastovou injekéni stiikackou, jenz byl pies silikonovou hadi¢ku vpustén do ionizaéni
komory.

Zbyly tlak v ionizaéni komofe byl vyrovndn nasatim okolniho vzduchu do
komory. Pro méfenou hodnotu objemové aktivity radonu neni rozdil, zda je kohoutek
na ionizacni komotfe uzavieny nebo otevieny, protoze by se vzduch v ioniza¢ni
komote a mimo ni nemél misit. Odbéry z emanacni nadoby probihaly z obou kohoutt,
z kazdého do zvlastni ionizacni komory. Naplnéné ionizacni komory pak byly po

uplynuti 15 minut méfeny elektrometrem ERM-3 (Obr. 3).
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Obr. 3: Méfeni plynného vzorku elektrometrem ERM3

Nameétena hodnota mohla byt ovlivnéna ptitomnosti dcefinych produktl radonu.
Byla proto provedena vybrana metoda, kdy odebirany vzduch putoval pies filtr
pevnych castic, kterd byla nasledné porovnana s vysledky ziskanymi ze stejného
vzorku metodou, ktera filtr nevyuzivala. Vysledky se od sebe vyrazné nelisily. Dcefiné
produkty radonu se nejspiSe pfichycuji na st€ény emanacni naddoby a na vzorek a pfi
odbéru jich neni do stfikacky nabrano tolik, aby vysledek ovlivnily. Pro zajisténi

presnosti méfeni tedy nebylo nutné filtr pevnych ¢astic pouzivat.

3.2.2 Metoda méfeni za pomoci radonovych sond

3.2.2.1 Popis metody
Pro kontinualni méteni objemové aktivity radonu bylo méfeno dvéma monitory,
bezdratovou radonovou sondou SIGFOX TSR 4S a detektorem radonu Airthings
Corentium Pro. Tyto monitory byly vlozeny do vnittku emanacni nddoby k méfenému
vzorku pted jejim uzavienim.

Bylo nutné nastavit polohu detektori tak, aby mista vstupu vzduchu do méticich

komor v obou detektorech byla v kontaktu se vzduchem v emanac¢ni komoie. Kdyby
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byla tato mista zastinéna a nebyla v kontaktu se vzduchem, mohly by se vyskytnout
chyby v naméfenych hodnotach.

V pribéhu nartistu emanacni kiivky nesmély byt detektory vyndany z emanac¢ni
komory a komora nesméla byt oteviena. Po ukonceni méieni a vyvétrani emanacni
nadoby byly sondy od vzorku odebrany. Radonové sonda SIGFOX TSR 4S provadi
méfeni pravidelné jednou za putl hodiny. Diky témto automatickym métfenim jsou
sondy schopny v ¢ase vytvaret nartstové kiivky.

Pii méfeni monitory vznika prodleva aktualnosti dat, ktera je zpiisobena tim, ze
sondy méfi objemovou aktivitu vzduchu v méfici komote, ktera je zabudovana uvnitf
detektoru a do niz se vzduch dostava difuzi. U detektoru Airthings Corentium Pro €ini
tato prodleva 30 minut a u TSR 4S je to kolem dvou hodin (prodleva zavisi na
rozmérech otvort, kterymi vzduch do méficich komory vstupuje).

Hodnoty z detektoru radonu Airthings Corentium Pro byly pro potieby prace
vyuzivany jako referen¢ni hodnoty, se kterymi byly porovnavany hodnoty z
uspofadani zahrnujiciho vyuZziti monitoru Rad7. Vyhodou radonové sondy SIGFOX
TSR 48 je, Ze je pripojena na sit’ SIGFOX a pribézné vysledky Ize sledovat online
v realném Case. Tato sonda byla pro potteby prace vyuZzivana jako kontrolni vhled do

aparatury kvili kontrole pritbéhu méteni.
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3.2.2.2 Prabéh méreni
Uspoiddani bez pripojeni radonového detektoru RAD7:

Pted uzavienim sond do emanac¢ni nadoby byly pro lepsi ¢itelnost dat pii vyhodnoceni
sondy na pill hodiny vyvétrany na venkovnim vzduchu. Poté byly sondy do nadoby
uzavieny spolu se vzorkem plynosilikatu tak, aby byly detektory obou sond v kontaktu

se vzduchem uvniti nadoby (Obr. 4).

Obr. 4: Umisténi sond a vzorku do emana¢ni nadoby

V pribéhu dalsich nékolika tydni byl pribéh nartstu sledovan na datech
ziskanych ze sondy TSR 4S. Poté, co bylo jisté, Ze se v emanacni nadob¢ ustélila
rovnovazna hodnota, byly sondy vyjmuty a data z nich byla staZena a pfevedena to
tabulek ve formatu .xIsx.

Usporiddani s pripojenim radonového detektoru RAD7:

Me¢fteni v uspotfadani s pfipojenim Rad7 aparatury se neliSilo ve vyuziti sond od

postupu pii méteni sond bez usporadani RAD?7.
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3.2.3 Metoda méfeni s vyuzitim detektoru radonu RAD7

3.2.3.1 Popis metody
Pro uspotfadani kontinuadlniho méfeni objemové aktivity radonu byl vyuzit detektor
radonu Durridge Rad7, ktery je schopen provadét kontinualni méfeni objemové

aktivity radonu.

3.2.3.2 Popis usporadani aparatury
Pro vytvoreni upotadani aparatury pro kontinualni méteni objemové aktivity radonu
byly vyuzity nasledujici komponenty:

a. V kapitole 3.1.1 popisovana emanacni nadoba s objemem 27 334 cm? se

vzorkem s detektorem radonu Airthings Corentium Pro a sondou TSR 48,

b. Silikonova hadi¢ka pro vedeni vzduchu s 4 mm primérem,

c. Plastovy kohout pro umoznéni ru¢nich odbéra,

d. Filtr pevnych ¢astic s jednosmérnym prutokem

e. detektor radonu Rad7.
Na emanac¢ni nadobu na kohout 1, ktery je prodlouzen do spodku wvnitini ¢asti
emanacni naddoby, byla pfipevnéna silikonova hadicka s kohoutem pro ru¢ni odbéry a
filtrem pevnych ¢astic pred vstupem do detektoru Rad7. Z Rad7 pak vychéazela dalsi
silikonova hadicka, ktera byla napojena zpét do emanacni komory (Obr. 5 a 6). Vzduch
Z emanaéni nadoby byl tahdn rychlosti 11 -h™! do detektoru Rad7 v potadi

komponentii zminéném vyse a popsaném na (Obr. 5).
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RAD 7

Obr. 5: Nakres kontinualniho uspotfadani aparatury pro méfeni objemové aktivity
radonu. Smér proudéni vzduchu je oznaceno Sipkami.

1 — Emana¢ni nadoba

2 — Silikonova hadicka s 4 mm primérem

3 — Kohout pro umoznéni ru¢niho odbéru

4 — Filtr pevnych ¢astic s jednosmérnym pratokem

5 — Detektor radonu Rad7

VZ — Vzorek

C — Detektor radonu Airthings Corentium Pro

T — Radonové sonda TSR 4S
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Obr. 6: Fotografie kontinualniho uspofadani aparatury pro méfeni objemové aktivity

radonu

3.2.3.3 Prubéh méreni

Nejprve byla sestavena aparatura a zapojeny vsSechny komponenty. Déle byly
uvolnény kohouty 1 a 2 na emanacni nadobé. Rad7 byl nastaven a spustén na reZzim
WEEK TEST. V pribéhu meéfeni byl stav nartistu hodnot kontrolovan na datech
ziskanych ze sondy TSR 4S. Po ukonceni méteni byla aparatura rozebrana a vysledky

z detektoru Rad7 pievedeny do formatu .xIsx.
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4 VYSLEDKY

4.1 Usporadani s vyuzitim radonového detektoru Airthings

Corentium Pro

4.1.1 Rynholecky Skvarobeton

Nejprve bylo testovano vyuziti detektoru radonu Airthings Corentium Pro na vzorku
rynholeckého Skvérobetonu. Pokus jasné ukazal na vyhodu pravidelnych méfeni
radonového detektoru oproti ndroénym rucnim odbérim. Naristova kiivka je dobie

vidét na grafu 1.
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Graf 1: Hodnoty objemové aktivity radonu v ¢ase namétfené na vzorku rynholeckého
Skvarobetonu detektorem radonu Airthings Corentium Pro a ruénimi odbéry

V testovacim méteni kontinualniho usporadani.

4.1.2 Plynosilikat

Pro ucely tvorby pritokového méieni byl vyuzit vzorek plynosilikatu. Nejprve byl
méfen v uspofadani bez vyuziti pritokového méfeni detektorem radonu RAD7. Toto
méteni bylo pro potieby prace vyuzito jako referencni uspofadani. Métfeni objemové
aktivity radonu bylo provadéno dvéma monitory, bezdratovou radonovou sondou
SIGFOX TSR 4S a detektorem radonu Airthings Corentium Pro a také jednou sérii
rucnich odbéra.

19



Hodnoty namétené detektorem radonu Airthings Corentium Pro a ru¢nimi odbéry

jsou patrné z grafu 2.
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Graf 2: Hodnoty objemové aktivity radonu v ¢ase naméfené na vzorku plynosilikatu
detektorem radonu Airthings Corentium Pro a ru¢nimi odbéry v uspofadani bez

zapojeni detektoru RAD7

Z grafu 2 je také vidét, Zze ruéni odbéry nejsou prili§ presnou metodou kvili vysoké
relativni smérodatné odchylce (Sr = 33,011 %). Radioaktivni pfeména je ale nahodny
jev, proto nemuize nekolik malo naméfenych hodnot poskytnout dostate¢na data.
Nahodilost radioaktivni pfemény se projevuje také v hodnotich namétenych
detektorem radonu Airthings Corentium Pro.

Graf 3 ukazuje hodnoty naméfené bezdratovou radonovou sondou SIGFOX TSR 4S.
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Graf 3: Hodnoty objemové aktivity radonu v ¢ase naméfené na vzorku plynosilikatu
bezdratovou radonovou sondou SIGFOX TSR 4S vuspotfddani bez zapojeni

detektoru RAD7

Graf 4 ukazuje porovnani hodnot naméfenych detektorem radonu Airthings Corentium
Pro a bezdratovou radonovou sondou SIGFOX TSR 4S5, kdy je TSR 4S zcela mimo

referencni hodnoty namétené Airthings Corentium Pro.
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Graf 4: Porovnani hodnot objemové aktivity radonu naméfenych na vzorku
plynosilikatu detektorem radonu Airthings Corentium Pro a bezdratovou radonovou

sondou SIGFOX TSR 4S v uspotadani bez zapojeni detektoru RAD7

Zacatek narastovych kiivek obou detektorti jsou na Grafu 4 ze zacatku stejné. Piesto

je nutné oznacit méteni sondou SIGFOX TSR 4S za nepiesné.
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4.2 Prutokové usporadani s vyuzitim detektoru radonu RAD7

V priitokovém uspotradani byl vyuzit vzorek plynosilikatu. Priitokové uspotadani bylo
touto praci testovano a hodnoty z néj byly porovnavany s hodnotami v usporadanim
bez vyuziti detektoru RAD?7.

Vsechny tii detektory v pratokovém uspotadani namétily predpokladany nérhst
hodnot objemové aktivity radonu v Case, ktery je charakteristicky pro model
konstantniho pfisunu a konstantni intenzity vétrani. Hodnoty se také po Case ustalily a
Vv emanacéni nadob¢ tedy panoval rovnovazny stav. Tyto charakteristiky Ize vidét na
grafu 5, ktery porovnava méfeni sond Airthings Coretium Pro, TSR 4S a radonového

detektoru RADY.
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Graf 5: Hodnoty objemové aktivity radonu v ¢ase naméfené na vzorku plynosilikatu
detektorem radonu Airthings Corentium Pro v porovnani s bezdratovou radonovou
sondou SIGFOX TSR 4S a s detektorem radonu RAD7 v prutokovém uspoiadani
s vyuzitim detektoru RAD7

Hodnoty objemové aktivity radonu naméfené detektorem radonu RAD7
V rovnovazném stavu jsou sice velmi blizké hodnotdm naméfenym detektorem radonu
Airthings Corentium Pro, ale je patrny rozdil v pocatku narastu kiivky, kdy hodnoty
na monitoru RAD7 jsou v daném c¢ase niz$i nez hodnoty odectené z detektoru
Airthings Corentium Pro. To je zieymé z grafu 5.1td, zCasti ohrani¢ené fialovym

obdélnikem.
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Graf 5.1td: Zvyraznény usek hodnot objemové aktivity radonu v ¢ase grafu 5

Porovnani vysledkt z detektoru Airthings Corentium Pro pro ob¢ uspotfadani ukazuje
velky rozdil mezi hodnotami objemové aktivity radonu naméfenymi v obou

testovanych usporadanich, jak je vidét z grafu 6.
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Graf 6: Srovnani hodnot naméfenych detektorem radonu Airthings Corentium Pro
v uspotradani bez zapojeni detektoru RAD7 a v prutokovém uspotadani s vyuzitim

detektoru RAD7
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5 ZAVER
V pribéhu prace bylo provedeno nékolik méfeni objemové aktivity radonu dvéma
riznymi uspoiddanimi a tfemi riznymi metodami na dvou vzorcich stavebnich
materiald. Také bylo vytvofeno kontinudlni uspotfadani s vyuzitim radonové sondy
Airthings Corentium Pro a poskladana aparatura pro pritokové méfeni objemové
aktivity radonu za pomoci detektoru RAD7.

Hodnoty méieni vytvofeného priatokového uspofddani byly porovnany
s hodnotami naméfenymi bez zapojeni aparatury prutokového usporadani. Aparatura
kontinudlniho méfeni s vyuzitim radonové sondy Airthings Corentium Pro se
prokdzala jako vhodnd metoda. Ukazalo se, Ze hodnoty naméfené vytvoifenym
pritokovym uspotfddanim se od referencnich hodnot lisily. To bylo pravdépodobné
zpusobeno unikem méfené¢ho plynu. Aparatura mohla byt malo t€sna na kontaktech
jednotlivych silikonovych hadicek a vstupech do detektoru, emanacni nadoby, filtru
pevnych ¢astic nebo u kohoutu slouziciho pro ru¢ni odbéry.

Vysledky prace 1ze shrnout v odpovédich na otdzky poloZené v tivodu.

a. Poslouzi kontinudalni metoda méreni objemové aktivity radonu
vyuzivajici radonové detektory jako vhodna alternativa pro metodu
rucnich odberu?

Ano. Tato aparatura byla provéfena a nejsou problémy v jejim uspotadani.
Diky pravidelnym automatickym méfenim je mozné vidét matematicky pfesny nartst
hodnot objemové aktivity radonu podrobnéji, nez by bylo mozné dosdhnout ru¢nim
méfenim. Pro dal$i méfeni objemové aktivity radonu uvolnénych ze stavebnich
materidl v pouZiti aparatury emanacni nddoby je metoda kontinudlniho méfeni
objemové aktivity radonu vyuzivajici radonové detektory doporucena.

b. Jakym zpiisobem je vhodné detektory do aparatury umistit, aby byly
dosazeny presné hodnoty?

Detektory je tieba do aparatury umistit tak, aby byly vstupy do jejich méticich
komirek v kontaktu se vzduchem. Dale je pak doporuceno vyuzit radonovou sondu
TSR 4S pro sledovani stavu nartstu kiivky online. Vysledky z ni se vSak neshoduji

s referencnim detektorem Airthings Corentium Pro.
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c. Je prutokové uspordadani se zapojenim Rad7 do emanacni komory
dostatecna alternativa pro méreni objemové aktivity radonu
V porovnani s usporadanim se sondami a rucnimi odbéry?
Neni. Uspofddanim je sice mozné provést méteni shodujici se s daty pofizenymi
referenénimi sondami v daném pritokovém uspotadani, ale pfi méfeni nemusi byt
dosazeno spravnych vysledkli. Vzhledem k pozorovanému rozdilu mezi hodnotami
mezi obéma méfenimi je pratokoveé usporadani nedostateCna alternativa.
d. Jakym zpiisobem je do aparatury potreba Rad7 zapojit, aby bylo
usporadani uspésné?
Pro dosazeni spravnych vysledki by bylo potieba naprosto eliminovat moznost uniku
plynného vzorku, tedy odstranit komponenty v aparatuie, kde by vzduch mohl unikat.
Vétsina komponentt je vSak nutnd pro pfesnost méfeni, proto to neni mozné. Dal§im
moznym feSenim by mohlo byt ditkladnéjsi utésnéni kontakt hadicky a komponenta.
Vzhledem ke $patné propustnosti silikonu je obtiznym tikolem najit material, ktery by
unik plynu snizil. Poslednim moznym feSenim by mohla byt vyména materidlu
hadicky.
e. Jaky je optimdlni postup pro vypocet miry emanace ze zmérené
objemové aktivity radonu?
Optimalnim postupem je shledana rovnice vychazejici z modelu konstantniho pfisunu
a konstantni intenzity vétrani odvozena v kapitole Teoreticky tvod. Nejlépe totiz

popisuje podminky v aparatuie a emanacni nadobé.

Pro mozZné navazani na praci s pritokovym uspotfaddanim aparatury je doporuceno
vyhledat mista s inikem vzduchu a inik co nejvice sniZit. V piipadé, Ze by neslo unik
zcela snizit, je tfeba pii vypoc¢tu miry emanace radonu pocitat s konstantni intenzitou

vétrani, ktera predstavuje tnik plynu.
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