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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SUJCHBO, v.v.i. Statni Gstav jaderné, chemickéotobické ochrany,
vefejna vyzkumna instituce

v

CSN ¢eska statni norma

JKA jednokanalovy spektrometr

CuND nejmensi detekovatelna celkova objemova aktivita a

Cu celkova objemova aktivita alfa

RnDP remenové produkty radonu (z ang. Radon Daughters Ptefuc
OAR objemova aktivita radonu



1. CIL CERTIFIKOVANE METODIKY

Cilem screeningové metody je rychlé stanoveni eg&kobjemové aktivity alfa ve véd
v piipadt radiani havarie spojené s Unikem radioaktivnich latek Zimtniho prostedi,
popipact pri incidentu kriminalniho charakteru, jehoz nasledkeude nezakonné rozptyleni
radioaktivni latky.

2. VLASTNI POPIS METODIKY

V sowasné dob se stanoveni celkové objemové aktivity alfa prévgmtile normyCSN 75
7611, kdy vysledky stanoveni jsou k dispozici emglu 24 — 48 hodin po vysuSeni vzorku.
Screeningovad metoda rychlého stanoveni poskytumestigy po 5 hodinach od &ku
analyzy.

Schéma metodiky je uvedeno kilpze¢. 2

2.1 CHEMIKALIE

kyselina dusind p.a., 'ednéa destilovanou vodou (1+1)
kyselina dusina p.a., ,edna destilovanou vodou (1+30)
kyselina chlorovodikova p.a.iettna destilovanou vodou (1+5)
etalonovy roztok uranu, typu ER X

scintilator ZnS(Ag)

destilovana voda

2.2 MATERIAL A PRISTROJE
Ke stanoveni se pouZivé&imé laboratorni vybaveni a dale:

detekni z&izeni typ JKA 300

sklerené nefici misky

sterilizator horkovzdusny

vodni lazeé

promyvaka s fritou S1 250 ml

cerpadlo

Jednotlivétasti jsou zobrazeny a podrafimopsany v pilozec.1.

2.3 PRACOVNI POSTUP

2.3.1 Vzorky vody se odebiraji podle poky@SN EN ISO 5667-1 do plastovych nadob o
objemu minimala 1litr. Vzorkovnici vymyjeme horkou vodou, vyplactme
kyselinou chlorovodikovou a destilovanou vodou augfme.



2.3.2

2.3.3

K odstragni radonu (odradonovani) pouzijeme 100 ml vzorkerkse nalijeme do
promyvaky s fritou S1 250 ml (viziplohat. 1 obr. 5). Promyu&ku spojime pomoci
gumové hadiky s vhodnym ¢erpadlem (viz. filoha ¢. 1 obr. 6) a zahajime
probublavani. Doba probublavani je zavisla na objem rychlosti ¢erpadla.
Minimalni objem prosatého vzduchu je 15uitr

K vlastnimu stanoveni odifime do dvou misek po 10 ml vzorku. Do jedné misky
piidame znameé mnozstvi etalonového roztoku uranwkifgsitau nag. 25,2 Bq)pro
zjisteni innosti stanoveni.

Vzorky se odpd do sucha na vodni lazni (viziilwha ¢.1, obr. 4). Odparky
promichame sfidavkem 4 ml destilované vodyiiggame 18,0+0,5 mg scintilatoru na
1 cnf plochy mefici misky (350 mg pro misku o faméru 50 mm) a po promichani
upravime na stejnou vrstvu. Taktdigsgavené preparaty suSime v horkovzduSném
sterilizatoru (viz. pilohag¢.1, obr.3) pi 105°C po dobu 1 hodiny.

2.4 MERENI PRIPRAVENEHO VZORKU

Smesi odparku vzorku vody se scintilatorem ZnS(Agjregi po tech hodinach na det&kim
zaizeni typu JKA 300 (viz. floha ¢.1, obr. 1). Cekd se na rozpad kratkodobych
pieménovych produki radonu. Doba &feni pozadi, vzorku i vzorku sigavkem je 100 s.

2.5 STANOVENI VYSLEDKU MERENI

Celkova objemova aktivita alfg se vypd@ita:
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kde N je paéetimpulg za celkovou dobu #iieni vzorku s fidavkem etalonového
roztoku uranu
t celkova doba #&eni vzorku s fidavkem etalonového roztoku uranu v s
a nerna aktivita etalonového roztoku uranu v Bg/ g
m  hmotnost idavku etalonového roztoku uranu v g
Ny, t, viz Vzorect.1l

Touto metodikou se dosahujgng 10 Bqg/l.

2.6 VYJADROVANI VYSLEDKU
Vysledky stanoveni celkové objemové aktivity alfasse vyjaduji v Bg/ 1.

Je-li vysledek stanoveni celkové objemové aktidiifa ve vzorku nizSi nez nejmensi
detekovatelna celkova objemova aktivita alfa, uvedgako vysledek stanoveni ,nizSi nez
10 Bqg/l* (< 10 Bg/l).

3 INOVACNI ASPEKTY, NOVOST POSTUPU

Odradonovani vzorkk vod umo#uje vyrazi zkratit dobu mafeni. Vysledky stanoveni
celkové objemové aktivity alfa jsou k dispozici pii hodinach od z&tku analyzy. Dkaz o
mozném zkraceni metod je uvedeniilqze¢. 3 Validace metodiky.

4 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Certifikovana screeningova metoda stanoveni cellafa aktivity ve vod bude ginosem

pro Wasné ziskani vysledkpii kontaminaci zdraj pitné vody v pipact mimaddné situace
spojené s unikem radioaktivity do Zivotniho predf. Metodika je uena jako technicka
podpora pro pa#eby SUJB, SUJCHBO, v.v.i. SURO, v.v.i. a ostatniitete povoleni

k meteni a hodnoceni obsahu radionuklice vodach.

5 SEZNAM POUZITE SOUVISEJiCI LITERATURY

[1] CSN 75 7611

[2] CSN EN ISO 5667-1

[3] CSNEN ISO 5667-3

[4] akreditované metodiky LMR-1, SUJCHBO, v.v.Mé&teni objemové aktivity radonu ve
vo@ pomoci ionizanich komor



6 SEZNAM PUBLIKACI A VYSTUPU

Otéhal, P.: Postup vyhodnoceni dopadu radioaktivni kontamiredmji pitné vody pro
individualni z&sobovani ¥p mimoradné situaci; Realizai vystup projektu MV CR:
Stanoveni celkové objemové alfa aktivity a betaivdgt a koncentrace vybranych
radionuklidi v individualnich zdrojich pitné vody ¢gnych k zasobovani obyvatelstva.

kod VG20102014035, 2014



Priloha ¢. 1

Obrazova priloha

1) Pristroj JKA — Ize pouZzit i jiny typ detékiho zdizeni se scintikni sondou s obnazenou
fotokatodou a sstlotésnym n&nicem vzorku

Technické parametry JKA 300: m&tnost impula ze sondy — 30 000imp/s
vystupni nagii 300 — 1300V
max.vystupni proud — 0,5 mA, imé omezeno

2) Sklerené misky — nap s pimérem 50 mm




3) Sterilizator horkovzdu3ny - Ize pouzit jakykoliptg regulovatelnou teplotou 166 +5°C

4) Vodni laze- I1ze pouzit jakykoliv typ s regulovatelnou teploi@og. topné deska
s regulovatelnou teplotou




5) Promyvaka s fritou S1 250 ml

6) Cerpadlo — Ize pouzit jakékoliterpadlo s objemovou rychlosti od 1,5 I/min do 5ifym
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Schéma metodiky

podle CSN EN ISO 5667-1 do plastovych nadob o objemu minimalné
1 litr

100 ml vzorku probublano minimalné 15 litry vzduchu

pfidani etalonového roztoku uranu, odpareni a pfidani scintilatoru

po tfech hodinach na detek&nim zarizeni typu JKA

Priloha ¢. 2

nejmensi detekovatelna celkova objemova aktivita alfa 10 Ba/l

dle Postupu vyhodnoceni dopadu radioaktivni kontaminace zdroju pitné
vody pro individualni zasobovani pfi mimoradné situaci
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Priloha ¢. 3
Validace metodiky

Uvod
Dokument shrnuje vliv odradonovani vzorku vodi ptanoveni celkové objemové alfa
aktivity postupem uvedenym v metodice ,Screeningouwatoda stanoveni celkové alfa
aktivity ve vod“. Oproti standardéuzivané metatidle CSN 75 7611 ,Jakost vod-Stanoveni
celkové objemové aktivity alfa“ je razenim odradonovaciho kroku do metody zkracena
doba stanoveni celkové objemové alfa aktivity rea®todin oproti v metodice uvedené &ob
24-48 hodin. Dosazeni tohoto efektu je mozno difistraréni radonu. Poiech hodinach od
piipravy vzorku je tento mozno dfit bez vyznamného fspEvku dceinych produki
piemeny radonu.

Vliv odradonovani vzorku

Experimentald byla owiena moZznost odradonovani vzorku vodi pziti laboratorni
promyvaky s fritou S1 a p uziti 100 ml vzorku. R téchto experimentech byla nejprve voda
obohacena radonem. Po odradonovani (probublang ¥l vzorku stanovena objemova
aktivita radonu ve vag pomoci akreditované metodiky LMR-1, SUJCHBO, v.gMéreni
objemové aktivity radonu ve vedpomoci ionizanich komor). Winnost odradonovaciho
kroku byla owiena néaslednym stanovenim objemové aktivity radoeu ved touto
metodikou. Nasledujici tabulka prezentuje vysledikgnoveni &innosti odradonovaciho
kroku @i riznych objemovych rychlostech @zné doks probublavani.

Tabulka 1 U¢innost odradonovaciho kroku

Potateéni hodnota Objemova Doba Koneéna hodnota | Objem prosatého Uginnost
OAR ve vodé rychlost probublavani OAR ve vodé vzduchu odradonovani
[Ba/l] [I/min] [minut] [Ba/l] M [%]
402 5,6 10 0 56 100
2355 5,6 10 1 56 100
1534 5,6 5 1 28 99,9
1534 5,6 5 0 28 100
1534 5,6 5 1 28 99,9
2580 5,6 5 0 28 100
2580 5,6 5 0 28 100
563 5,6 3 2 16,8 99,6
563 5,6 3 0 16,8 100
563 5,6 3 13 16,8 97,7
68115 1,55 10 4 15,5 100
7398 1,55 10 14 15,5 99,8
2566 1,55 10 11 15,5 99,6
1737 1,55 10 5 15,5 99,7
2722 1,55 10 1 15,5 100
2722 1,55 10 6 15,5 99,8
2355 1,55 10 1 15,5 100
1534 1,55 10 1 15,5 99,9
1534 1,55 10 0 15,5 100
1534 1,55 10 1 15,5 99,9
2580 1,55 10 0 15,5 100
2580 1,55 10 0 15,5 100
563 1,55 10 0 15,5 100
563 1,55 10 8 15,5 98,6
563 1,55 10 3 15,5 99,5
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Z vySe provedenych experiméntvyplyva, Ze pro dany objem vzorku je pdasici
probubléani vzorku minimalnim objemem 15 | vzduchu.

Vliv kratkodobych geménovych produkt radonu

Radon a jeho kratkodobé&gmenové produkty jsou v gitenych vodach ifitomny v fiznych
koncentracich. Vzhledem ktomu, Z&°Po a ?*Po emituji ¢astice alfa,mohouvyrazn
nadhodnocovat celkovou alfa aktivituéraného vzorku. Zakladni fyzikalni charakteristika
radonu a jeho kratkodobychigmEnovych produki je prezentovana v tabulce 2.

Tabulka 2 Vlastnosti radonu a jeho kratkodobych pfeménovych produktt

Hlavni energie
Nuklid Polaias gemeny Typ rozpadu emitovanych
¢astic [MeV]
“Rn 3,82 dne alfa 5,49
28 3,1 minut alfa 6,00
“pp 26,8 minut beta 0,67; 0,72
21j 19,9 minut beta 3,27;1,54; 1,51
2%pg 0,16 milisekund | alfa 7,69

Nasledujici obrazek prezentuje teoreticky poklés aktivity vzorku po odstrami radonu ze
vzorku vody a nasledném rozpadu kratkodoby¢anpnovych produki radonu (pipad
zanedbatelné objemové aktivityigd jinych nez ,radonovych®).

Prispévek kratkodobych pfeménovych produkti radonu
k celkoveé alfa aktivité
100 *‘
g MR
E 10 T
=
1 ¢
£ *
E 0,1
& *
0,01 . . : : : . .
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [minut]

Obrazek 1 Teoreticky pokles celkové alfa aktivity vzorku

Oweieni teoretickych vypsit vlivu kratkodobych peménovych produki radonu bylo
provedeno s vyuzitim kapalinového scintilétho spektrometru.
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Obrazek 2 Vysledky kapalné scintilacni spektrometrie

Horni ¢ast ukazuje odezvuipradioaktivni rovnovaze (mezi radonem a jeho Rnyy pik

je soutem odezvy dan®&’Rn a***Po, pravy je daA**Po.

Dolni ¢ast ukazuje stav po odsteg radonu. Vzhledem k tomu, Ze RnDP ifvdést uran-
radiovérady a pi absenci dlouhodobého matkého radionuklidu®f?Rn) je mozno po 60
minutach po probubléani pozorovat stav demonstrowany 2. Vzhledem k tomu, Z8Po se
rozpada s polasem pemeny 3,1 minut, je jeho fifomnost v narreném alfa spektru
minimalni (oblast okolo 650 kanaluj**Po je gemsnovym produktem?*Bi s polazasem

piemsny 19,9 minut. Odezv&™Po je diky del$imu polasu matiského radionuklidu
pozorovatelna po 60 minutach a v grafu demonstr@v¥arvenou kivkou. Po 240 minutach
je pritomnost**Po v podstatnenttitelna (viz.modra kivka v dolni¢asti).

Konfrontace

Pro poteby owieni byla proveden#ada experimeiit pii nichz byla stanovovana celkova
objemova aktivita alfa ve védpomociCSN 75 7611. V tabulce 3 jsou uvedenygani
hodnoty stanoveni celkové objemové aktivity alfgiipraveného roztoku obohaceného
uranem. Prvni &eni jsou u kazdého vzorku zahajena asi 10 minwtypoSeni vzorku.
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Tabulka 3 Vysledky méfeni c, pfed oradonovanim

(po v?/zzézrie\?zlorku) C(Bq . 1)
10 minut 20,58
3 hodiny 18,83
5 hodin 21,62
24hodin 18,59

Primérna hodnota celkové objemové aktivity alfa z pramgth stanoveni je 19,9 + 1,4 Bg/l.

Tento vzorek byl oradonovanna hodnotu OAR ve&vdd22 Bqg/la poté byl vzorek této vody
0 objemu 100 mlfeveden do laboratorni promyky s fritou S1 a vySe popsanymigobem

odradonovan na hodnotu OAR 1 Bq/l.
Nasledujici tabulky 4,5 a 6 dokladuji vhodnogtdkladané metodiky. Jedna se @éremi

celkové objemové alfa aktivity v definovanédasovém sledu. Prvni hodnota stanoveni
celkové alfa aktivity je po cca 2 hodinach od kondeadonovani.

Tabulka 4 Vysledky méreni c, 1.vzorku

(po vsziégrie\?zlorku) C. (Bq . 1)
10 minut 174,48

30 minut 108,07

1 hodina 57,82

1,5 hodiny 23,65

2 hodiny 23,41

2,5 hodiny 21,05

3 hodiny 22,46

4 hodiny 22,67
24hodin 19,18

Tabulka 5 Vysledky méreni c, 2.vzorku

(po v?/gjér;lrie\yzlorku) C. (Bq . I')
10 minut 196,82
30 minut 102,56
1 hodina 60
1,5 hodiny 29,54
2 hodiny 28,09
2,5 hodiny 17,24
3 hodiny 18,42
4 hodiny 17,3
24hodin 19,82
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Tabulka 6 Vysledky méreni c, 3. vzorku

Cas nmereni

(po vysuSeni vzorku) Cu (BaI")
10 minut 179,22

30 minut 102,77

1 hodina 43,74

1,5 hodiny 34,56

2 hodiny 23,07

2,5 hodiny 18,40

3 hodiny 18,15

4 hodiny 18,16
24hodin 19,73

V tabulkach cerverg vyznaené hodnoty prezentujas ngieni cca 5 hodin po konci
odradonovanciho kroku.Vysledky odpovidajiiqperné hodnat celkové objemové aktivity
alfa zjiS€né ged oradonovanim vzorku (19,9 Bqg/l ).

Zaver

VySe uvedena wtteni dokazuji, Ze zamySlena metodika je vhodna pcblé screeningove
stanoveni celkové alfa aktivity ve vzorcich vodyprdvedenych experimenge patrné, Ze
radon Ize odstranit odradonovacim krokem (probubidra vliv produktéi premény radonu
vyckanim 3-5 h. Tim se vyragmzkrati doba mezi odibem a zjis&&nim objemové aktivity.
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