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Dlouhodobé trendy podmoiskych vyvéri podzemni vody (SGD, z angl. Sumbarine
Groundwater Discharge) jsou ovliviiovany zménami v terestrickych a oceanskych hnacich
mechanismech. Mohou to byt pfilivové, denni a sezénni zmény, nékteré procesy se méni
v cyklu n&kolika roki nebo desetileti ', Bylo ukédzéano, Ze pro dlouhodobé monitorovani zmén
SGD je jeden z vhodnych indikatorti koncentrace “’Rn ve vod&?. V etablované metods pro
studium SGD je **Rn ve vodd stanovovan méfenim zafeni alfa kratkodobych produktd
ptemény po jeho extrakci z vody ve vyméniku RAD-Aqua (Durringe, Inc.). Tento postup je
pro dlouhodobé monitorovani SGD mozné pouzit jen v piipadech, kdy je v monitorovaném
stanoviSti mozné zajistit zdroj energie, predev§im pro kontinudlni pumpovéani vody do
vyméniku. Aktivni pumpovani vody se nepouziva u vyméniku Water Probe (Duringe, Inc.),
ktery 222Rn z vody extrahuje pomoci polopropustné membrany, ¢asova odezva tohoto
vyméniku je ale pomald pro zachyceni zmén SGD v disledku piilivovych jevi. Obsah “’Rn
ve vodé je také mozné sledovat mafenim zéafeni gama izotopti 2**Pb (T, 26,8 min) a 2Bi (T,
19,9 min). Stanoveni obsahu radonu ztakovéhoto méfeni zavisi na stupni ustanoveni
radioaktivni rovnovéhy3. Spektrometry zafeni gama pro takovy ucel mohou byt vybaveny
scintila¢nim Nal(TI)*" nebo polovodi¢ovym HPGe® detektorem, ktery mize byt umistén
pfimo ve vodé. Tento prispévek shrnuje konstrukci a testovani autonomniho zafizeni
navrzeného pro dlouhodobé monitorovani SGD méfenim zéafeni gama v odloucenych
lokalitach bez zdroje elektrické energie. Zatizeni bylo po zkonstruovani nazvano SGD
Sniffer.

Popis zaiizeni SGD Sniffer

Jako méfici jednotka byl pouZit scintilacni detektor s krystalem Nal(Tl) ve tvaru valce
0 priméru a vysce 7,6 cm piipevnénym k fotondsobi¢i (Alpha Spectra, Inc.), ktery byl
pfipojen k mnohokanalovému analyzatoru s digitdlnim vyhodnocenim signalu digiBASE™
(Ametek, Inc.). Analyzator byl ptipojen k USB rozhrani pocitace PC/104 Cool RoadRunner
LX-800 (LIPPERT by ADLINK), ktery byl vybaven opera¢nim systémem GNU/Linux.
Analyzator byl ovladan pomoci knihovny libdbaserh, ktera byla vytvofena pro ucely této
prace modifikaci knihovny libdbase ° vyvinuté pro star§i verzi analyzatoru a zpfistupnéné se
zdrojovymi kédy v jazyce C pod licenci GNU GPL.

Systém byl napajen pomoci ¢ty Li-on baterii BA9SHC-FL (OceanServer Technology, Inc.),
které byly nabijeny fidicim modulem MP-08S (OceanServer Technology, Inc.) a ¢tyimi
solarnimi panely GSP-30 (Ganz Eco-Energy). Detekéni systém spolu s fidicim pocitacem byl
umistén do vodotésného krytu z materialu Delrin (tlouStka stény 1cm), vyrobeného v dilnach
SOEST Havajské univerzity. Kryt byl pfed uzavienim vyplnén plynnym dusikem pro
omezeni kondenzace vlhkosti a upevnén vodorovné uprostied konstrukce svaiené
z hlinikovych L profili o ¢tvercové podstavé s délkou strany 105 cm a vyskou 69 cm. Ke
konstrukci byly pfipevnény také solarni panely, pouzdro s bateriemi a dva valcové plovaky
dlouhé 66 cm. Pti umisténi konstrukce na vodu byl detektor ponoten 0,3 m pod hladinou.
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SGD Sniffer umozinuje Kontinualni nac¢itani spekter a jejich ulozeni v nastavenych intervalech
do paméti pocitaCe. Pfi inspekci zafizeni je mozné spektra pfenést do pocitae operatora
pomoci specidlniho rozhrani. V jednotlivych souborech jsou zaznamendny datum a cas
zacatku a konce méteni, vypis obsahu vSech 1024 kanalii analyzétoru a zdkladni diagnostické
parametry méficiho a napéjeciho systému.

Pro hromadné zpracovani spekter byl vytvoten skript v jazyce perl. Pomoci programu Fityk *°
byla vyhodnocena plocha linek gama prolozenim oblasti zdjmu Gaussovou funkci po odeéteni
Comptonova kontinua aproximovaného linearni zavislosti, jak je znazornéno na Obr. 1.

Obr. 1 Vyhodnoceni plochy linky gama o energii 609 keV od izotopu “**Bi pomoci programu
Fityk 1°. Znazornéna je zavislost obsahu kanélu na jeho &isle (doba nacitani 30 min).

Vysledky a diskuse

Zatizeni SGD Sniffer bylo navrZzeno pro dlouhodobé monitorovani SGD v odlehlych
oblastech bez mozZnosti pfipojeni k vnéjSimu zdroji elektrické energie. Z divodu niZSich
narokd na elektrickou energii byl pouZit pro stanoveni 2*Bi (produkt ptemény *?Rn) ve vodé
scintilaéni detektor s kompaktnim mnohokandlovym analyzatorem. Pro omezeni kolisani
energetické kalibrace méficiho systému, naptiklad v dusledku zmén teploty, byl analyzator
stabilizovan interni funkci mé&fenim linky 1461 keV od izotopu “°K v mofské vods. Pro
vyuziti zkusenosti s nastavenim dlouhodobého bezobsluzného rezimu méfeni byl ovladaci
pocita¢ vybaven operacnim systémem GNU/Linux, ktery vSak neni vyrobcem analyzatoru
podporovan. Kock a Nilsson * vytvoftili a zpfistupnili balik knihoven libdbase pro ovladani
analyzatoru digiBASE pomoci pocitace se systémem GNU/Linux. Jak se pozdé&ji ukazalo, nés
analyzator byl vylepSeny model ozna¢ovany vyrobcem pismeny RH, a s knihovnami libdbase
nekomunikoval. Upravou zdrojovych kodt metodou pokus-omyl (dokumentace komunikace
analyzatoru s po€itaCem neni vyrobcem zvefejnéna) se podafilo ziskat funk¢éni balik nazvany
libdbaserh, ktery bylo mozné pouzit k fizeni méfeni naseho analyzatoru. Jako zdroj elektrické
energie pro SGD Sniffer slouzily fotovoltaické solarni panely a baterie, jejichz plna kapacita
byla navrzena pro dvacetidenni provoz bez dobijeni. Pro tsporu elektrické energie byl fidici
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pocita¢ nakonfigurovan tak, ze krom¢ doby nutné pro uloZeni spektra a spusténi nového
méteni byl v rezimu spanku.

Vodotésny kryt detektoru byl vyroben z polyformaldehydu ozna¢eného komerénim nazvem
Delrin. Pro odhad zeslabeni zafeni gama 0 energii 609 keV izotopu #“Bi sténou krytu byl
pouzit kalibraéni zafi¢ *¥'Cs s linkou gama o blizké energii (662 keV). Bylo zjisténo, ze 1 cm
materialu Delrin zpasobi zeslabeni ptiblizné o 10%. Tato hodnota byla ve shodé
s vypoctenym zeslabenim 11 % stanovenym pro 1cm tlustou vrstvu bakelitu (material o
podobné hustoté jako Delrin) a zafeni gama o energii 600 keV.

Pied zkompletovanim zafizeni byl proveden test detektoru v lokalité Black Point blizko
Honolulu. Detektor byl upevnén na ¢lunu asi 20 m od pobiezi a ponofen ve vodotésném obalu
do moiské vody v misté se znamym vyvérem SGD. Spektra naméfena pii odlivu a pfilivu
znazornéna na Obr. 2 potvrzuji pouZitelnost navrzeného zpisobu méfeni. 1zotopy “Bi a ***Pb
jako produkty pfemény “?Rn ve vodé byly dobfe detekovany pii odlivu, pfi piilivu jejich
koncentrace poklesla pod detekéni mez. V piipadé méfeni zafeni gama o energii 1461 keV od
izotopu YK rozdil mezi ptilivem a odlivem pozorovéan nebyl. Bud’ nedoslo k vyrazné¢ zméné
slanosti vody, nebo pfispival do mé&feni pii odlivu &asteéné také “°K obsazeny v materialu dna
(pti odlivu byl detektor cca 40 cm ode dna).
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Obr. 2 Spektra zateni gama ziskana pfi testu detektoru ponofeného do motské vody v lokalité
Black Point na jiznim pobieZi ostrova Oahu v Havajském souostrovi.

Dlouhodoby provoz SGD Snifferu (ukladani spekter, nabijeni baterii, apd.) byl Uspésné
ovéfen pii mesicnim provozu V kanalu spomalu proudici povrchovou vodou na
severovychodni strané ostrova Oahu. Protoze v povrchové vodé bylo jen malé mnozstvi
rozpusténého drasliku, nefungovala funkce stabilizace energetické kalibrace. Pii pouziti
v takovém prostiedi by proto bylo vhodné k detektoru umistit kalibra¢ni zafi¢, napiiklad malé
mnozstvi draselné soli.

Prvni skute¢né dlouhodobé nasazeni SGD Snifferu probéhlo v zatoce Kiholo Bay na severo-
zapadnim pobiezi ostrova Hawaii v Havajském souostrovi (Obr. 3) v ramci dlouhodobého
projektu studujici SGD v této oblasti. Dulaiova se spolupracovniky3 uvadi prvni vysledky
ziskané v této lokalité béhem devitimési¢niho provozu.
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Obr. 3Mapa znazorfujici polohu zatoky Kiholo Bay na ostrové Hawaii v Havajském
souostrovi, kde byl v roce 2014 umistén SGD Sniffer *.
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Development of an autonomous device for long-term monitoring of *Rn in water as the tracer for
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An autonomous device SGD Sniffer was developed for a long-term monitoring of submarine groundwater
discharge (SGD). The device is equipped by a scintillation detector Nal(TI) with a multichannel analyzer. The
measurement is controlled by an embedded PC. The device is powered by batteries charged by photovoltaic
panels and could be used in a remote area without any additional power source. The device detects gamma-lines
from #Bi, a grand-grand daughter of ?’Rn. The gamma-ray spectra are saved as text files and contain also basic
diagnostic parameters for the analyzer and batteries. A script for batch processing of the spectra was developed
for determination of peak areas.
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