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1. Uvod

V Cetnych pracich, zabyvajicich se terénnim gamaspektrometrickym méfenim
obsahti radionuklidi, narazi autofi na rozpor mezi vysledky terénnich (zejména u métfeni v
jeskynnim prostfedi) a laboratornich gamaspektrometrickych stanoveni. Cilem mé prace je
teoreticky a experimentalné zhodnotit nejvyznamnéjsi vlivy, které mohou zkreslit hodnoty
terénniho méfeni radioaktivity (stanoveni K, U, Th), pfedevSim z pohledu vlivu zafeni
jeskynniho pozadi a charakteristik méfeného materialu. Pokusim se objasnit vliv zrnitosti a
vlhkosti t¢éhoz materidlu na hodnotach registrovanych terénnim gamaspektrometrem GRM
260, méfenych na drtich antuky a vapence jednotlivych zrnitostnich tfid. V ramci prace je i
snaha pouzit olovéné stinéni jednak pro eliminaci zafeni z SirStho okoli méfeného mista a
jednak pro zjisténi podilu zafeni znami detekované plochy sedimentu a pozadi na
celkovych hodnotach radioaktivity v jeskynnim prostiedi.

Porovnavani bylo realizovano nejprve na katedie geologie UP v Olomouci a venku
na volném prostranstvi, pii znamych charakteristikdch méteného materialu (drté se zndmou
zrnitosti, vlhkosti a hmotnosti), posléze v realnych jeskynnich podminkach Sloupsko-

Sostvskych jeskyni.



2. Prirozena radioaktivita

Piirozend radioaktivita je zdkladni fyzikdlni vlastnosti hornin, podminéna
pritomnosti pfirozenych radionuklidi (nestabilnich izotopl) v horninach, jejichz jadra se
samovolné rozpadaji na jind jadra vlivem vnitinich sil a mechanismt ptsobicich v jadie.
Pfi radioaktivni pfeméné se uvoliiuje na zékladé¢ zdkona akce a reakce teplo, které je
zdrojem radiogenniho tepla Zemé (Ullmann 2002, Zimak, Stelcl 2004).

Radioaktivita v zivotnim prostiedi je déna pifirozenymi a umélymi zdroji
radioaktivniho zéfeni. Pfirozené zdroje tvofi kosmické zafeni a radioaktivita homin, vod a
ovzdusi, umély zdroj radiace je naptiklad radioaktivni spad.

Jadro atomu je stabilni, pokud se pocet neutrond rovna poc¢tu protont. Takova jadra
nazyvame nuklidy. V tomto piipad€ jsou protony a neutrony navzajem vazané pfitazlivymi
dosttedivymi (tzv. jadernymi) silami. V pfipadé, kdy se pocet protond a neutrond nerovna,
ma jadro piebytek energie, odpudivé elektrostatické sily jsou vétsi nez jaderné sily a
rozpada se. Tuto nestabilitu pozorujeme u jader prvki s hmotnostnim ¢islem vétsim jak
210. Jadra téchto radionuklidii se samovolIn¢ rozpadaji na jina jadra a prebytena energie se
uvolnuje emisi ¢astic (radioaktivita alfa a beta), nebo ve form¢ elektromagnetickych vin
(radioaktivita gama), tzv. radioaktivnim zareni. Pfechazi tak ze vzbuzeného do energeticky
stabilniho stavu. Jadro se vSak miize rozpadnout na dcefiné jadro, které taktéz neni stabilni

a dale se rozpada az na stabilni; tento d€j postupnych rozpadl nazyvame rozpadové rady.

2.1 Radioaktivni zaieni

RozliSujeme tii hlavni druhy radioaktivniho zéfeni:

Zaveni alfa a je tvofeno jadry helia “He (tedy 2 p+ a 2 n), leticimi max. 10 %
rychlosti svétla. Prichodnost hmotou je siln¢ omezena vzhledem k velkym rozmérim He
jader. Dobé¢h alfa ¢astic dilezitych radioaktivnich prvka je ve vzduchu od 2,6 — 8,6 cm,
v kapalinach a tuhych latkach fadové 10° mm, lze tedy odstinit listem papiru (Matolin

vvvvv

radionuklidu.



Zareni beta p je tvofeno proudem elektrontl, jejichz rychlost mize dosahnout téméf
rychlosti svétla (Matolin 1960). Rozlisujeme zatreni beta-, kdy z matetského jadra vysokou
rychlosti emitovan elektron e-, a zafeni betat - pfi této jaderné pfeméné je jadrem
emitovana cCastice pozitron e+. Dle Ullmanna (2002), podnéty nastavaji v kvarkové
struktufe nukleont, kde slabd interakce mize zpisobovat vzajemné pfemény kvarki a tim i
pfemény protonti na neutrony a naopak (zde se vysvétluje pfitomnost e-, a e+, které
puvodné v jadrech nejsou). Dobéh beta ¢astic je ve vzduchu az n€kolik metrti, v horninach

n¢kolik cm (Matolin 1960).

Zavteni gama 7y je nejpronikavéjsi, nebot’ jde o elektromagnetické vinéni, s velkou
energii (0,05 — 3 MeV). Sifi se piiblizné rychlosti svétla. Vznikd pii deexcitaci
(reorganizaci nukleonll) vzbuzenych hladin dcefiného jadra vzniklého po radioaktivni
pfeméné, jejiz energeticky rozdil se vyzafuje pravé pomoci elektromagnetického zéfeni.
Z toho vyplyva, zZe gama zafeni Casto doprovazi predeslé druhy zafeni. Dobéh zareni gama

je nekolik set metrii ve vzduchu a n¢kolik decimetri v horniné (Matolin 1960).

Umeéle v jadernych reaktorech nebo pfi jaderné explozi Ize vyvolat neutronové
zateni. Neutrony jsou vSak mimo jadro vysoce nestabilni (jejich polocas rozpadu je 11,7

minut).

Energii zafeni vyjadiujeme v joulech (J), nebo elektronvoltech (eV), pfipadné
v kiloelektronvoltech. 1 eV =1,6021892 x 10" J (Matolin, Chlupdcova 1997).
Jednotlivé radionuklidy vyzatuji zafeni konkrétni energie, které jsou pro kazdy

izotop charakteristické.



2.2 Izotopy

Jsou atomy prvki, které maji stejné atomové Cislo ale rizné mnozstvi neutron
(riznou hmotnost). V pfirodé je znamo vice nez 230 jader radioaktivnich atomt (Matolin
1970). Izotopy maji stejné chemické, ale rizné fyzikalni vlastnosti. LiSi se také svou
stabilitou — polo¢asem rozpadu.

V zemské kife je 1ze podle ptivodu rozdélit na primarni, to jsou izotopy z pocatku
historie Zem¢ (byly soucasti hmoty, z niz se utvarela Zemé), a sekundarni, které¢ vznikly
v prib¢hu vyvoje Zemé. Nejvyznamngjsi skupinou sekundarni izotopti tzv. radiogenni
izotopy, které jsou produktem radioaktivnich pfemén nestabilnich jader (Zimdk, Stelcl
2004).

Vétsina prvkil v zemské kiife je smési nékolika izotopt. Napiiklad izotop *K tvoii
93,2581 % veskeré hmoty K, *°K 0,0117 % a *'K 6,7302 %. Pomér mezi témito izotopy
drasliku je v riznych mineralech a horninach v podstaté stejny, méni se pouze v ¢ase diky
radioaktivni pfeméng.

Pro pfirozenou radioaktivitu hornin jsou nejvyznamnéjsi radionuklidy s polocasy
rozpadu souméiitelnymi se stdfim Zemé (tabulka 1. - izotopy skupiny II), z nichz vSak
vzhledem k latkovému sloZzeni hornin zemské klry maji zasadni vyznam pouze izotopy:
YK, 23U, 28U a P*Th (Zimdk, Stelcl 2004).

Ostatni prvky se na radioaktivit¢ homin podileji hodnotami o 3 az 17 fada niz§imi.
M¢éfena gama aktivita hornin vyrazné zavisi na pfitomnosti radia, avSak pii popisech
radioaktivity hornin obvykle pfedkladdme ptirozeny vztah U — Ra v radioaktivni rovnovaze

a hominy charakterizujeme koncentraci U (Matolin 1970).

Draslik je v hornindch zemské kiry vazan predev$im na draselné Zzivce, biotit,
muskovit, sericit, flogopit, illit, foidy, v malém mnozstvi je pfitomen v plagioklasech
(Zimdk, Stelcl 2004). Priméma koncentrace v zemské kiife je 2,6 %. Draslik je v hornindch
znaéné pohyblivy, takze mize obohacovat rizné horiny (Matolin 1970). Radioaktivni je
izotop *’K, tvotici jen 0,0117 % veskeré hmoty K a je zdrojem beta a gama zafeni. Energie
zateni gama *’K je 1,46 MeV. 1g piirodniho drasliku emituje 3,3 kvant gama za 1 sekundu

(Matolin 1960).



Uran tvofi samostatné mineraly (napf. uraninit, coffinit), nebo je jako izomorfni
piimés v jinych mineralech (hojné se vyskytuje napf. v alanitu, zirkonu, apatitu, titanitu,
monazitu a xenotimu), nékdy se vaze na organickou hmotu. Pfirodni uran je tvofen smési
tH izotopti: *U (tvoii jen 0,005 % veskeré hmoty uranu), >°U (0,720 %) a U (99,275
%). Uran a dcefiné produkty jsou v rozpadovych fadach zdrojem zafeni alfa, beta a gama
(viz obr. 1 a 2). Koncentrace uranu v zemské kiife se nejéast&ji udava 2-4 x 10 vahovych
procent. 1 gram pfirodniho uranu spolu s produkty pfemény emituje cca 50 000 kvant gama

za sekundu (z toho vice jak 90 % je generovano rozpadovou fadou ***U) (Matolin 1960).

Thorium se v hominach miize vyskytovat v podob¢ samostatnych mineralt (thorit,
thorianit), nebo muze byt jako piimés pfitomen v minerdlech jinych (napi. v allanitu,
zirkonu, apatitu, titanitu, monazitu a xenotimu, ale také v jilovych mineralech). Jelikoz jsou
thoriové mineraly narozdil od uranu nerozpustné a témeéf nevétraji, je jedinou formou
pohybu mechanicky transport (Matolin 1970). Thorium ma Sest pfirodnich izotopd, ale jen
*2Th je izotopem s dlouhym polo¢asem piemény (Zimdk, Stelcl 2004). Cleny rozpadové
fady jsou zdrojem zafeni alfa, beta a gama. Koncentrace thoria v zemské kiife se pohybuje
kolem 8 — 12.10™ %, 1 gram thoria je spolu s produkty pfemény zdrojem cca 15 000 kvant
gama za sekundu (Matolin 1960).

Piiklady rozpadovych fad:

Obr. 1: Rozpadova fada U>*
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Obr. 2: Rozpadova fada U>°
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Posunem ve schématu vpravo je znacena alfa pfeména, posunem dolii pfeména beta. Pod
nazvy izotopu jsou uvedeny poloc¢asy rozpadu (r = rok, d = den, m = minuta, s = sekunda)

(Rauner 2011).

2.3 Jednotky a veli¢iny radioaktivity

Zakon radioaktivniho rozpadu se fidi vzorcem: Nt=No.e™

Nt — momentalni pocet atomu radionuklidu, No — pocet atom radonuklidu na pocatku,
A - rozpadova konstanta (s), pfedstavuje podil mezi poétem pfeménénych atomi za

jednotku Casu a poctem existujicich atomii radionuklidu.

Aktivitu hornin zpravidla vyjadiujeme veli¢inou hmotnostni aktivita [Bg/kg]

(odpovida aktivité ekvivalentniho mnozstvi *°Ra). Vyjadiuje 1 jadernou pfeménu v 1 kg
hominy za 1 s.

V piipad€ plosnych zdroji se uvadi plosna aktivita, tj. aktivita vztazend na jednotkovou

plochu (jednotka Bq/m”) Obdobné u objemovych zdroji (kapaliny, plyny, acrosoly, atd.) se
setkame objemovou aktivitu, jejiz jednotkou je Bg/m® nebo Bq/l (Stelcl, Zimdk 2006).
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Pocet rozpadi v daném mnozstvi radionuklidu v urCitém case oznacujeme jako
aktivita [Bq], ktera charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky (¢im vétsi je aktivita dané
latky, tim vice jader za sekundu se pfeménuje a tim intenzivnéj$i je jeji zateni).

Protoze se na thrnné aktivité¢ hornin pfirozené radioaktivni prvky uplatiuji kazdy
riznym podilem, provadi se prepocet stanovenych koncentraci U, Th a K na hmotnostni
ekvivalent **°Ra, s nasledujicimi ptepoétovymi koeficienty podle I4EA (2003):

1 % K v horniné = 313,00 Bg.kg” 'K
1 ppm Uv horniné = 12,35 Bq.kg” **°Ra

1 ppm Th v horniné = 4,06 Bq.kg™" >’ Th

Hmotnostni aktivita se vypocita pomoci vztahu

am = 12,35 U+ (1,43 x 4,06 Th) + (0,077 x 313 K),

Pomoci této veli¢iny mizeme vyjadfit gama-aktivitu horniny ve sledovaném mist¢.

(Matolin, Chlupacova 1997)

Obsahy U a Th jsou udavany v ppm (= part per million); 1 ppm =1 g/t = 1 mg/kg =
1 x 10-4 %, obsah K se udava v %.

Polocas rozpadu

Pomoci poloc¢asu rozpadu, coz je doba, za niz se rozpadne pravé polovina jader
urcitého izotopu, vyjadfujeme miru stability atomovych jader. Je pro kazdy radionuklid
specificky. Podle Zimdka a Stelcla (2004), 1ze podle polocasu rozpadu pfirozené izotopy
rozdglit do i1 skupin: do skupiny I fadime izotopy s polo¢asem pfemény nad 1 x 10" roki
(s vysokou stabilitou jader), do skupiny II se fadi izotopy s poloasem rozpadu v intervalu
1 x 10%az 1 x 10" roke, IIL skupinu tvoii izotopy s polodasem pfemény pod 1 x 10° rokd.
Pro pfirozenou radioaktivitu homin jsou dualezité zejména radionuklidy s poloCasem
premény odpovidajici staii Zemé (tedy izotopy II. skupiny).

Vypocet polocasu rozpadu: t;,=In2/Ai - \ - rozpadov4 konstanta (s™)

Za polocas rozpadu (T) bude z vychoziho mnozstvi radionuklidu 50 %, za 10 T 0,1 % apod.

12



Tab. 1: Rozd¢leni izotopt podle polocasu ptemény (T), s diirazem na zajmové izotopy 11

skupiny - upraveno podle Polariski, Smulikovski (1978) a Stelcl, Zimdk (2006).

prildady 1zotopt (T)
slkupina I “Pp{1.4x10"y)
(T=1x10"1) ®Ce(5x10"D
®0s (2 x 10D
Gd (1.1 x 10"
®em (1.2 x 10%1)
3Te (1.2x 104 r)
skupina I izotop | polofas pifemény | podilizotopuna | pramémy obsah
T=1x10faz1x10"1) {roky) sloZeni prikn (%) | prvia v zemské
kaife (ppm)
U 7.02 x 10° 0.720 27
*K 1,31 x 10° 0.0117 20 900
By 451x10° 99,275 27
*Th 1,41 x10% 100 9.6
gl B 2.2x10" 26 0.5
157Re 43x10" 62.93 0,001
“Rb 5.0 x 10" 77.85 90
¥em 1,06 x 10" 14,97 6
Y 1.1 x10" 0,089 30
1%0p¢ 7 x 10" 0,012 0,005
skupina I “H7(248 000 1)
T=1x10'D *Ra (1620 1)
1pa(13844d)
“Rn(3 824
23y (22 min)
2R (545 5)

2.4 Radioaktivita hornin

Podle Zimdka, Stelcla (2004), zavisi pfirozena radioaktivita hornin zejména na
procesech a podminkéch jejich vzniku. V jednotlivych typech hornin 1ze pozorovat urcité
obecné zakonitosti, které vsak v konkrétnich ptipadech nemusi platit.

V piipadé¢ magmatickych hornin obecné plati, Ze se jejich radioaktivita zvySuje

s rostouci kyselosti (tj. s rostoucim podilem SiO,). Vulkanické horniny vykazuji obvykle
vys$i radioaktivitu nez jejich hlubinné ekvivalenty. V piipadé granitoidnich hornin jasnych
barev (Cervena, rezava) Casto pozorujeme vyssi obsahy radioaktivnich minerdli nez u

tmavych granitoidi (Matolin 1960).

13



Radioaktivita sedimentli zavisi na povaze usazovaného materidlu, pribchu
diagenetickych a dalSich procesti, které mohou ovlivnit koncentrace pfirozenych
radioaktivnich prvkl v jimi postizené hornin€. Klastické sedimenty obecné vykazuji vyssi
radioaktivitu nez cementacni sedimenty, coz nemusi platit v pfitomnosti tmelti obsahujiciho
naptiklad vysoky podil jilovité slozky. Klastické sedimenty zpravidla koncentraci
radioaktivnich prvkl ztraci s rostouci velikosti klastd. Pelity maji proto obvykle vyssi
radioaktivitu nez psamity, vyjimku mohou tvofit psamity s vyS§im podilem tézkych
mineralti s obsahem U, Th (napf. zirkonu, monazitu, thoriu). Tyto radioaktivni prvky byvaji
hojné¢ obsazeny vtzv. Cernych bfidlicich, nebo v kaustobiolitech uhelné fady (uhli,
radelina), které byvaji vysoce radioaktivni (Zimdk, Stelcl 2004). Naopak nejmensi
radioaktivitou se vyznacuji Cist¢ chemické a organogenni sedimenty (halit, sadrovec,
vapenec, dolomit, kiemité pisky..). Podle Matolina (1960), maji sedimenty hlubokomotské
az trojnasobny obsah radioaktivnich minerald nez sedimenty kontinentalni.

Jeskynni prostfedi je tvofeno pievazné vapenci, patiicimi k nejméné radioaktivnim
hominam. Lokaln¢ vSak mtize v karbonatech endokrasu dojit ke zvyseni obsahu uranu tzv.
karstifikaci. U jeskynnich hlin a fluvidlnich jeskynnich sedimentii miizeme pozorovat vyssi
prirozenou radioaktivitu nez u krasovych karbonatovych hornin a speleotém, zplisobenou
pfitomnosti nekarbonatové slozky, u jeskynnich hlin i relativné vys$§im obsahem radia
(Stelcl, Zimak 2006).

Radioaktivita pid je podle Matolina a Chlupacové (1997), déana jednak

radioaktivitou podloznich, nerozrusenych homin (v jeskynnich tedy i materidlem stén), a
podminkami a procesy zvétravani, pfi nichZz se zvétSuje porovitost hornin a tim jejich
propustnost pro vodni roztoky, které mohou transportem rozpusténych latek ovlivnit obsah
radioaktivnich prvka v horninach. Obecné plati, Zze pudy a zvétralé vrstvy maji obsahy K, U

a Th mensSi nez nerozruSena mate¢na hornina.

Radioaktivita metamorfiti je znatn¢ promeénliva. Zavisi na slozeni protolitu, avsak

miZze byt vyrazné ovlivnéna pohybem radioaktivnich prvkli béhem metamorfnich procest.

14



Tab. 2: Primérné obsahy K, U, Th ve vybranych typech hornin, pfevzato a upraveno z
prace Matolina a Chlupacové (1997)

Hornina K@) | U(ppm) | Th (ppm)
Granity 37 5.4 24,6
Syenity 4.8 8,6 278
Gabra 0,6 0,6 3,1
Piskovce 0,8 2,0 55
Droby 1,3 2,0 6,9
Jil. bridlice 23 3.4 11,5
'Véapence 0,7 2,5 2,0
Fylity, svory 29 3,0 12,9
Ruly 3,1 4,1 12,5
Mramory 0,2 1,1 2,2
Dolomity 04 37 2,8

2.5 Méreni jaderného zdieni

Mg¢teni radioaktivity hornin byva pii polnich i laboratomich vyzkumech nejcastéji
zalozeno na detekci gama zafeni, které ma nejvEtsi prostupnost hmotou a charakterizuje tak
nejvetsi objem méfeného objektu (Matolin 1970).

K méfeni jaderného zatfeni se pouZzivaji radiometrické pftistroje, jejichz podstatou

jsou detektory, preménujici energii zafeni na elektrické veliCiny.

Detektory
Ioniza¢ni detektory funguji na principu ioniza¢nich vlastnosti jaderného zateni,
které pfi dopadu na kondenzator ionizuje plyn a vzniké zde tak ioniza¢ni proud v obvodu.

Nejcast¢ji pouzivané detektory podle Marese et al. (1979):
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Geiger-Miillerova pocditaci trubice (GM)

Cely systém je zde uzavieny a naplnény plynem, ktery ionizuje. Vyuziva rastu
ionizace v elektrickém poli mezi katodou a anodou. Mezi elektrodami protéka proud, ktery
se projevi jako napétovy impuls.

Scintilaéni poditad

Zateni vnika do scintila¢niho krystalu, zde se absorbuje a ¢ast jeho energie se
pfeméni na zablesk (scintilaci) viditelného svétla. Scintilaéni krystal je spojen s
fotonasobiCem, ktery prevadi svétlo na elektricky signal. Tento impuls se vede pfes
kondenzator na zesilovac a dalsi elektronické obvody ke zpracovani. Amplitudy vystupi
jsou umeérné energii detekovanych ¢astic.

Pro detekci a zateni pouzivame jako scintilacni latku ZnS aktivovanou (Ag), pro B

zateni je nejvhodnéjsi CsI (T1) a pro y Castice se pouzivaji krystaly Nal (T1).

Radiometrické pristroje

Nejvyznamng€jSimi radiometrickymi pfistroji jsou spektrometry, muzeme jimi
detekovat zafeni alfa, beta a gama na zakladé piimé uméry amplitudy impulsu na vystupu
dané¢ho detektoru a energie detekovaného zateni (Mares et al. 1979).

Podle zpracovani impulsii z detektoru rozliSujeme gamaspektrometry "integralni"
nebo "diferencidlni" - viz napt: JAEA (2003). Integralni gamaspektrometry registruji pouze
impulsy s amplitudou vétsSi nez urcity prah diskriminace. Zménou této prahové hodnoty
mizeme urcovat jednotlivé radionuklidy. Mé&fi pocet impulst za ur€ity Cas, coz je imémé
aktivit¢ méfeného vzorku. Diferencidlni gamaspektrometry zaznamendvaji impulsy, jejichz
amplitudy spadaji do daného intervalu (tzv. kandl nebo okno), odpovidajici spektru energie
gama zafeni. Jako vystup dostaneme kfivku - scintilacni spektrum, na jehoz zaklad¢ jsou
urcovany koncentrace K, U a Th. Tato vyhodnoceni jsou zalozena na specifické energii

zafeni gama jednotlivych radionuklidd.
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Jak uvadi Mares et al. (1979), pii prizkumu gama sledujeme:

thrnnou aktivitu y, métime ji pomoci GM nebo scintilacniho pocitace.
NerozliSuje se energie detekovaného zafeni, ale radioaktivitu hodnotime kvantitativné
registraci vSech kvant o energii vy$$i nez je diskrimina¢ni uroven radiometru. M¢Efi se
cetnost impulst / s.

gamaspetrometricka stanoveni, méfime gamaspektrometry, stanovujeme obsahy
K, U a Th. K samotné detekci se vSak pouziva produkti jejich rozpadu, které emituji
mnohonasobné¢ vys$s$i mnozstvi energie a proto jsou k detekci vhodnéjsi
- na zakladé K je vycislena koncentrace drasliku v hornin€ (v hmot. % K), s E 1,46 Mev,
- na zakladé *'*Bi je nepiimo stanovena koncentrace uranu (ppm eU), s E 1,76 MeV

- na zakladé ***T1 je nepiimo stanovena koncentrace thoria (ppm eTh), s E 2,615 MeV.

Obr. 3: Terénni gamaspektrometr GRM 260

(http:/Vitpup.cz/vyzkum-mereni-analyzy/pristroje-na-up.)
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2.6 Tloust’ka aktivni vrstvy, absorpce

Podle Stelcla a Zimdka (2006), viak detektor nedetekuje vSechno emitované gama
zafeni, ale jen to, co pfimo sméfuje ke scintilaénimu krystalu a to jest¢ za podminky, Ze pfi
“ceste” k detektoru nebude absorbovano horninou, kterou prochazi. Pro tuto skutec¢nost je
dobré zminit, z jaké hloubky pochazi detekované zareni, tedy tzv. aktivni vrstvu.

Konec¢na energie emitovaného gama zafeni, registrovaného detektorem, zavisi tedy
jednak na jiz zminénych faktorech, ale i na vlastnostech a mnozstvi materidlu mezi zdrojem
a detektorem.

Emitované fotony gama zareni prochazejici horninou, ¢i jinou latkou, ztraci energii
prostiednictvim po sobé jdoucich interakénich jevl (pfevazné¢ Comptonova jevu), az
nakonec jsou fotony zafeni gama s vyslednym minimem energie pohlcovany pomoci
fotoelektrického jevu (IAEA 2003).

Pii priichodu zafeni gama latkou nastavaji 3 zakladni interakce:

- fotoelektricky jev - v dusledku absorpce elektromagnetického zareni latkou jsou

emitovany elektrony, tzv. fotoelektrony,

- tvorba elektron-pozitronového paru - foton je pohlcen jadrem, pficemz je vyzaten

pozitron, ten se srazi s libovolnym elektronem a vzniknou dva fotony,

- Comptontiv jev - pruzna interakce gama kvant s vyrazenym elektronem atomu,

oba jsou vychyleny o urcity uhel. Prave¢ tato interakce miva stézejni vyznam pfii energiich
zafeni pfirozenych radioaktivnich prvki.

ZmenSeni intenzity svazku monoenergetickych fotonti y pii prichodu absorbatorem
se fidi vzorcem: I =1Tye™'
kde: I — intenzita svazku paprski gama, které prosly 1 cm absorbatoru, Iy — intenzita svazku
fotonti gama dopadajicich na absorbétor, p — absorpéni koeficient (Bélousovd, Stukkenberg

1963).

Tloustka aktivni vrstvy se v zavislosti na hustoté materialu a energii zafeni meéni:
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Obr. 4: Graf zavislosti tloustky zdroje zafeni na mnozstvi zafeni proniklého na povrch - pro

zéfeni gama T1 - energie 2,62 MeV. (zdroj - hustota 2,2 g/em’ a p=0.0871 cm™)

Podle grafu na obr. 4 z prace IAEA (2003), 1ze vycist, ze vice nez 98 % zareni
pochazi z vrstvy horniny o tloust’ce 35 cm. Tloustka a objem aktivni vrstvy zavisi jednak
na hustoté hominy, od niz se odviji schopnost pohlcovat gama zafeni — pro horniny s vyssi

. v, . .. . ’ vy : 214y
hustotou bude tento objem mensi, jednak na energii emitovaného zafeni - pro energie = "Bi

]

10 15 20 25
Source thickness (cm)

a *’K bude tloustka pro tento zdroj mensi.

Zimak, Stelcl (2004) uvadi aktivni vrstvu pro granit (o primérné hustoté 2,75
g/em’) - podle nich pochézi vétiina detekovanych kvant gama z objemu horniny o tvaru

misy o priméru 2 m, 60 % gama zafeni vSak jen o priméru kolem 60 cm a tloustky kolem

15 cm.
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3. Ovlivnéni terénnich gamaspektrometrickych méreni

Gamaspektrometrické méteni obsahil ptirozenych radionuklid miize byt provadéno
na mist¢ vyskytu sledované horminy pomoci terénni gamaspektrometrie, nebo odebranim
vzorkli a laboratornim gamaspektrometrickym stanovenim. Nelze ocekavat shodu ve
vysledcich méfeni, nebot’ pfi terénnim méfeni detekujeme celkové hodnoty gama zafeni,
skladajici se z n¢kolika slozek. Kromé vlastni radioaktivity homin, kterd odrazi mnozstvi
radioaktivnich prvkd v horning, registrujeme mnozstvi vlivl ovlivitujici stanovované
obsahy prvki. Naproti tomu laboratorni gamaspektrometrické stanoveni je zkoumano na
zakladé¢ malého objemu vzorku, ktery svym gama zafenim neodpovida témuz mnoZzstvi
vzorku ve velkém objemu horniny v terénu.

Nejzasadnéjsi slozky a vlivy pisobici na jeskyni méfeni jsou teoreticky, nékteré i

prakticky feSeny v této praci.

3.1 Vyznamné vlivy ryze jeskynniho prostiedi
Z vysledkti riznych méfeni radioaktivity jsou nejvyznamnéj$imi zkreslujicimi
faktory emanace a zafeni okolnich hornin v jeskyni.
Emanacemi nazyvame izotopy radonu, vznikajici v rozpadovych fadach U a Th jako
produkty rozpadu ***Ra. Podle Matolina (1960) jsou to:
222 radon s T = 3,825 dne, z rozp. fady 28y,
2% thoron s T = 54,5 sek, z rozp. fady **Th a
19 aktinon s T = 3,92 sek, z rozp.fady **°U
Izotopy **’Rn a *'’Rn maji velmi kratké pologasy rozpadu a proto se pfeméni piimo
v homning, kde zistanou i dalsi dcefiné produkty. Aviak **Rn diky svému dostatecnd
velkému polocasu pfemény muze se svymi produkty pronikat az do atmosféry, pfip.
speleoatmosféry a ve velkych koncentracich tvofi radioaktivni slozku ptidniho vzduchu.
Casto se vaze na prachové ¢astice a aerosoly, které se zachycuji na sténach jeskyni a mohou

tak znacné ovliviiovat vysledky gamaspektrometrickych méfeni vys§imi hodnotami U a Th.
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Dob¢h jeho gama zaieni v pevnych latkach je jen n€kolik desitek nanometrti, v horninovém
prostiedi se pohybuje pory difuzi a konvekénim proudénim. Rychlost Sifeni difuzi v piscich
je podle Matolina (1960) kolem 0,05 a ve vzduchu 0,1 cm/s. Emanacni schopnost je pfimo
umérné zavisla na zrnitosti a kompaktnosti horniny (pi: tektonické poruchy) a hustote
hornin.

Pramémé hodnoty koncentrace **Rn v ovzduii v Javofiéskych jeskynich se dle
Stelcla et al. (1998), v zavislosti na vnéjsi teploté vzduchu pohybuji v rozmezi 250 — 7300
Bq/m’, pram&mé kolem 2600 Bq/m’. Pro srovnani, UNSCEAR (1988) uvadi koncentrace
*Rn ve venkovnim prostiedi na urovni terénu kolem 5 Bg/m’, a v ptid& (o porozit& 20 %)
praméme 25 Bq/kg.

Rozhodujicim faktorem variability koncentrace radonu je hodnota vnéjsi teploty
vzduchu a s tim souvisejici proudéni vzduchu do jeskyné (viz kap. 5), dale s tim souvisejici
vlhkost vzduchu a zmény barometrického tlaku. Vtéka-li do jeskyné¢ méné aktivni okolni
vzduch, fedénim aktivitu snizuje (Stelcl et al. 1998).

Zkresleni vysledkti spoc¢iva jednak v pfispévku zafeni samotného radonu a jeho
produkti, ale i ve faktu, Ze obsahy uranu jsou stanovovany nep¥imo prostfednictvim *'*Bi a
2871, lezicimi v rozpadové fadé az za radonem. Posun k vy$§im hodnotdm je vyrazn&jsi
v ptipadé U nez Th (Stelcl, Zimak 2006).

Pozn: Stelcl a Zimak (2006) dokonce zkouseli eliminovat vliv dcefinych izotopl
radonu vazanych na prachové Castice usazené na sténach jeskynnich chodeb mechanicky
(ocisténim kartacem) a ostiikanim vodou. Tento experiment vSak ve Sloupsko-Sostvskych

jeskynnich nezdafil, nebot’ tyto devonské vapence udajné vykazuji piilis nizké hodnoty eU.

Zareni okolnich hornin v jeskyni

V jeskynnich prostorach zareni na scintilacni krystal nedopada jen z méfen¢ho
objemu horniny, ale ze vSech stran okolni horniny (vyznamnost tohoto vlivu je feSena
vkap. 7.1). Pokus o omezeni této slozky celkového zafeni gama z tzv. pozadi byl

realizovan pomoci olovéného stinéni.

21



3.2 Vlivy charakteristik méreného sedimentu

Vliv zrnitosti

Dle obecnych predpokladi viz napt: Stelcl, Zimak (2006) se v p¥ipadé klastickych
sedimentii koncentrace radioaktivnich prvki zpravidla zvysuje s klesajici velikosti klasti.

Prace Krajsové (2007), tento fakt v ptipadé obsahu uranu a thoria potvrzuje, avsak
dodava, ze nejvyssi hodnoty drasliku jsou naopak v sedimentech s pievahou Stérkové
frakce.

Sizoo a Hoogteijling (1948), se domnivaji, Ze vySsi radioaktivita materidlu s vySSim
podilem jilové frakce je dana vétSim specifickym povrchem mineralnich c¢asti a
pfednostnim vyskytem radioaktivnich minerdli (hlavné zirkon) v menSich zrnitostnich

frakcich.

Vlhkost sedimentu mutze byt taktéz vyznamnym zdrojem chyb pfi
gamaspetrometrickém mapovani. Zvodnéni sedimentu zpravidla snizuje méfené obsahy K,
Th, gama aktivita Rn se podstatné neméni kompenzaci snizené hodnoty emanovani (Mares
et al. 1979). Zvyseni pudni vlhkosti o 10 % miZe snizit naméfenou hodnotu o stejné
procento. Na obrazku 5 vidime, ze radonu unikd vyrazn€ vice volné ze suché pudy nez z

mokré pudy.
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V karbonatech se mohou vyskytovat oblasti se zvySenou koncentraci radia,
vazaného adsorpci v porech ¢i trhlinach obsahujici vodu. Protékajici voda mize lokalné

nahromadit radium na sténach puklin, kudy protéka (Bélousova, Stukkenberg 1963).
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Geometrie méfené plochy

Prenosné terénni gamaspektrometry jsou kalibrovany pro 2m geometrie povrchu, coz
predstavuje rovny povrch. V mistech, kde méfeny povrch neni rovny, bude stanoveni
koncentrace stanovovanych prvkil s chybou.

V extrémnim pfipadé mohou byt métené obsahy K, U a Th, dle Mussetta a Khana
(2000) az dvojnasobn¢ zvyseny pii detekci na sténach puklin (jamkach) nez na plochych
sténach. Je to dano zvétSenim prostorového uhlu zateni.

Jsou-li vysledky hodnot K, U a Th poznamenany vlivem geometriec horniny,
uvadime radéji vysledky pomérem Th / U, nebot na pomér K : U : Th nema geometrie vliv

(Stelcl, Zimak 2006).

3.3 Instrumentdalni a metodické chyby

Neékteré chyby mohou byt zplusobeny na zakladé nedokonalosti pfistroja,
nahodilymi a systematickymi chybami. Jak uvadi Mares et al. (1979), nahodilé chyby jsou

zpusobeny statistickym charakterem radioaktivniho rozpadu, nebot’ pfi dlouhém polocasu

rozpadu se ve stejnych casovych intervalech nerozpada vzdy stejny pocet atomti. Odchylky
od stiedni hodnoty nazyvame fluktuace.

K chybam systematickym fadime chybu z mrtvé doby radiometru. Jelikoz detekce a
registrace kazdé Castice trva urcitou dobu, po kterou piistroj nereaguje na dalsi Castice,
proto nemusi byt n¢které Castice dopadlé na detektor registrovany. Systematickou chybu

muze zpusobit rovnéz nespravné cejchovani piistroje (viz kapitola 8).

Dalsi, taktéz konstrukéni chybou je vlastni pozadi radiometru, nebot’ kazdy

radiometr sam o sobé vykazuje jisty pocet impulzii, zptisobenych radioaktivnimi prvky
v materialu radiometru, podle Pdschla (1996) i1 termalni emisi elektronii, Sumem

zesilovac, apod. Tato hodnota vSak nepievysuje 3 ur/hod (Mares et al. 1979).
VEtsi presnost méfeni a minimalizaci téchto nepfiznivych vlivi dosdhneme

dostatecn¢ velkym c¢asovym intervalem méfeni. Tyto chyby Ize stanovit a odecist

matematickou cestou.
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Vzdalenost detektoru od méfené plochy

Detektor by mél byt polozen pfimo na méfeném povrchu, nebo byt v nizké, ale
konstantni vysce. Pokud se vzdalenost detektoru zvysi, parametry (jako hloubka a polomér)

detekovaného objemu hominy se rychle zvysuji, detekujeme tedy zareni z vétsiho prostoru.

3.4 Dalsi znamé vlivy

Prakticky stalou hodnotou pfirozeného pozadi je_kosmické zafeni, tvofené proudem

&astic velkych energii (fadové 3 -15.10° eV), které dopadaji na zem z kosmického prostoru.
Rozlisujeme tvrdou slozku (tvofena mesony) o velké prichodnosti (nachazime ji v podzemi
i v hloubkach n€kolika kilometrii), a mékkou slozku (tvofena elektrony, pozitrony a gama
kvanty), ktera je absorbovana 10 cm vrstvou olova (Bélousovd, Stukkenberg 1963).

Dle Matolina (1960), roste Gcinek kosmického zafeni s nadmotiskou vyskou, na
urovni mofte je intenzita pfiblizné 3 pr/hod (mikrorentgen) a roste s vyskou o 1,5 pr/hod na
1 km.

Zkousky atomovych bomb, provadénych od roku 1945, vedly k zaneseni umélych
radionuklidt do zivotniho prostredi. Jak uvadi napt. I4EA (2003), nejdéle zijici radionuklid
nuklearniho spadu je *’Cs s polodasem rozpadu 30 let, ktery ma maximalni koncentrace na
severni polokouli mezi 40-50 stupni zemépisné Sitky a sttedni povrchovou aktivitu az 2,9
kBq/m®. Izotopy nuklearniho spadu jsou obecn& piitomny v 10 - 15 cm vrstvé zemského
povrchu.

Tyto vlivy (kosmické zateni, nuklearni spad) vsak ovliviiuji pouze hodnoty celkové

gama aktivity a ne stanoveni K, eU a eTh.

Destové srazky mohou mit znaény vliv na naméfené obsahy uranu, nebot’ dcefinné

izotopy radonu se ve vzduchu poutaji na prachové Castice, které dést’ miize srazet a ukladat
na povrchu. Ty mohou docasné n€kolikrat zvysSit hodnoty radioaktivity povrchového
meéteni. Proto nesmi byt gama prizkum provadén béhem srazek nebo kratce (asi 3h) poté
(IAEA 2003).

Tento jev vSak nemd vétsi pfimy vliv na horniny jeskynniho prostfedi, snad jen

s vyjimkou vstupnich otvort.
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4. Jeskynni sedimenty

Jeskynni sedimenty vznikaji podobnym zptisobem jako sedimenty v nekrasovych
oblastech, avsak jsou specifické tim, ze jejich ulozeni probiha pod zemskym povrchem, kde
k charakteristickym vlastnostem patii jen nepatré ptisobeni eroze a intenzivni koroze.

RozlisSujeme sedimenty alochtonni, které byly do jeskyné sekundarné dopraveny, a
vyplné autochtonni, vzniklé v jeskynnich prostorach. Podle polohy rozliSujeme sedimenty
vstupni facie — s pfevahou povrchového materialu, zejména svahové sedimenty, sprase a
tzv. pénivec (sintr tvofeny inkrustacemi CaCOs, vyloucenych na stélkach mechorost,
liSejnik a tas). Tyto sedimenty byvaji ovliviiovany vnéjSimi klimatickymi Ciniteli. Dale

vydélujeme sedimenty vnitrojeskynni facie, které je mozné délit jeskynni sedimenty na

klastické, chemogenni a biogenni (Pribyl et al. 1992).

Chemogenni sedimenty jsou tvofeny usazenim vapence, vylucujictho se
z prosakujicich se povrchovych vod s rozpusténym uhli¢itanem véapenatym. Z nich se
vylucuje oxid uhli¢ity a vznikda nerozpustny uhli¢itan. Shluky takto srazeného vapence
oznacujeme jako sintry, tvofici krapniky a dal$i sintrové tvary (Pribyl et al. 1992).

Biogenni sedimenty lokaIn¢ tvofi netopyii guano a fosfatové hliny.

Klastické sedimenty délime na fluvidlni, jezerni, infiltracni, svahové a eolické.
Jejich nazvoslovi podle podilu jednotlivych zrnitostnich frakci vyplyva z klasifika¢niho
diagramu na obr. 6.

Fluvidlni jsou nejhojnéjsi alochtonni sedimenty, jsou to pievazné periodické
naplaveniny vodnich tokll (povodn€) a je pro né€ charakteristicka pfitomnost vsech
zrnitostnich frakci, s pfevahou §térki. Dle Stecla a Zimdka (2006) se v takto usazenych
sedimentech Casto stiidaji zrnitostné i latkovym slozenim odli$né vrstvy a patrie s vyrazné
odliSnou pfirozenou radioaktivitou v zavislosti na jejich slozeni. Podobny problém je i
v pfipad¢ podlahovych sintrd, v nichz se stfidaji partie s pfevahou vapenct se sedimenty
fluvidlnimi nebo jeskynnimi hlinami, obvykle vykazujici vysokou radioaktivitu. Jeskynni
hlinou rozumime rezidua (nerozpustny zbytek krasovych homin) a jemnozrnné nezpevnéné

klastické sedimenty o velikosti zm pod 2 mm, které ¢asto nachazime v jeskynnich dutinéch.
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Stupen zaobleni jeskynnich fluvialnich valouni je podle Ruzickové et al. (2003)
VEtsi a tvar protahlejsi nez v koryt€ povrchového toku, diky kolizi klastli se sténami chodeb
a veétsimu hydrodynamickému potencialu vody podzemniho toku. Ulozené valouny se
vétSinou navzajem dotykaji, mezery byvaji vyplnény piscitou nebo prachovitou frakci.

Jezerni sedimenty vznikaji usazovanim pfevazné jilové a prachové frakce ve stojaté
vode, které¢ byvaji pfineseny z povrchu vodnimi toky neb srazkovymi vodami. Jezerni
sedimenty ukladané béhem povodni, mivaji charakter rytmita (Riizickova et al. 2003).

Infiltracni jeskynni sedimenty vznikaji vertikaIni redepozici povrchového, pirevazné
jemnozrnného materidlu periodicky srazkovou vodou, pronikajici po puklinach do
jeskynnich systému. Nejcastéji byvaji nejmladsi vyplni a jsou tvofeny jilovitym prachem a
jemnozrnnym piskem (Ruzickova et al. 2003).

Svahové sedimenty byvaji autochtonni, nejcastéji predstavuji tzv. skalni opad,
tvofeny ostrohrannymi kameny a bloky, v extrémnich ptipadech zficené jeskynni stropy.

Eolické sedimenty jsou alochtonni, tvoii je sprase.

STERKOVA FRAKCE

PRACHOMITY PiSEK / PISEK

éO ’ 50 20 i .
PRACHOVA (+JILOVA) PISKOVA
FRAKCE FRAKCE

Obr. 6: Klasifikacni diagram nezpevnénych klastickych sediment dle zastoupeni frakci

(Konta 1969).
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5. Klima v jeskynich

Pro né€ktera ovlivnéni gamaspektrometrickych méfeni v jeskynich (zejména pro vliv
emanaci) je dulezitym faktorem teplota a vlhkost vn¢ a uvnitf jeskyné€. Zavislosti teploty na
vlhkosti a tlaku se v idealizovanych modelech zabyval napt. Jancarik (1992). Rozlisuje
proto jeskyné na dynamické (maji dva nebo vice vchodi v rizné nadmoiské vysce) a
jeskyné statické (jeden nebo vice vchodi s nepatrnymi rozdily v nadmotské vysce).

Pro jeskyn¢ dynamické je typické, Ze v letnim obdobi, kdy je vzduch v jeskyni
chladnéjsi nez v okoli, méd vétsi specifickou hmotnost a klesd od vrchniho vchodu ke
spodnimu (obr. 7). Vzduch, ktery je vrchnim vchodem nasavan se ochlazuje, coz ma za
nasledek zvySovani relativni vlhkosti vzduchu az kondenzaci vodnich par v jeskynnim
prostifedi. V zimnim obdobi se smér proudéni jeskynniho vzduchu otoci, je nasavan

spodnim vchodem, pii ¢emz se v jeskyni ohfiva a relativni vlhkost klesa.

Tv> Tu l Tv < Tu ] T
Tu Tu
— il

Obr. 7: Nakresy dynamické jeskyné s proudénim vzduchu. Tv — teplota vné jeskyné, Tu —

teplota uvnitt jeskyné. Podle Jancarika (1992).

U jeskyni statickych je nutno rozliSovat, zda jeskynni prostor lezi nad, nebo pod

urovni vchodu. Lezi-li pfevazna cast jeskyné pod trovni vchodu, (tzv. chladna staticka

jeskyn¢ — obr. 8a) tak v zimnim obdobi je do jeskyn¢ nasavan chladny vzduch a teply
(ohtaty jeskyni) stoupa zjeskyné ven. V letnim obdobi (okolni teplota je vysSi nez
jeskynni) proudéni ustdva a v jeskyni se drzi chladnéjSi vzduch. Lezi-li pfevazna cast

jeskyné nad trovni vchodu, oznaCujeme ji jako tepla staticka jeskyné. Zde plati opacny
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klimaticky rezim — v letnim obdobi vytéka chladny vzduch a nasavan je teply, v zimnim

obdobi cirkulace stagnuje (obr. 8b).

Tv>Tu Tv<Tu
‘11(_/ 15_/
Obr. 8a,b: Nakresy chladné a teplé statické jeskyné. Podle Jancarika (1992).

V realnych podminkach vSak nachazime slozit€jsi systémy s povahou statickych i
dynamickych jeskyni, proto musime feSit klimaticky rezim v jednotlivych ¢astech

samostatn¢ (obr. 9).

Ty = Tu
Tu
P
N

Obr. 9: Piiklady smiSeného statického a dynamického rezimu. Podle Jancarika (1992).

Autor zminuje jako dalsi vliv i vnéjsi tlak vzduchu, je-li vnéjsi tlak vyssi nez
jeskynni, dochazi k zatlacovani vzduchu do jeskyné¢ a naopak.
Jeskyné v nasich podminkach (Moravsky kras) jsou charakterické stabilni teplotou (6 — 8
°C) a vysokou relativni vlhkosti (95 — 100 %).
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6. Zhodnoceni vliva charakteristik méreného materialu

6.1 Priprava zkoumaného materialu a metodika

V ramci této prace jsem se zabyval zhodnocenim vlivii charakteristik méfeného
materialu pusobici na vysledky terénnich méteni radioaktivity prevazné experimentalni
cestou. Byly stanovovany vlivy zrnitosti a vlhkosti téhoz sedimentu, méfenych na antuce a
vapenci, ve dvou riznych pozadovych prostorach - ve sklepé fakulty UPOL a venku na
volném prostranstvi.

V této cCasti prace jsem nepracoval piimo srealnymi sedimenty, které maji
rozmanité petrografické slozeni, ale s umélymi drtémi, u kterych se predpoklada ve vsech
zrnitostnich tfidach stejné slozeni. NefeSim tedy obsahy mén¢, ¢i vice radioaktivnich
mineralll v jednotlivych frakcich, ale pouze vztah velikosti klasti a stim spojenymi
vlastnostmi materialu (porovitost, mérna hmotnost) na celkovou emisi zafeni gama téze
vzorkl ze stejného objemu.

Nejprve bylo potfeba obstarat material, aby pfi stejném petrografickém slozeni a
dostatecn¢ velkém objemu obsahoval jednotlivé stanovené rozmezi velikosti frakci.
S ohledem na moznosti byla vybrana antuka, od firmy CIVAS - CP 05, CS 1 a CN 4, lisici
se svymi intervaly velikosti zrn.

Sitovanim pies sita s velikosti ok 4, 2, 0,5 mm, byla antuka rozd¢lena na zrnitostni
tiidy v rozmezi 4 — 2 mm, 2 — 0,5 mm, pod 0,5 mm, kazdé4 a objemu cca 31 dm’ (obr. 10).
Ttidy se vsak 1isi svou objemovou hmotnosti — pii stejném objemu (31 dm®) vazi zrnitostni

tfida pod 0,5 mm cca 35 kg, 4 — 2 mm kolem 31 kg.

Obr. 10: Zrnitostni tfidy u antuky:

pod 0,5 mm,
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Vépenec byl zakoupen v podob¢ drti o velikosti 1 — 3 cm a 4 — 2 mm o objemech
opét 30dm’, piebytek byl planetovym mlynkem rozdrcen na frakci pod 0,5 mm o objemu
asi 20 cm’.

Mgétici nadoba (kvadrového tvaru, o objemu pravé 31 dm’) byla postupné po okraj
plnéna antukou nebo vapencem o urcitych parametrech, na méfeny material byl polozen
terénni gamaspektrometr GRM 260. Doba méteni byla 200 sekund, méfeni bylo opakovano
4x; v této praci uvadim prumeéry z naméfenych hodnot.

Pro zaruceni stejné hodnoty pozadi v ramci série méfeni ur¢itého faktoru, probihaly
meéfeni v ramci jednoho dne, tudiz hodnoty pozadi nemaji na pomér vyslednych hodnot
vliv.

Pro zkoumani vlivu zrnitosti byly v méfici nadob€ postupné méfeny jiz zminované
zrnitostni tfidy, pro potieby stanoveni vlivu vlhkosti (obsahu vody / objem nadoby) byl
materidl postupné od spodu vlhcen konviCkou a zasypavan tak, aby ve vSech partiich
nadoby mél material stejnou vlhkost. Maximalni vlhkosti (10 / 11 1) pfedstavuji vyplnéni
pért vodou v celém objemu.

Zminéné  materialy byly  UspéSné  podrobeny méfeni  laboratornim
gamaspektrometrem GS 320 pro ovéfeni, zda se ve vSech zmitostnich tfidach obsahy K, U
a Th rovnaji.

Naméiené dil¢i vysledky byly provéteny statistickymi metodami (dvouvybérovy F-
test pro rozptyl, dvouvybérovy t-test s rovnosti a nerovnosti rozptyli) pro potvrzeni ¢i

nepotvrzeni vyznamnosti rozdili u srovnavanych hodnot pii hladiné vyznamnosti 90 %.

6.2 Vv zrnitosti sedimentu

V ptipadé mnou zkoumanych umélych drti jsem se pokusil objasnit vliv velikosti
zrn a s tim spojenymi vlastnostmi materidlu (objemova hmotnost, porovitost) na celkovou
emisi zafeni gama téZze vzorkl ze stejného objemu. Ziskané vysledky jsou shmuty

v grafech a tabulkach na obr. 11 a 12.
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Obr. 11 : Vysledky méteni vlivu zritosti na antuce ve sklepé a ve venkovnich prostorach

antuka/ sklep antuka/ venku
104
8_
mk oK
ml = f 1
E =~ ml
[ mTh £
= = 44 aTh
2_
K o
<05 ns-2 2.4 <045 ns-2 2.4
frakee (mmj frakce (mrm)
k. 1 Th . I Th
=05 240 482 10,83 =04 149 d.76 8974
ns-2 232 852 1017 05-2 145 3,849 946
2-4 230 5,69 972 2-4 1,38 387 932

Obr. 12: Vysledky méteni vlivu zrnitosti na drti vapence ve sklepé.

vapenec ] sklep
7
B
5
g_ 4 L = Bk
= o e o BU
R = = IR
2 o e oo
1 =
0 = K
=05 2-4 =10
frakce (mm)
=05 2-4 =10
38 1,64 1,61 148
u 3,78 3,91 47
Th .92 78 g3

Na zéakladé riznych méteni k objasnéni vlivu zritosti téhoz sedimentu na naméfené
hodnoty radioaktivity se zda, Ze hodnoty K a Th se zvétSujici se zrnitosti klesaji, naopak

obsah U zdanlivé roste. Stoupajici hodnoty obsahu U ve hrubsich frakcich se daji (za
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predpokladu, ze byly laboratornim méfenim potvrzeny obsahy U stejné ve vSech frakcich)
vysvétlit zvySenou mirou emanovani. Niz§i hodnoty K a Th s rostouci velikosti zrn si
vysvétluji mensi hmotnosti hrubozrnng€jsi zmitostni tfidy pii stejném objemu (piiblizn¢ o 8
%).

Statistické testy ukazuji, ze jednotlivé porovnavané hodnoty se na hladin¢
vyznamnosti 90 % lisi, jen v pfipad¢ uranu pii porovnani zmitostnich tid vapence 2 - 4 a

> 10 mm métenych venku odlisnost nebyla potvrzena.

6.3 Vliv vihkosti sedimentu

Jak je zminéno v kap. 3.2, dalSim vyznamnym zdrojem chyb pfi gamaspektrickém
mapovani mize byt vlhkost méfeného sedimentu. Tento vliv jsem se rovnéz pokusil

postihnout experimentalné. Ziskané vysledky jsou znazornény formou grafi a tabulek na

obr. 13, 14 a 15.

Obr. 13: Vysledky méteni vlivu vlhkosti na riznych frakcich antuky ve sklepé

antuka - vlhkost, < 0,5 mm antuka - vlhkost, 0,5 -2 mm
12 12
10 10
B B
£ mK
=By g
=2 =U
4 @Th| 4
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sucha 3 Bl o = " sucha 3 i o o= -
obs. vody obs. vody
<05 mm sucha dl ] 101 05-2mf =ucha dl ] 101
k. 24 2. 2,24 213 k. 2,32 2,19 2.1 2,03
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Th 10,83 H.08 465 844 Th 10,17 449 022 311
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antuka - vlhkost, 2 -4 mm

ok
mll
mTh

% f ppm

sucha 3l Bl 11] =
ohs. vody
2-4mm| sucha al ] 111
58 23 23 227 1,99
I 5,69 5,24 5,31 5,74
Th 872 858 8,11 8,79

Obr. 14: Priklady vysledki meéfeni vlivu vlhkosti na riznych frakcich antuky ve
venkovnich prostorach

antuka - vihkost, < 0,5 mm antuka - vihkost, 2 - 4 mm
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Obr.

venkovnich prostorach

15: Piiklady vysledki méteni vlivu vlhkosti na rGznych frakcich véapence

veE

vapenec - vihkost, 2 - 4 mm vapenec - vihkost, >10 mm
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Na zakladé¢ méfeni lze podle piedpokladu fici, Ze se zvySujici se vlhkosti (obsahem

vody) v méfeném materialu, hodnoty métenych prvka klesaji, avsak hodnoty U hlavné u

hrubsich frakei a vy$sim obsahem vody stagnuji nebo piekvapiveé stoupaji. Se stoupajicim

mnozstvim vody roste samoabsorpce (voda ma pfiblizné polovi¢ni polotloustku absorpce

zafeni jako horniny) zafeni gama v rdmci objemu horniny a vysledkem jsou niz$i naméfené

hodnoty. Vyssi hodnoty U je mozné vysvétlit stagnaci gama aktivity Rn s vyssi vlhkosti

kompenzaci snizeni hodnoty emanovani (radon se tak vice kumuluje) (Mares et al. 1979,

IAEA 2003).

Statistické testy ukazuji, ze jednotlivé porovnavané hodnoty se na hladin¢

vyznamnosti 90 % prevazné lisi, odliSnost vysledkt nebyla potvrzena v pfipadé.:

antuky méfené ve sklepé€ u porovnani suché / 3 1 vody:

- v pfipad€ uranu u frakce 0,5 - 2 mm a v piipad¢ thoria u frakce 2 — 4 mm,

- pti porovnani 3 1/ 6 1: v ptipadé thoria u frakce 0,5 — 2 mm,

antuky méfené venku u porovnani 51/ 10 1 vody v pfipad¢ uranu u frakce < 0,5 mm,

vapence méteného venku v pfipad€ uranu u frakce > 10 mm pfi porovnani 51/ 11 1 vody.
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6.4 Vliv vzddlenosti jeskynni stény

Jedna se o experiment, ktery ma ukazat, zda se budou ménit namétené hodnoty K,
U a Th z téhoz mista v zavislosti vzdalenosti méfeni od stény.

Me¢fieni probihalo ve sloupské ¢asti Sloupsko-Sostvskych jeskyni.

Sloupsko-sosivské jeskyné se nachazi na severnim okraji Moravského krasu, jsou
soucasti Drahanské vrchoviny. Jedna se o dvoupatrové jeskyné, vytvofeny erozni ¢innosti
Sloupského potoka. Jsou budovany ve vilémovickych vapencich macosského souvrstvi,
stafi sttedni — svrchni devon. Ty na zapad¢ nasedaji na granodiority brnénského masivu, na
vychod¢ jsou prekryty kulmskymi drobami a bfidlicemi (obr. 16). Pfevazné droby pak

misty tvofi podstatnou ¢ast fluvidlnich sedimentt v jeskynich.

LEGENDA
swahowé sedimenty

vapenec

droba

arkoza, slepenec

granodiorit

Obr. 16: Geologicka mapa okoli Sloupsko-Sostvskych jeskyni, s vyznacenou polohou

jeskyni (http://mapy.geology.cz/website/geoinfo/)

Na jednotlivych stanovistich byla provedena méfeni sedimentu v riznych
vzdalenostech (1, 3, pfip. 5 metrech) od stény v jeskynnich chodbach nebo démech.
Prednostné byly vybirany chodby s pulkruhovym tvarem a fluvidlnimi sedimenty.
V kazdém méfeném misté¢ byly odebrany vzorky (cca 1 kg) pro ptfipadné urceni divodu

zmény naméfenych hodnot. Vysledky méteni jsou shrnuty v grafu a tabulce na obr. 17.
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Obr. 17: Vysledky méfeni prepoctené na hmotnostni aktivitu (am)

viiv vzdalenosti od steny
160
1440
120
100

Eim
E3m
BSm

stanowisté

am I 1 2a Zb 3 g ] 5]

1m 25,06 13083 | 5513 111,33 ) 149243 11747 | 85,32
2m g1 63 GE,25 TE.21 144,74 11225 | 12463
Sm 737G 191 .6 114,73

Odebrané vzorky z méfenych mist byly zméteny laboratornim gamaspektrometrem
GS 320 na katedie geologie Univerzity Palackého v Olomouci. Ukazalo se, ze vysledky
terénniho i laboratorniho gamaspektrometrického meéteni maji podobny trend - sedimenty
odebrané dal od stény vykazuji (aZ na stanovisté 3) vyssi hmotnostni aktivitu. Podle shody
trend vysledkl terénniho a laboratorniho méfeni Ize usuzovat, Ze vyssi hodnoty dal od
stény nejsou ani tak dany vétSim okolnim zafenim, jako spiSe radioaktivnéj$Sim
sedimentem.

Dale byly tyto vzorky podrobeny granulometrickému rozboru a stanoveni vlhkosti.
Granulometricky rozbor byl provadén sitovanim na frakce nad 2 mm, 0,5 — 2 mm, 0,5 —
0,06 mm a pod 0,06 mm, a nédsledn¢ zvazenim jednotlivych frakci. Podily jednotlivych
zrnitostnich tfid jsou vyjadieny kola€ovymi grafy na obr. 18. Stanoveni vlhkosti spo¢ivalo
ve zvazeni vzorku odebraného v jeskyni v piivodnim stavu a po vysuseni v susarme na 105
°C po dobu 24 hodin. Z rozdilu hmotnosti byla vypoétena vlhkost pfi ptivodnim stavu (tab.
3).
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Tab. 3: Vysledky granulometrického rozboru a stanoveni vlhkosti, (prvni ¢islo v oznaceni

vzorku je oznaceni lokality, ¢islo za lomitkem znamena vzdalenost méteni od stény v m.

GRANULOMETRIE VLHKOST

vzorek nad 2 mm 2-0,5mm 0,5-0,063 mm pod 0,063 mm (%)

1/1 88 % 10 % 2% 0,3 % 18

/5 80 % 15 % 4% 0,9 % 8

3/1 49 % 31 % 15 % 4,1 % 11

373 56 % 29 % 13 % 2,4 % 19

4/1 74 % 19 % 7% 0,6 % 14

4/3 50 % 26 % 23 % 0,6 % 9

5/1 52 % 36 % 10 % 1,9 % 10

5/3 43 % 44 % 12 % 1,2 % 11

Obr. 18: Grafické znazornéni granulometrickych vysledki, srovnani téze lokality (dvojice),

rozde€leno na psefity (zelend), psamity (svétle a tmaveé modra) a aleurity + pelity (zluta)

141 1/5 31 373
Enad 2 mm

m2-05mm

O0,5-0063mm

Opod 0,063 mm

Na zakladé té€chto stanoveni lze fici, Ze na méfenych stanovistich ma radioaktivné;si
sediment mirn¢ jemnozrnnéj$i povahu a niz§i vlhkost. Granulometrické stanoveni a
stanoveni vlhkosti tak ukazaly, ze i zrnitost a vlhkost miizou byt divodem zmén hodnot,

avSak rozdilné hodnoty nelze korelovat jen se zminénymi vlivy.
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7. Olovo jako stinéni

Tloustka potiebného stinéni zavisi na tloust’ce a hustoté¢ stiniciho materialu a na
energii zafeni gama. Olovo je diky své velké hustoté 11,34 g/cm?® vhodnym a nejCastéji
pouzivanym materialem ke stinéni zafeni gama.

V tabulkach se nékdy uvadi hodnoty tzv. polotloustky absorpce, coz je tloustka
vrstvy stinicitho materialu, ktera snizi intenzitu daného zafeni na polovinu (2 polovrstvy pak
na '/4, atd.)

Vypocet polotloustky je podle vzorce: Xj,=1In2/p kde pje absorpéni koeficient.

V této praci bylo pouzito olovéné stinéni jednak pro eliminaci zafeni z $irSitho okoli

méfeného mista a jednak pro zjisténi podilu zafeni z nami detekované plochy sedimentu na

celkovych hodnotach radioaktivity v jeskynnim prostredi.

7.1 Podil méiené plochy

Jiz n€kolikrat zde bylo zminéno, Ze pii terénni gamaspektrometrii v jeskyni se
naméiené hodnoty skladaji jednak z detekovaného zareni urcitétho objemu méteného
sedimentu a jednak ze zafeni okolnich hornin v jeskyni. Timto experimentalnim méfenim
jsem se pokusil stanovit ptiblizné podily obou hlavnich detekovanych slozek.

Princip a metodika

Ke zjisténi, jakym podilem se méfeny objem sedimentu podili na celkovych
hodnotach, bylo pouzito olovéné stinéni v podobé desky o rozmérech 20 x 15 cm s
tloustkou 4 cm pro odstinéni zafeni ur¢ité plochy sedimentu (viz obr. 19 a 20). Toto stinéni
bylo pfi méfeni polozeno na 20 cm vysoky plastovy kosik (pro vétsi vysku
gamaspetrometru nad sedimentem a tim vétsi odstinénou plochu), na n¢j byl polozen
gamaspektrometr. V tuto chvili dopadalo na detektor zafeni z okolnich stén a okolniho
sedimentu (podle reliéfu). Poté se totozné misto zméfilo bez olovéného stinéni a po korekci
na zachyt zafeni ¢tyfmi cm olova byl stanoven podil ze zafeni sedimentu pod detektorem.
Mg¢fieni probihala ve sloupské ¢asti Sloupsko — Sostvskych jeskyni (v oblasti Tramové,

Elis¢iny a Nicové jeskyn€) pokud mozno na rovinnych plochach fluvidlnich sedimentt.
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Kazdé méteni bylo opakovano tiikrat, doba méfeni Cinila 200 sekund. Piehled energii
zateni jednotlivych detekovanych radionuklidi a polotloustky olova pro pfislusné energie
je uveden v tab. 4.

Plocha odstinéného sedimentu je na povrchu obdéInikového tvaru (orientace podle
polohy stinéni) cca 120 x 90 cm, a pokracuje pod povrch do hloubky aktivni vrstvy.
Celkovy objem odstinéného materialu je tedy tvaru jehlanu s obdélnikovou podstavou na

jehoz vrcholu lezi scintilaéni krystal (o velikosti 52 x 52 mm).

Tab. 4: Prehled energii zafeni jednotlivych detekovanych radionuklidt, polotloustky olova

a korekce — priichodu zafeni 4 cm olovéného stinéni pti danych energiich zateni

podil zateni po prichodu
energie (keV) polotloustka (mm) 4cm olova (%)
K (K) 1460,8 14,2 14,2
*Bi (eU) 1764,5 15,5 16,8
*%T1 (eTh) 2614,7 17,2 20

® detektor

stinéni

kosik

meéfeny sediment

Obr. 19: Schéma pouziti stinéni pfi mefeni
Obr. 20: Schéma pouziti stinéni pfi méfeni,

pohled shora — detektor, stinéni, odstinéna plocha
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Tab. 5: Vysledky méfeni podilu zafeni méfené plochy (120 x 90 cm) na celkovych

hodnotach v %, maximalni, minimdIni a primérné hodnoty ze vSech stanoveni

% 1 2 3 4 5 6 max. min. primér
K 39 29 42 29 49 46 49 29 39
U 38 23 36 40 37 30 40 23 34
Th 47 37 41 38 55 52 55 37 45

Na zékladé vysledku méfeni pro zjisténi podilu zafeni z detekované plochy
sedimentu na celkovych hodnotach radioaktivity v jeskynnim prostiedi (tab. 5) lze vyvodit
zaver, ze se dana plocha fluvidlnich sedimentt v jeskynich podili primémeé 40 — 45 % na
hodnotach namétenych terénnim gamaspetrometrem. Konkrétni hodnoty jsou zavislé nejen
na charakteru sedimentu a jeskynnich stén, ale i na reliéfu - geometrii méfené plochy
podlahy jeskyné tvoiené jeskynnimi sedimenty, nebot tento material miva znacné vyssi
obsahy radioaktivnich prvkd nez vapencové stény. V mistech, kde bylo znacné mnozstvi
sedimentu ve vétsi vySce nez meéfici sestava, byly zjiStény mensi podily zafeni

z detekované plochy.
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7.2 Eliminace zareni 7 SirsSitho okoli

Princip a metodika

Dale byla tc¢innost olovéného stinéni v podob¢ krabice bez vika experimentalné
vyuzito pro eliminaci vlivu okolniho zafeni (pozadi) v budovach a sklepech, méfenim
podlahového zateni nejprve bez olovéného stinéni, poté byl gamaspektrometr piikryt
olovénym stinénim (obr. 21, 22), a nasledné¢ bylo vypocitano snizeni jednotlivych
naméfenych hodnot. Kazdé meéfeni bylo opakovano ctyfikrat, doba méfeni byla 200

sekund, tloustka stény stinéni 7 - 8 mm.

Obr. 21: jednoduchy nakres pouziti stinéni Obr. 22: olovéné stinéni

stinéni

gamaspektrometr

mefeny objekt

Olovéné stinéni snizovalo primérné hodnoty Ko 18 %, Uo 17—-9 %, Tho 15 %.
Stinéni se osvédcilo pro eliminaci zafeni K a Th, i kdyZz méné nez se zdalo dle teoretickych
predpokladli o dané tloustce stinéni (8 mm olova by mélo zeslabit hodnoty K o 28 %,
hodnoty U o 26 % a hodnoty Th o 23 %). AvSak hodnoty U jsou velmi rozkolisané a
z tohoto divodu je dané stinéni nepouzitelné. Nizs$i hodnoty se daji vysvétlit i mensimi

rozmeéry stinéni (krabice polozena na spektrometr nedoléhala zcela az k zemi).
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8. Ovéreni presnosti méreni terénniho gamaspetrometru GRM

260

Pro tuto bakalafskou praci byla piesnost ovéfovana dvakrat — v fijnu 2010 Ing.
Kasparcem (vysledky tabulka 9), po druhé v tnoru 2011 mnou (vysledky tabulka 8), oboje
ovefovani probihala ve firmé Georadis v Brné.

Ovérovani probihalo na ¢tyfech kalibra¢nich podlozkach (tzv. pads — viz obr. 23),
z nichz tfi obsahovaly zvyseny podil K, U, nebo Th a jedna nizké obsahy téchto prvki, pro
ur¢eni pozadi méfeni (tabulka 6). Na kazdém padu byla provedena dvé méteni po 200
sekundach, ktera se zprumeérovala. Hodnoty koncentraci po odecteni pozadi a korekci
na nekonecn¢ tlusty a rovinny vzorek pii velikosti padu 1 x 1 x 0,3 m, podle Grasty et al.
(1991), se podle jednotlivych energii zafeni pohybuji mezi 85 — 87 % koncentraci, které by
jinak byly naméfeny pii nekonecné tlustém a rovinném vzorku, jak ukazuje srovnani

namétenych a zkorigovanych hodnot (tabulka 7) s hodnotami nomindlnimi (tabulka 6).

Tab. 6: Nominalni hodnoty (K v %. U, Th v ppm)

K pad Upad | Thpad | BGpad
QK 7,60 1,11 0,89 0,89
QU 1,17 46,6 1,76 0,83
QTh 1,87 4,08 129,0 232

Tab. 7: Naméfené hodnoty snizené o pozadi a korekéni faktory (K v %. U, Th v ppm)

K pad Upad | Thpad | BGpad
QK 6,08 1,07 0,88 0,78
QU 1,61 44,23 0,43 0,72
QTh 1,10 4,32 101,32 1,98
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Tab. 8: Pomér hodnot nominalnich ku namétenym (z tabulky 6 a 7)

K 1,09
eU 0,92
eTh 1,08

Na zakladé té€chto odlisnosti 1ze vyvodit zavér, ze gamaspektrometr podhodnocuje

obsahy K 0 9 %, nadhodnocuje obsahy eU o 8 % a podhodnocuje obsahy eTh o 8 %.

Tab. 9: Pomér hodnot nominalnich ku naméfenym — stanoveni provedena ing. Kasparcem

K 1,16
eU 0,93
eTh 1,10

vvvvvv

nadhodnocuje obsahy eU o 7 % a podhodnocuje obsahy eTh o 10 %. Odchylky do 10%
jsou akceptovatelné, vymyka se pouze draslik.
Pro pfesné ureni energii zafeni timto gamaspektrometrem je vhodné s t€mito

odchylkami pocitat nebo pfistroj dle nich zkalibrovat.

Obr. 23: Jedna z kalibra¢nich podlozek firmy Georadis

43



9. Zavéry

Cilem mé prace bylo teoreticky a experimentalné¢ zhodnotit jednak mozné vlivy na
shodu laboratornich a terénnich méfeni a jednak ovlivnéni, které mohou zkreslit hodnoty
terénniho méfeni radioaktivity (stanoveni K, U, Th) v jeskynnim prostiedi. Z riznych
zdroji, zabyvajicich se problematikou radioaktivity vyplyva, Ze nejvyznamnéjSimi
negativné¢ pusobicimi slozkami v jeskynnim prostfedi jsou emanace a zafeni okolnich
homin, tzv. pozadi.

Co se tyka vlivu charakteristik materidlu na namétené hodnoty, pak pfi zkoumani drti
antuky a vapence ve dvou ruznych pozad’ovych prostorach bylo zjisténo, ze vliv zmitosti
na celkovou emisi zafeni gama vzorkl stejného objemu je patmy niz§imi hodnotami K a
Th, a naopak vyssimi hodnotami U s rostouci velikosti zm. Stoupajici hodnoty obsahu U se
daji vysvétlit zvySenou mirou emanovani v hrubsich frakcich. Nizs§i hodnoty K a Th s
rostouci velikosti zrn si vysvétluji mensi hmotnosti hrubozrnnéjsi zmitostni tiidy pfi
stejném objemu.

Vliv vlhkosti se jevi klesajicimi hodnotami K a Th se zvySujici se vlhkosti v méfeném
materialu, avSak hodnoty U hlavné u hrubsich frakci a vy$§im obsahem vody stagnuji nebo
stoupaji. Snizujici se hodnoty jsou dany vétsi mirou samoabsorpce zafeni gama v ramci
objemu horniny se stoupajicim mnozstvim vody. Vyss§i hodnoty U pfi vysSim obsahu vody,
zv1asté u hrubsich frakcich, je mozné vysvétlit vyS§im hromadénim plynného radonu
v méfeném materidlu.

Zminéné faktory, puisobici na zmény vlivii charakteristik materidlu na namétené
hodnoty se mohou uplatnit i pfi realném terénnim méteni v jeskynich.

Pii zkoumani vlivu vzdalenosti jeskynni stény byly naméteny vyssi hodnoty vétSinou
dale od stény, pfi rozboru vzorki byl vyloucen vliv vyssiho okolniho zafeni v téchto
mistech, rozdily jsou dény radioaktivnéjSim sedimentem. Granulometrické stanoveni a
stanoveni vlhkosti ukézaly, Ze i zrnitost a vlhkost miizou byt divodem zmén téchto hodnot.

Na zéakladé¢ vysledku méteni pro zjisténi podilu zafeni znami detekované plochy

sedimentu a zafeni pozadi na detekovanych hodnotach radioaktivity v jeskynnim prostiedi
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lze vyvodit zavér, 7e se dana plocha (cca 1 m?) fluvialnich sedimentt v jeskynich podili

praméme 40 — 45 % na celkovych naméfenych hodnotach terénnim gamaspektrometrem.
Pouziti olovéného stinéni pro eliminaci okolniho zafeni méfeného mista se zejména

kvuli velké rozkolisanosti hodnot U pfili§ neosvédcilo, dalsim uskalim pouziti této formy

stinéni je potieba vétsi tloustky stén a s tim spojena jeho velka hmotnost.
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