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&ésti obrazku jsou vyznacena télesa granitoidnich hornin,
v nichZ Ize podle geologické predikce ofekdvat vysoké ra-
donové riziko z podloZ{. Homi ¢4st obrdzku obsahuje vy-
sledky mé&fen{ radonu v cca 105 000 dosud zméfenych ob-
jektech (primér v obcich ). Nejvy33f primémé hodnoty
radonu v objektech odpovidaji svou lokalizaci télestun va-
riskych granitoidd. Z obrdzku je patrné, Ze i v regiondlnim
méfitku 1ze pouZivat geologické podklady k predikci rado-
nového rizika v objektech.

Srovndni i¢innosti geologické predikce radonového rizi-
ka s hodnotami objemové aktivity radonu méfenymi v ob-
jektech bylo provedeno i v detailnim mé&Ftku. Pracovnici
SUJB vybrali z databdze m&feni radonu v objektech 464
obci, v nichZ byla zmé&fena ekvivalentnf objemova aktivita
radonu ve vice neZ 30 % objektd. Obce byly rozdéleny
podle stejného klide, jak§ byl pouZit pro analyzu rozpord
(viz vy¥e). V intravildnu obcef bylo stanoveno pfevaZujici
radonové riziko podle novych map radonového rizika
v méfitku 1 : 50 000. Vysledky srovnéni jsou zndzornény
na obr. 3. Z néj vyplyvd, Ze v detailnim méiftku se pravdé-
podobnost sprdvné predikce radonového rizika v objektech

podle geologickych podkladi pohybuje v rozmezi
70-80 %, i kdyZ uvé¥ime, Ze nebyla zndma pfesnd lokali-
zace objektll v intravildnu obcf a jejich technicky stav, kte-
ry miZe zdsadnim zpdsobem ovliviiovat drovell radonu
v objektech.
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PRIRODN{ RADIOAKTIVITA A RADIOAKTIVITA JADERNEHO SPADU V PRIBRAMI A OKOLI

Natural and nuclear fall out radiation in the Pfibram area
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Abstract: Natural and nuclear fall out radiation has been measu-
red in the area of Pf{bram, central Bohemia, Czech Republic, as
one input parameter for a complex study of the environmental im-
pact on the human health. The demarcated 190 km® P¥bram area
of interest covers the zone of acid magmatic rocks of the central
Bohemian pluton of medium to high natural radioactivity, and the
zone of low radioactive Proterozoic and Paleozoic sediments.
Contents of natural radionuclides K, U and Th in rocks and nucle-
ar fall out isotopes '*'Cs and '**Cs were determined by field
ground gamma-ray spectrometry dynamic measurements at 164
traverses 300 m long, situated around 29 localities, cosmic radia-
tion was calculated after locality elevations and all data were ex-

pressed in dose rate (Table 1). Results indicate statistically signi-
ficant difference of mean terrestrial dose rates 79 nGy . h™' and
40nGy . h™" in respective zones, while nuclear fall out contamina-
tion of the whole area of interest is very low and consistent, speci-
fied by the mean ‘*'Cs surface activity of 1.4 kBq . m™ and dose
rate 0of 2.2nGy . h™, Observed ratural and nuclear fall out sadiati-
on can be compared to the range of regional terrestrial dose rate of
6-245nGy . h”', with a mean 66 nGy . h™, in the Czech Republic.

ovop

V rdmci 1idelové spoluprdce mezi Endokrinologickym
dstavem v Praze a Univerzitou Karlovou v Praze, Piirodo-
védeckou fakuitou, bylo v roce 2000 oddélenim uZité geo-
fyziky Pfirodovédecké fakulty UK v Praze realizovdno
terénni gamaspektrometrické stanoveni piirodnich radio-
nuklidd K, U a Th v hornin4ch, kontaminace zemského po-
vrchu izotopy cesia a stanovenf ddvkového pifkonu zafeni
gama ve vymezeném Gzem{ Pi{brami a okoli. Cilem feSeni
zadaného tkolu bylo stanoveni pfrodnf a um&lé radioakti-
vity v z4jmovém iizemi jako jednoho ze vstupnich Gdaji
pro komplexn{ analyzu vztahu Zivotntho prostfedf a zdra-
votniho stavu obyvatelstva.

Radioaktivita Zivotniho prostfedf je sou¢tem d€inki pii-
rodnich a um&lych zdrojt jaderného zdfent. P¥rodni zdroje
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jsou charakterizovdny kosmickym za&fenfm, radioaktivitou
hornin, vod a ovzdusi, um&lé zdroje radiace na zemském
povrchu tvoff jademy spad.

Z4jmové tzemi vyzkumu Pffbrami a okolf, o plose
190 km?, bylo vymezeno se zdm&rem pokryti are4ld o roz-
dflné piirodni radioaktivit&. Jihozdpadnf, zdpadni a severn{
&dst zajmového Yzemf je tvofena pfevdZng sedimentarnimi
hominami proterozoika a star3fho paleozoika, ndleZejfcich
podle regiondlng-geologického &lenénf Ceského masivu ke
stfedoteské oblasti, 2 je v tdmci radioaktivity hornin CR
oblasti nizké radioaktivity. Jihov¢chodn{ a vychodnf &dst
z4jmového dzem{ je tvofena magmatickymi horninami
stfedodeského plutonu ndleZejicitho k moldanubiku a je
v rémei radioaktivity hornin CR oblast{ stfednf aZ vysoké
radioaktivity. Pozemn{ gamaspektrometrickd méfeni ra-
dioaktivity byla realizovéna v blizkém okolf 29 obcf zd-
jmového dzem{ celkem na 164 profilech.

STANOVENI PRIRODNICH RADIONUKLIBU
A RADIONUKLIDU JADERNEHO SPADU
TERENNi GAMASPEKTROMETRII

Koncentrace piirodnich radionuklida K, U a Th v homi-
néch a radionuklidy jaderného spadu **'Cs a **Cs s dlou-
hymi polotasy pfemény v phdéch na zemském povrchu
byly stanoveny terénnfm gamaspektrometrickym méfenfm
za pouZiti prenosného gama spektrometru GS-256 se
scintila®nim detektorem Nal(T1) 76 x 76 mm, energiovym
rozlifenim 7.5 % (pro E 661,6 keV) a digitdlnim zdpisem
a zpracovanim dat. Specifické energie zdjmovych radionukli-
div "'Cs (662 keV), 'Cs (796 keV), K (1461 keV),
U (1764 ke'V) a Th (2615 ke V) byly detekovény a registrova-
ny v péti odpovidajicich zvolengch intervalech energie gama
zétent.

Gama spektrometr GS-256 byl pro stanoveni K, U a Th
kalibrovan na kalibra¥nich zdkladndch byvalého Ceskoslo-
venského uranového primyslu v Bratkovicich u P¥brami
a Geologického tstavu Rakouska v Langenlebarn a ovéfen
srovndvaciim méfenim s Geological Survey of Canada
(1992), Bundesamt fiir Strahlenschutz Berlin (1997), Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover
(1997), Dozimetrick¢m tistavem AV CR (1996) a Statnim
tistavem radia¥nf ochrany Praha (1997) (MaroLiN, Korr

1999). Kalibrace gama spektrometru GS-256 pro stanoveni
Cs bylarealizovana 18. 10.1989 u Blahové v oblasti Dunaj-
ské Stredy kontaminované jadernym spadem, za ti¢asti Vy-
zkumného tistavu jadernych elektrdren Trnava, Ustavu do-
zimetrie Bratislava, Geofyziky Bmo, firmy Ekosuor
Piestany a Prirodovédecké fakulty UK (PiF UK) Praha,
srovndvacim leteckym a pozemnim méfenim radicaktivity
a laboratornfmi analyzami pidnich vzorki. Stripping fak-
tory pro opravu na interferenci zdfeni gama izotopli Cs
a stanovenf '*’Cs a '**Cs byly uréeny na PfF UK Praha mo-
delovym m&fenim za u¥itf sady zdroji **’Cs a 1**Cs v hor-
ninovém prostied{ {Prokop, MaToLiN 1990).

Terénni méfen pro dany iikol bylo realizovéno v listopa-
du a prosinci 2000 celkem na 164 profilech v blizkosti pati
okrajovych ¢4sti mesta Pribram a 24 okolnich obci. Pro sta-
noveni stfednich hodnot umélych radionuklidd v miznych
typech pld s rozdilnou vertikélnf distribuci izotopil cesia
bylo na kazdé lokalité méFeno 6 profild, z toho 2 profily na
polich, 2 na louk4ch a pastvinach a 2 v lese. Vymezen¢ ob-
lasti zdjmu méfeni okolf obcf Kot&Sice a Stryckovy byly
méfeny pouze na pastvindch a lonkdch. Gamaspektromet-
rické méfeni bylo realizovéano s ¢asem mefeni t =4 min dy-
namicky, za pfenosu p¥siroje na profilech piiblizné 300 m
dlovhych, s detektorem 0,3 m nad zemi. Dynamické méfe-
nf priméruje lokdni hodnoty radioaktivity a poddvd aredl-
ni obraz radioaktivity mé&feného dzemi.

VYSLEDKY TERENNIHO L
GAMASPEKTROMETRICKEHO MERENI

Koncentrace K, U, Th v hornindch a ploing aktivity *’Cs
a "**Cs na m&fenych profilech byly stanoveny terénnim
méfenim. Hodnoty ddvkového pfikonu zéfenf pffrodnich
(D,xum) a umélych (D ) radionuklidd byly uréeny vypoc-
tem za pouZiti vysledkd kalibrace piistroje a publikova-
nych pfevodnich vztahli (IAEA 1989, ICRU 1994). Tabul-
ka 1 uv4d{ stfednf hodnoty (x) a smérodatné odchylky (s)
koncentraci K, U a Th v hornin4ch, plosnych aktivit *’Cs
a '*Cs a odpovidajicich ddvkovych pHkoni zdfeni gama
piirodnich (D.xym) 8 umélych (Dyc,) radionuklidi, pom&r
dédvkovych prikonit (Cs/KUTh), ddvkovy pifkon ionizujici
sloZky kosmického zdfeni Dy, stanoveny vypoctem pod-
le nadmotské vy¥ky (UNSCEAR 1993) a soucet ddvko-

Tab. 1. Stfedni hodnoty K, U a Th v hornindch, plo$nych aktivit "’Cs a '**Cs, kosmického zdfent a vgsledného ddvkového piikonu pro

obce zdjmového tizemd P¥bram a okolf.

t

Obec K U Th | Daum | Cs | Mes | Do |CS/KUTh| nadmv. | Dgosm | ZD,
%K |ppmeU | ppmeTh |nGy.h™ |kBq.m™[kBq. m*{nGy b m |nGy.h” [nGy. b

Kongtopy x| 25 | 42 164 98,0 2,1 0,5 43 0,04 550 354 | 1377

o) s{ 04 | 08 33 17,7 2.8 0,7 27

Milin x| 1.9 | 29 112 69,7 1,5 02 32 0,05 550 354 | 1083

™M) s| 03 | 05 17 8,6 1,5 0.2 32

Buk x| 19 | 36 134 78,8 19 02 36 0,05 570 356 | 1179

M) s{ 03 | 04 1,3 7.7 17 0,1 32

Radétice x| 19 | 27 11,6 68,5 14 03 19 0,03 525 351 | 1055

™M) s| 02 | 06 34 13,1 22 0,1 12
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Jesenice x| 22 | 41 133 82,6 1.8 0,5 44 0,05 570 356 | 1225 |

) s| 02 | 08 1.8 9.6 16 03 22 [

Jerusalem x| 24 | 44 16,1 963 20 0.3 44 0,05 540 353 | 1359 ’

M) sl 05 | o5 1,8 8.4 1,2 0.2 18 !

Hije w17 | 31 11,1 69,8 1,5 0.2 32 0,05 570 356 | 1085 |
s| 67 | 07 3,9 15,9 13 02 2,7 i

Dubenec x| 13 | 28 6.3 480 1S 0,5 33 0,07 460 34,5 858 |

o) s| 04 0,7 2.2 13,0 1,3 0,7 2,4

' Drésov fx| 1,8 | 32 12,1 71,5 17 02 35 0,05 420 341 | 1092

M) si 04 | 03 42 14,5 16 0.2 27 E

Vigiiova x| 1.5 | 3.1 9,1 633 1,3 0.2 30 0,05 390 339 | 100,

o) s| 02 | o8 4,1 6,6 15 0.2 2.4 '

Oubénice x| 22 | 25 14,0 716 13 0.3 32 0,04 390 339 | 1147

' M) is| 06 | 03 37 17,6 13 0,2 2,4

| OboFikts fx| 13 0 3.1 6,0 50,3 L1 0.1 23 0,05 380 33,8 86,4

) s| 02 | 09 08 7,0 1,1 0,1 L6

Hlubo¥ x! 08 | 23 4,1 34,2 16 0,1 3,1 0,09 480 34,7 72,0

) s| 04 | 07 L7 | 129 1,6 0,2 2.6

Jince x| 08 | 25 48 i 364 1,2 0,0 2,0 0.05 390 33,9 72,3

(S) sl 04 | 05 2,0 12,2 i2 0,1 20

- Drahlin x| 08 | 20 44 32,0 14 0,2 2.8 0,09 520 35,1 69,9

(S) s 02 ! 04 0,9 45 13 0,1 2.0

Obecnice x| 07 ! 18 4.1 298 1,4 0,1 2.8 0,09 530 35,2 67,7

(S) <. 03 . 04 0,9 63 12 0,1 1,7

Bohutin x 100 19 48 352 13 0,0 2,2 0,06 570 35,6 73,0

() sl 02 . 08 0,8 7.6 10 0,0 1,5 . B

Pribram-Trhové Dusniky| x| . 1.4 | 26 54 46,0 22 02 43 0,09 490 348 85,1

() si 01 | 07 04 45 24 02 3,4

Pribram-Podiesf x| LO 2.1 6,2 40,0 1.9 0.2 37 0,09 500 34,9 78,5

(S) s| 02 | 05 0.8 7.4 12 0,1 2,1 _

" Pfibram-Biezové Hory | x| 09 2,3 4,9 374 1,3 0,2 3,0 0,08 540 353 75,6

“(8) st 01 | 08 1,0 53 13 0.2 26

' Pitbram-Hajek x! 13 | 21 58 417 13 0,1 23 0,05 530 352 79,1

) bsl 02 035 1,4 9,0 14 0,1 2,1

Péibram-Nova Hospoda | x| 11 : 2,0 46 36,3 11 0,1 23 0,06 560 35,5 74,1

(8) si O i 06 10 6.9 1,0 02 18

Kotengice x| 08 | 23 45 34,8 0,8 0.l 1,7 0,05 410 34,0 70,6

(S) st 00 | 03 0,7 33 0,1 0,0 02

Suchodol x{ 09 | 25 45 36,2 09 0.1 17 0,05 450 34,4 72,2

(S) s| 01 | 04 04 2,1 0,0 0,1 0,1

Dlouh Lhota x| 10 | 25 5.0 40,1 20 0.2 42 0,10 425 34,2 78,4

(S) s| o5 | o8 L1 11,5 20 0,1 31

Obov x| 1,1 | 30 6,4 46,6 08 0,0 1,3 0,03 480 34,7 82,

() s| 01 | 03 07 22 0,1 0,1 04

Modfovice x| 14 | 30 6,4 50,6 01 02 1,0 0,02 550 35,4 87,0

(S) s| 01 | 02 1.3 2,0 0,1 0,1 09

Stryckovy x| 09 | 25 42 36,5 04 0,1 1,1 0,03 550 35,4 72,9

) s| 01 [ 04 03 26 0,1 0,1 03

Nesvaiily x| 13 | 28 64 478 08 0,2 22 0,05 515 35,0 85,0

) st 03 | 04 07 49 | 02 0.l 07
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Tab. 2. St¥edn{ hodnoty koncentrac{ K, U a Th v hornindch a ddvkovy pHkon ve vymezenych oblastech magmatitd a sedimentt podle vy-

sledkd m&feni v zdjmovém ¥zem{ v blizkém okolf N obcf.

oblast K U Th Dixvm s D,cs N D,
% K ppmeU | ppmeTh | nGy.h™' | kBq.m? | nGy.h™! nGy . b

magmatické horniny | x 2,02 3,42 13,02 78,47 1,64 3,39 9 116,86

8 0,33 0,69 2,34 12,11 0,30 0,88 13,11

sedimentdrnf horniny | x 1,02 2,42 5,19 39,99 1,20 2,48 19 77,26

s 0,22 0,40 0,87 6,40 0,52 0,95 6,35

vych prikonii D, ptrodnich a umélych zdrojii radioaktivi-
ty pro jednotlivé obce. Geologické podloZi obci tvofené
magmatickymi horninami je v tab. 1 oznafeno symboiem
M, geologické podloZf obci tvofené sedimentirnimi homni-
nami je oznaceno symbolem S.

Spolehitvost ddajh stanoveni K, U a Th je ddna sméro-
datnymi odchylkami 0,1 % K, 0.4 ppm eU a 0,6 ppm €Th,
a sm&rodatnou odchylkou ddvkového pitkonu 3 nGy . h™'.
Spolehlivost ddajb stanovenf '*’Cs o nizké plo3né aktivitg,
v oblasti PHbrami v mezich 0-7 kBq . m™, ptevdZné v pr-
vych jednotkach kBq . m™, je blizkd mezi stanovitelnosti
metody s relativn{mi chybami uréeni do 20 %. Spolehlivost
tidajd stanoveni **Cs o ofekdvané veimi nizké ploiné akti-
vit¥ 1 kBq . m™ je omezena.

Stfedni hodnoty koncentraci K, U a Th v homindch
a ddvkové piikony pro obce na magmatickych homindch
stfedodeského plutonu a na sedimentdrnich horninich
v zdjmové oblasti uvadi tabulka 2. Sumdmi hodnota
dévkového piikonu ED, zahmuje zéfenf K,U,Th, izotopli
Cs a kosmické zateni.

Vyznamny rozdil koncentrace piirodnich radionuklidd
a ddvkovych pifkonti v oblastech sedimenti stfedoZeské
oblasti a magmatitd stfedodeského plutonu byla prokdzina
testem vyznamnosti pro stfedni hodnotu. Kontaminace ra-
dionuklidy jaderného spadu v obou oblastech je podobnd.
Stanovené ploiné aktivity '*’Cs indikované v zdjmovém
dzemf v intervalu do 7 kBq . m™ s prémémou hodnotou
1,4 kBq. m™2 jsou velmi nizké a dokldaji, Ze z&jmové tize-
mi a pifbramsk4 oblast nebyly v roce 1986 v§znamné kon-
taminovény. Pom&r ddvkového ptikonu izotopil cesia a pif-
rodnich radionuklidi DaCs/DnKUTh v mezich 0,03—0, 1¢
indikuje maly (3-10 %) ptispévek radionuklidd jaderného
spadu do sumdrnsho zdfenf obou zdroji. Stanovené hodno-
ty ddvkového piikonu izotopl cesia v lese, na loukdch
a pastvinich a na polich se li¥{ a odréZejf vertikdlni distri-
buci izotopd v odpovidajicich typech pld (tab. 3).

Vysledky mé&fenf terestrického zéfen{ pfirodnfch radio-
nuklidt v z4jmovém tzemi Pifbram a okolf 1ze srovnat
s radioaktivitou regiondlnich geologickych celkd

Tab. 3. Davkovy piikon izotopli cesia nad riznymi typy pid v z4j-
mové oblasti Piibram a okolf podle gamaspektrometrického mé-
fenf v roce 2000.

parametr les (N = 47) | louka (N =67) | pole (N =50)
nGy.h™ nGy . h™! nGy . h™

X 6,22 2,06 1,20

s 1,97 1,04 0,75

minimum 3,2 0,5 02

maximum 14,0 5,7 4,1

6-245 nGy . h™ a stfedni hodnoton 66 nGy . h™! na dzemi
CR (ManovA, MaToLin 1995). Plo$né aktivity '*’Cs byly
v roce 1986 v nejvice kontaminovanych oblastech CR vys-
§i nez 100 kBq . m™ s adpovidajicim ddvkovym p¥ikonem
prevy$ujicim 200 nGy . h™. Kontaminace "*'Cs v oblasti

wew 2

Jesenikd v roce 1999 odpovidala je§té drovni 30 nGy . b~

Vyzkum radioaktivity byl realizovdn za pedpory Endokrinologic-
kého ustavu, zpracovdnf dat a p¥fprava publikace v rdmci vy-
zkumného zaméru & CEZ J13/98: 113100006.
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