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Zaveér

Geofyzikdlni méfeni v jiZnim okoli Abertam vymezilo roz-
sah mafické intruze gabrodioritl a ukazuje, Ze oddélené
¢ocky téchto hornin zjisténé geologickym mapovanim pii
povrchu jsou soucdsti vétSiho télesa v hloubce. Toto téleso
je ve studovaném tzemf protaZzené ve sméru JZ-SV. Poda-
filo se urcit jeho kontakt s okolnimi granity na JZ (profil 1,
metrdZz 300) a na JV (profil 2, metrdZ 300). Na opa¢nych
koncich obou geofyzikdlnich profila (SV a SZ) pfi kontak-
tu variskych granitl s proterozoickymi svory ukonceni
gabrodioritového télesa zastiZeno nebylo. Bud zde bazické
téleso pokracuje ddl za hranice profilt (smérem k SZ prav-
dépodobné zapadd smérem do hloubky), nebo fyzikdlni
vlastnosti gabrodioritll a svori jsou natolik podobné, Ze se

je v méfenych fyzikdlnich polich nepodaftilo rozliSit.

Terénni prace na lokalit¢ Abertamy jsou podporovany
grantem GACR ¢&. 205/02/0458 — ,Mafické intruze jako
prekurzory peraluminickych granitt v zdpadnim plutonu
krusnohorského batolitu®.
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Abstract: Radon activity concentration in soil air measurements
are applied in geological investigation and radon risk mapping.
Uniformity and reliability of radon estimates, carried out by vari-
ous instruments, technique of soil gas sampling and data process-
ing, is essential for site radon assessment. New 3 natural geologi-
cal radon reference sites of various radon levels in soil air, Cetyné
(31 kBg/m®), Bohostice (52 kBg/m3) and Buk (155 kBg/m®),
have been established in the region of Pfibram—Milin, central Bo-
hemia, Czech Republic. Testing of reliability of radon data is
based on the measurement of 15 stations at each reference site and
data processing by the programme TestMOAR, based on statisti-
cal analysis.

Radon v horninach

Radioaktivni plyn radon, generovany v hornindch pfirodni-
mi radionuklidy U a Th, je vyznamny pti geologickych vy-
zkumech a pfi monitorovani a hodnoceni radioaktivity pfi-

rodniho prostiedi. Spolehlivost a jednotnost vysledku
méfeni radonu v pidnim vzduchu je testovana na referenc-
nich plochdch.

Radon je plyn bezbarvy a bez zdpachu, o objemové
hmotnosti 9,73 kg/m® vétsi, neZ je objemovd hmotnost
vzduchu 1,29 kg/m?. Radon patif do skupiny inertnich ply-
nil a md tfi izotopy: pfeménami v piirodni pfeménové fadé
238U vznikd izotop **’Rn (radon), o polo¢asu premény T =
3,82 dne, pfem&nami v pfeménové fadé ***U vznikd izotop
2I9Rn (aktinon), T = 3,92 s, a pfemé&nami v pfeménové fadé
22Th vznikd izotop *?°Rn (thoron), o polo¢asu pfemény T =
55,3 s. Radon, aktinon a thoron jsou radioaktivni a emituji
zdfeni alfa.

Produkty pfemény izotopl Rn jsou zdroji jaderného za-
fen{ alfa, beta a gama. Pfevdznd ¢dst atomu radioizotopt
Rn, vzniklych v hornindch pfeménami z U a Th, zistdva
v pevné fazi horniny, zbytek je uvolnén do intergranuldr-
nich prostor, stava se soucdsti pidniho vzduchu a migruje.
V horninovém prostedi se radioizotopy Rn §ifi difuzi a
konvekei. S ohledem na polocasy pfemén izotopi Rn a
s nimi spojenymi migracnimi délkami v horninovém a ji-
ném prostiedi a velmi malou koncentraci >**U v hornindch
je ptitomnost '’Rn v pifrodnim prostfedi bezvyznamna.
Rozpustnost radonu v kapalindch je nepiimo timérnd teplo-
t€ a vzristd v organickych kapalinach. Veli¢inou pro vy-
jadfeni pfitomnosti izotopti Rn v ptidnim vzduchu je obje-
movd aktivita, jednotkou becquerel na krychlovy metr
(Bg/m?). Objemov4 aktivita radonu a thoronu v hornindch
je fadu kBg/m’.
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Méreni radonu a thoronu v horninovém prostiredi

P¥{tomnost ’Rn a *’Rn v piidnim vzduchu se stanovuje
prevazné méfenim zdfeni alfa vzorkd pidniho vzduchu,
méné Casto detekci jaderného zdfeni produkti jejich pre-
mény, deponovanych na vhodnych kolektorech. K terénni-
mu méfeni radonu a thoronu se uZivaji pfenosné piistroje
s ioniza¢nimi komorami nebo Lucasovymi komorami jako
detektory zdfenf alfa. Vzorky vzduchu se odebiraji pomoci
zatlu¢enych dutych ty¢i do stanovené hloubky v zemindch,
sdanfm a pfevodem do detektoru. Rozlideni >’Rn a *’Rn je
zaloZeno na rozdilnosti ¢asové zmény zdreni alfa obou izo-
topt a jejich krdtce Zijicich produktd pfemény a tomu od-
povidajicimu méfeni v riznych ¢asech po prevodu vzorku
ptidniho vzduchu do detektoru piistroje. Thoron (**’Rn)
se rozpadd pfiblizné za dobu 10 minut. Systém odbéru
vzorku pudniho vzduchu, pfevod do pfistroje, méfeni a vy-
pocet objemové aktivity jsou souborem ukont, které mo-
hou spolehlivost vysledkt ovlivnit.

Pouziti méreni radonu a thoronu v horninach

V geologickém vyzkumu se méfeni radioaktivnich emana-
ci uplatni v nékolika dlohdch. Pfitomnost radonu v pudnim
vzduchu je vyzna¢nym indikdtorem akumulace radioaktiv-
nich surovin v podloZi. Radonovym prizkumem s kvalita-
tivnim stanovenim “*’Rn bylo objeveno 40 z celkového
po&tu 164 uranovych loZisek a rudnich objektt v Ceské re-
publice (SurAN 1998). Sifeni radonu po oslabenych zénzch
umoziiuje podle anomdlnich hodnot radonu identifikaci
tektoniky tzemi. Mapovdni hornin a stanoveni hranic lito-
logickych celki je zaloZeno na profilovych méfenich obje-
mové aktivity radonu a thoronu v pidnim vzduchu, kterd
odrdzeji koncentraci matetfskych radionuklidd U a Th
v horning, koeficient emanovani horniny a jeji pérovitost a
fyzikdlni parametry pro Sifeni plynt.

Vyznamnou tlohu md radon pro monitorovani radioakti-
vity Zivotniho prostfedi a pro ochranu obyvatelstva pred io-
nizujicim zafenim. V absorbovanych ddavkach z prirodnich
zdroju radiace se radon podili priblizn€ 48 % (sine 1999)
pfi zdsadnich expozicich jedinc v obytnych objektech,
kde hlavnim zdrojem radonu je geologické podloZi staveb.
Prevenci zvySenych objemovych aktivit radonu v obyt-
nych objektech je zjisténi drovné radonu v geologickém
podloZi a ndslednd odpovidajici ochrana stavby proti vni-
kdn{ radonu ze zdkladovych zemin.

Zdkon €. 18/1997 Sb. (atomovy zdkon), ve znéni poz-
déjsich zmén, a vyhlaska Stdtniho dfadu pro jadernou bez-
pecnost (SUJB) ¢&. 307/2002 Sb. definuji sluzby a zptisob
stanoveni radonoveni indexu pozemku jako ukazatele pro
ndvrh ochrany stavby. Na spolehlivost kvantitativnich sta-
noveni radonu v pudnim vzduchu pro dcely uréeni radono-
vého indexu pozemku jsou kladeny zna¢né ndroky a orga-
nizace provadgjici tuto ¢innost musi mit povoleni SUJB.
Jednim z predpokladd ziskdni tohoto povoleni je ovéfeni
spravnosti méfeni radonu v piidnim vzduchu na referenc-
nich plochdch.

Referencni plochy pro méfeni radonu
v Ceské republice

V rdmci radonového programu CR a u&elové dotace pro
védu a vyzkum pro projekt ¢. R/2/2000, jehoZ nositelem
byla firma Radon v.o.s., byly Pfirodovédeckou fakultou
Univerzity Karlovy v Praze, v obdobi 2000-2002, vyhle-
ddny a zfizeny 3 referencni plochy pro srovndvaci méfeni
objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu (MATOLIN et
al. 2001) a sestaven program pro testovani vysledku.
PoZadavky na referen¢ni plochy zahrnuji rozdilnou droveil
radonu, rovnomérnou distribuci radonu v mezich referenc-
ni plochy, mocnost a plynopropustnost zemin, umoZiujic{
odbéry vzorkt ptudniho vzduchu v hloubce 0,8 m, znalost
geologicko-strukturni situace a koncentrace K, U, Th
v hornindch, ¢asovych zmén objemové aktivity radonu
v ptdnim vzduchu a jejich piijatelnost, pfistup na referenc-
ni plochy pro vozidla a pfistroje a jejich vzdjemnou malou
vzddlenost.

Pfi vyhleddvdni a vyzkumu ploch byly pouZity metody
méfeni radonu, gama-spektrometrie, geoelektrické meto-
dy, mélkd seismika, ru¢ni vrty a analyza zemin a méfeni
plynopropustnosti zemin. Casové zmény radonu v piidnim
vzduchu, teploty, vlhkosti pud a plynopropustnosti byly ur-
¢eny v obdobf zdif 2000 aZ srpen 2001 opakovanym méte-
nim (N = 14) na referenénich plochdch a méfenim vzorku
v laboratofi.

Tfti nové referencni plochy lezi 60 km jz. od Prahy, v ob-
lasti Milin, jsou na travnatych plochdch, kazdd referencni
plocha zahrnuje 15 stabilizovanych bodi v méficské siti
5 005 m. Referen¢ni plocha Cetyné leZi 5 km jv. od Milina,
podlozi tvori leukokrdtni biotitickd ortorula jilovského
pdsma, kterd je pokrytd fluvidlnimi kvartérnimi pis¢itymi
hlinami a hlinitymi pisky. Stfedni hodnota medidnt obje-
mové aktivity radonu v pidnim vzduchu na plose, stanove-
nd z ro¢nich opakovanych méfent, je 31,6 kBg/m® a thoro-
nu 44,7 kBq/m3, koncentrace pifrodnich radionuklidd
v zemindch je 1,2 % K, 2,0 ppm eU a 8,9 ppm eTh. Plyno-
propustnost je v jednotlivych bodech plochy nizkd az vy-
sokd.

Referenc¢ni plocha Bohostice lezi 7 km jv. od Milina,
podlozi je tvofeno leukokratni biotitickou ortorulou,
kterou pokryvaji kvartérni piscité hliny a hlinité pisky.
Stiedni hodnota medidnd objemové aktivity radonu
v piidnim vzduchu na plose je 51,8 kBg/m® a thoronu
39,7 kBg/m®. Koncentrace ptirodnich radionuklidii v ze-
mindch je 1,4 % K, 2,3 ppm eU, 7,0 ppm eTh. Plynopro-
pustnost zemin je nizkd aZ vysokd, odbéry vzorki vzdu-
chu jsou snadné.

Referencni plocha Buk lezi 2 km ssv. od Milina, podloZi
tvori stfedné zrnity biotiticky aZ amfibol-biotiticky grano-
diorit (milinsky typ) stfedoceského plutonu. Zeminy odpo-
vidaji eluviu granodioritu. Stfedni hodnota medidnti obje-
mové aktivity radonu v pudnim vzduchu na ploSe je
154,7 kBg/m® a thoronu 119,5 kBg/m®. Koncentrace pfi-
rodnich radionuklidi v zemindch je 2,3 % K, 3,6 ppm eU a
13,8 ppm eTh. Plynopropustnost zemin je vysokd a odbéry
vzorkt pidniho vzduchu jsou snadné.
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Testy spolehlivosti stanoveni radonu
na referenénich plochach

Testy spolehlivosti vysledki méfeni objemové aktivity ra-
donu v pidnim vzduchu jsou zaloZeny na srovndni vysled-
ki testované organizace s vysledky sprdvce referencnich
ploch a dalSich organizaci v den méfeni a se souborem dat
vSech predchdzejicich méfeni na referencnich plochdch.
Organizace ovéfujici si spravnost hodnot stanoveni obje-
mové aktivity radonu v pidnim vzduchu zméfi a stanovi
vlastnim postupem a piistrojem hodnoty u patndcti stabili-
zovanych bodt méfi¢ské sité na kazdé referenéni plose.

Vysledky vyjddfené v kBg/m? radonu (**’Rn) se testuji
pocitacovym programem TestMOAR, sestavenym J. Bar-
toném, pracovnikem oddé€leni Aplikované matematiky a
vypocetni techniky PfF UK v Praze, za uZiti statistickych
metod. Data jsou podrobena tfem dil¢im testim.

Test 1 je zaloZen na vypoctu rozdild hodnot objemové
aktivity radonu na jednotlivych bodech (N = 15) referen¢ni
plochy a medidnu odpovidajicich hodnot uvedenych sprav-
cem a dal§fmi organizacemi ve skupiné v den méfeni. Test
1 je pouzit pro trover spolehlivosti 0= 1 %.

Test 2 urCuje tésnost linedrni regrese y = a + bx a jeji pa-
rametry mezi objemovymi aktivitami radonu v padnim
vzduchu vSech bodi tii referen¢nich ploch (N =3 015 =
=45), uvedenymi testovanou organizaci (y), a medidny (x)
hodnot pro odpovidajici body uvedenymi spravcem a orga-
nizacemi méficimi ve skupin€. Test 2 je pouZit pro droven
spolehlivosti =1 %.

Test 3 stanov{ aritmetické priméry objemové aktivity ra-
donu v pidnim vzduchu uvedené testovanou organizaci
pro jednotlivé referencni plochy a normuje je ve dvou kro-
cich k odpovidajicim hodnotdm spravce a poté k hodnotdm
souboru dat vSech piedchdzejicich méfeni organizaci na re-
feren¢ni plose. Idedlni hodnota normované veliiny je rov-
na 1, pfipustné odchylky jsou v mezich 0,7-1,3. Test je
proveden pro méfeni na kazdé referencni plose.

Vysledny protokol uvddi vypoctené numerické tdaje a
kritické hodnoty jednotlivych testi. Kontrolni méfeni obje-
mové aktivity radonu na referen¢nich plochdch je organi-
zovdno sprdvcem referencnich ploch (Pfirodovédeckou
fakultou Univerzity Karlovy v Praze, odd. uZité geofyziky)
pro skupiny zdjemcd.

Vyzkum byl realizovan v rdmci VaV projektu ¢. R/2/2000 a
pfi vyuziti vysledki a za podpory vyzkumného zaméru MSM
1131 00006.
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STANOVENI *’CS V PUDACH OBLASTI JESENIKU TERENNi GAMA-SPEKTROMETRIi
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Ground gamma-ray spectrometry determination of '*’Cs in soils of the Jeseniky region
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Abstract: The Jeseniky region in northern Moravia, Czech Re-
public, was a relatively highly contaminated area by nuclear fall-
out from Chernobyl accident in 1986, attaining locally '*’Cs sur-
face activity of 100 kBg/m”. Ground gamma-ray spectrometry
with portable spectrometers GS-256, GR-320 and GR-130 was
applied at the locality Klepdcov, Jeseniky region, in 2002. The
objectives of field experiments were the estimates of '*’Cs in soil
16 years after nuclear fallout contamination, and determination of





