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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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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
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precision and accuracy of '*’CS field assays through comparison
measurement by independently calibrated instruments and differ-
ent data processing approaches. Very low concentration of natu-
ral radionuclides K, U and Th in amphibolites and gneisses of the
Desnd dome at the locality (Tab. 1) contrasted with a high
18-46 kBg/m? surface activity of '*’Cs (Tab. 2), prevailing by its
dose rate over natural gamma radiation. Very good correspon-
dence of '¥’Cs independent assays, having a mean relative differ-
ence of 6 % (Tab. 2), proved the suitability of field scintillation
gamma-ray spectrometry for nuclear fallout estimates.

Jaderny spad v oblasti Jesenikl

Kontaminace zemského povrchu St€pnymi radionuklidy
z obdobi vzdusnych zkousek atomovych zbrani (do 1960) a
tinik radionuklidéi do volného ovzdusi pii havdrii v Cerno-
bylu v roce 1986 vedly ke globdlnimu a k lokdlnim zvySeni
radiace. Podle regiondlniho monitorovéni radiaéni situace
v letech 1986 a 1987 (IHE 1987) byla oblast Jesenik a se-
verni Moravy kontaminovdna v rdmci sousednich zemi a
byvalé CSSR ve zvysené mife. Oblast Jeseniky—Opava,
s hodnotami plo§né aktivity '*’Cs > 100 kBg/m* v roce
1986 vykazuje zvysené hodnoty > 35 kBq/m” po 16 letech
od kontaminace. PfestoZe piispévek davkového piikonu
gama-zdteni Cs-137 je na tizemi CR pievazné v mezich do
10 nGy/h a tvoii malou ¢dst vysledného externiho zarent,
v oblasti Jeseniki a severni Moravy byly v roce 1999 jesté
méfeny hodnoty do 60 nGy/h, shodné s terestrickym zare-
nim geologického podlozi. Souc¢asnym (2002) indika¢nim
radionuklidem pro kontaminaci ptid je izotop '*’Cs s polo-
¢asem premény 30,2 roki, zdroj zdfeni beta a gama. Radio-
izotop '*Cs s poloasem pfemény 2,06 roku vykazuje vel-
mi nizké hodnoty pod mezi detekovatelnosti. Vzhledem ke
kumulaci '’Cs ve vrchni vrstvé ptdniho profilu (cca
15 cm) a v rostlinném patfe je jeho pfitomnost v hornino-
vém prostfedi a mozny pienos do potravinového fetézce
potencidlnim zdrojem zvySeni absorbovanych ddvek zdre-
ni u obyvatelstva. Vysoké akumulace radionuklidi jader-
ného spadu ve vybranych druzich biosféry byly povrzeny
(KaSPAREC — HANAK 1999).

Stanoveni '*’Cs v ptiddch tizem{ Jesenik{i pozemnim ga-
maspektrometrickym méfenim a ovéfeni spolehlivosti vy-
sledkd bylo realizovdno srovndvacim méfenim s pfenosny-
mi gama-spektrometry Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze (PfF UK) a Exploranium CZ, s.r.o. (Expl
CZ), se sidlem v Brng, na lokalité Klepacov.

Terénni pfenosné gama-spektrometry
a jejich kalibrace

Spolehlivost vysledkd terénniho gamaspektrometrického
stanoven{ izotopi cesia na zemském povrchu zdvisi prede-
v§im na kalibraci pfistroje. Jako standardy se vyuZivaji
tizemi{ kontaminovand radionuklidy cesia o zndmé plosné
aktivit¢ (kBg/m?) nebo modely obohacené Cs. Ové&fovani
spolehlivosti kalibrace, postupti méfeni a zpracovani dat
pro stanoveni izotopu cesia se provadi srovnavacim méte-
nim.

Mezindrodni akce kalibrace automobilovych a pienos-
nych gama-spektrometrti (Finnish Emergency Response
Exercise — Résumé 95) byla uskute¢néna na letistni plose
Vesivehmaa ve Finsku v roce 1995 srovndnim registrova-
nych Cetnosti impulst (imp/s) v intervalu energie detekce
13Cs, opravenych na pozadi a piispévky K, U a Th do toho-
to intervalu energie '*'Cs, s hodnotou plo§né aktivity '*'Cs
tizemi 50 kBg/m? udanou organizitory akce (GRASTY,
COX 1996).

Mezinarodni srovndvaci méfeni pro stanoveni plo$né
aktivity '*’Cs a ddvkového piikonu bylo provedeno v kvét-
nu az cervnu 2002 v regionech Dumfries a Galloway
v jihozdpadnim Skotsku, UK (Rés. 2002), jako soucdst
projektu ECCOMAGS (European Calibration and Coordi-
nation of Mobile and Airborne Gamma Spectrometry). Le-
tecké, automobilové a pozemni méfeni bylo realizovdno na
tiech referenénich plochdch za dcasti osmi leteckych tymu,
tif tyma realizujicich automobilové méfeni a sedmi tymu
pro pozemni gama-spektrometrii. Plo§né aktivity '*’Cs na
dvou referen¢nich plochdch v mezich 22-200 kBg/m? byly
ucastniky stanoveny s vzdjemnymi rozdily 13 % relativné,
ddvkové piikony v mezich 57-90 nGy/h byly stanoveny
s rozdily 35 % relativné (SANDERSON — CRESSWELL 2002).

Pro srovndvaci méfent a stanoveni '*’Cs na lokalité Kle-
pacov byly pouZity pfenosné gama-spektrometry GS-256
(PIF UK), GR-320 (Expl CZ) a GR-130 (Expl CZ).

Gama-spektrometr GS-256 je 256kandlovy analyzdtor
(vyrobce Geofyzika Brno) se scintilaénim detektorem
Nal(Tl) 76 (176 mm a energiovym rozliSenim 7,6 % (pro E
661,6 keV). Pro stanoveni K, U a Th byl kalibrovén na ka-
libragnich zdkladnach byvalého Ceskoslovenského urano-
vého primyslu v Bratkovicich u Pfibrami a Geologického
dstavu Rakouska v Langenlebarn a ovéfen srovndvacim
méfenim s Geological Survey of Canada (1992), Bundes-
amt fiir Strahlenschutz Berlin (1997), Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover (1997), Dozi-
metrickym dstavem AV CR (1996) a Stdtnim tstavem ra-
dia¢ni ochrany Praha (1997) — viz MaTtoLiN a Kogr (1999).
Kalibrace gama-spektrometru GS-256 pro stanoveni Cs
bylarealizovdna 18. fijna 1989 v oblasti kontaminované ja-
dernym spadem u Blahové, Dunajskd Streda, za G¢asti Vy-
zkumného tstavu jadernych elektrdren Trnava, Ustavu do-
zimetrie Bratislava, Geofyziky Brno, firmy Ekosur
Piestany a Prirodovédecké fakulty UK v Praze, srovndva-
cim leteckym a pozemnim méfenim a laboratornimi analy-
zami padnich vzorkd. Stripping faktory pro opravu na in-
terferenci zafeni gama izotopti Cs a stanoveni *’Cs a '*Cs
byly uréeny na PfF UK Praha modelovym méfenim za uZiti
sady zdrojt '*’Cs a '**Cs v horninovém prostiedi (PRoKop —
MaTtoLin 1990). Stanoveni plo$né aktivity izotopi Cs by-
lo ovéfeno v oblastech CR s nizkou a vysokou kontami-
naci jadernym spadem (sine 1987). Posledni kalibrace
gama-spektrometru pro stanoveni K, U, Th a stanoveni
konstant pro urceni izotopt Cs byla realizovdna 19. f{jna
2000 na kalibraéni zdkladné v Bratkovicich u Pfibrami na
cylindrickych standardech K, U a Th o priméru 2 m a na
nulovém standardu. Pozadf pfistroje bylo ur¢eno méfenim
na vodni hladiné Mdchova jezera (1997) a ve Lhot€ u Staré
Boleslavi (1998).
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Spektrometr GR-320 (vyrobce Exploranium) md 512 ka-
ndll, pro méfeni na tomto tikole bylo pouZito 256 kandld.
Detektor Nal(Tl) 76 76 mm md energiové rozliSeni 7,3 %
(pro E 661,6 keV). Spektrometr byl kalibrovdn na zdkladné
v Bratkovicich (K, U a Th) v dubnu 2002 a za pomoci od-
bérového bodu A2 opérného profilu Klepdcov, na kterém
byla stanovena plo§nd kontaminace '*’Cs laboratornfm mé-
fenim. Spektrometr GR-130 (vyrobce Exploranium), kte-
rym byl méfen ddavkovy piikon zdfeni gama, byl ovéien
CMI, Inspektordtem pro ionizujici zdfeni v Praze.

Pozemni gamaspektrometricka méreni
na lokalité Klepacov a vysledky stanoveni
pFirodnich radionuklidii a '3’Cs

Klepacov lezi 4,5 km na V od Sobotina v Hrubém Jeseni-
ku. Méfeni byla realizovdna 2. ¢ervence 2002 na ndhorni
plo§iné na profilech A, B, C, D situovanych v lese (A, D) a
na louce (B, C). Vzddlenost méfenych stanovist na profi-
lech byla 5 m se znaenim stanovist A1, A2...D3. Gama-
spektrometrickd métfeni byla provedena s detektorem situ-
ovanym na zemi (h =0 m) a ve vy$ce 1 m nad zemskym po-
vrchem (h = 1 m), s ¢asem zamér t = 4 min. Povrch terénu

Tabulka 1. Hodnoty hmotnostnich koncentraci pfirodnich radio-
nuklidi K, U a Th v hornindch stanovené spektrometry GS-256 a
GR-320 na profilech lokality Klepdcov (stfedni hodnoty x a smé-
rodatné odchylky souboru dat s)

byl rovinny.

Spektrometrem GS-256 bylo zdfeni gama registrovano
v péti intervalech energie zvolenych pro linie emise
gama-zdteni '¥'Cs (662 keV), **Cs (796 keV), K (1461
keV), U (1764 keV) a Th (2615 keV). Pro stanoveni izoto-
pl cesia byly zvoleny intervaly energie zdfeni gama
618-705 keV ("*'Cs) a 743-843 keV ('**Cs). Za pouiti ka-
libra¢nich konstant a korekci byly namétfené hodnoty zpra-
covdny a vyjddreny v jednotkdch hmotnostni koncentrace
K, U, Th v hornindch a v jednotkach plosné aktivity izoto-
pt cesia. Davkovy piikon gama-zdieni ve vzduchu ve vys-
ce 1 m byl pro pfirodni radionuklidy stanoven z koncentra-
ci K, U, Th v hornindch vypoctem (sine 1991), pro izotopy
Cs podle prevodnich vztaht kalibrace. V bodech méfen{
byla 256kandlovym analyzdtorem GS-256 registrovana
spektra energie zdfeni gama.

Spektrometrem GR-320 byla zaznamendvdna celd na-
méfend spektra energie zafeni gama, kterd pak byla zpra-
covdana metodou nejmensich Ctverct, kdy se naméfené
spektrum porovndvd se spektry standardd. Soucdsti vypo-
¢etniho postupu je i korekce zesileni pfistroje.

Udaje tabulky 1 ukazuji na velmi nizké koncentrace pii-
rodnich radionuklidd K, U a Th v hornindch lokality Kle-
pacov, prislusejicich ke krystaliniku desenské klenby, za-

Tabulka 2. Hodnoty plosné aktivity '*’Cs v hornindch stanovené
spektrometry GS-256 a GR-320 na profilech lokality Klepdcov a
jejich pomér P

bod apopis | GS-256 | GS-256 | GR-320 | P ("Cs)
GS-256 GR-320 = GS/GR
bod a popis %K | ppm | ppm | %K | ppm | ppm YCs Bics B7Cs
eU | eTh eU | eTh (kBg/m?) | (kBg/m?) | (kBg/m?)
Al les 06 | 1,1 | 36 | 05 | 1,1 | 40 Al les 25,8 0.2 27,4 0,94
A2 les 0,5 1,1 | 42 ] 05 | 1,2 | 38 A2 les 42,5 0,1 46,6 091
A3 les 0,7 12 | 36 | 06 | 14 | 36 A3 les 39,6 0.1 40,0 0,99
A4 les 06 | 1,6 | 33 | 05 | 09 | 46 A4 les 28,3 0,0 30,1 0,94
A5 les 05 08 | 49 | 05 | 1,1 | 45 A5 les 34,9 0,0 34,8 1,00
Bl louka | 06 | 1,3 | 33 | 06 | 12 | 41 Bl  louka | 32,0 0,3 33,5 0,96
B2 louka | 0,7 L1 | 37 | 05 | 1,4 | 3, B2  louka | 27,6 0.2 29,6 0,93
B3 louka | 07 | 1,6 | 29 | 06 | 12 | 43 B3  louka | 23,1 0,2 25,2 0,92
B4 louka | 0,7 | 20 | 41 | 08 | 12 | 38 B4  louka | 24,5 0,0 26,4 0,93
B5 louka | 08 | 1,8 | 36 | 07 | 14 | 42 B5 louka | 21,8 0,1 24,0 091
Cl louka | 0,7 1,6 | 50 | 06 | 1,6 | 43 Cl  louka | 264 0.2 28,6 0,92
C2 louka | 07 | 09 | 47 | 06 | 1,3 | 50 C2  louka | 237 0,2 24,3 0,98
C3 louka | 0,6 | 1,3 | 46 | 07 | 1,4 | 40 C3  louka | 24,6 0,3 26,3 0,94
C4 louka | 07 | 1,3 | 33 | 05 | 1,6 | 37 C4 louka | 177 0,1 20,7 0,86
C5 louka | 0,7 12 | 42 | 06 | 1,6 | 34 C5 louka | 19,6 0.1 21,1 0,93
DI les 12 | 14 | 33 10 | 1,6 | 49 DI les 36,9 0,5 37,4 0,99
D2 les 0,7 13 | 42 | 06 | 1,1 | 39 D2 les 34,2 0.2 35,9 0,95
D3 les 07 | 20 | 29 | 07 | 12 | 49 D3 les 34,5 0,3 38,8 0,89
x 0,69 | 1,37 ] 3,86 | 0,62 | 1,31 | 4,12 x 28,76 30,59
s 0,15 | 034 | 066 | 0,13 | 021 | 053 s 7,06 7,13
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Obr. 1. Spektrum energie zdfeni gama na bodé A2 lokality Klepacov, Je-
seniky.

stoupenych amfibolity a pararulami. Odpovidajici hodnoty
davkového piikonu pfirodnich radionuklidd v mezich
23-32 nGy/h potvrzuji nizkou radioaktivitu pfitomnych
hornin, patrnou pfi srovndni s primérnou hodnotou teres-
trického zdieni gama CR 66 nGy/h a maximy piesahujici-
mi 200 nGy/h. Hodnoty plo$né aktivity '¥’Cs 18 a7
46 kBg/m? (viz tab. 2) jsou relativn& vysoké a potvrzuji
znacnou kontaminaci regionu Jesenikil identifikovanou
v roce 1986 (sine 1987) a potvrzenou fadou ndslednych de-
tailnich studii. Podle vypoctu tbytku '*’Cs rozpadem
(T = 30 roki) je zbytkova aktivita (2002) rovna 0,69 pu-
vodni hodnoty (1986), avSak redlny pokles povrchové akti-
vity spojeny s infiltraci radioizotopu do pudniho profilu je
vétsi a naméfené hodnoty v r. 2002 ukazuji na vysokou
troveii kontaminace v roce 1986. Udaje tabulky 2 potvrzu-
ji rozdilnou akumulaci '*’Cs v lesnich a lu¢nich piiddch
ilustrovanou primérnymi hodnotami 35,5 kBg/m® a
25,0 kBg/m?. Sumérni hodnoty ddvkového piikonu piirod-
nich radionuklid v hornindch a pfitomného 37Cs, stano-
vené na lokalité Klepdcov spektrometrem GR-130 ve vys-
ce 1 m nad zemi, jsou v mezich 56-72 nGy/h. Drive
stanovené vertikdlni gradienty (ibytky) zdfeni gama pfi-
rodnich radionuklidd na rozdil vysky 1 m od zemského po-
vrchu 0,90 pro K (1,46 MeV), 0,91 pro U (1,76 MeV), 0,93
pro Th (2,62 MeV) a odpovidajici méfenim urceny pokles
zdieni gama na 0,69 pro '*’Cs na lesnich plochdch a 0,76 na
loukdch ukazuje na lokdlnost zdroje '*’Cs akumulovaného
na povrchu zemé. Vysoky pomér ddvkového piikonu ra-
dionuklidi Cs ku ddvkovému piikonu piirodnich radio-
nuklidd v horninach, odpovidajici priblizné dvojndsobku
v lesich a 1,5 ndsobku na loukdch, je na lokalité Klepacov
piiznivy pro spolehlivé stanoveni izotopt Cs.

Algoritmus vypo&tu plo§né aktivity '*’Cs z naméfenych
hodnot pfenosného spektrometru GS - 256 uplatiiuje stano-
veni obou izotopti '*'Cs a '**Cs. Radionuklid '**Cs s polo-
¢asem prfemény T = 2,06 roku md po 16 letech (2002) po
kontaminaci z havdrie jaderného reaktoru v Cernobylu

(1986) zbytkovou aktivitu 0,0046 ptuvodni hodnoty.
Vzhledem ke zndamému piibliznému poméru *’Cs/'**Cs =
2 v dobé kontaminace (1986) 1ze pomoci méfenim uréené-

o0 ¥7Cs vypoctem stanovit sou¢asnou (2002) odpovidajici
o¢ekdvanou hodnotu **Cs na lokalité Klepac¢ov mensi ne7
0,1 kBq/mz. Hodnoty ur¢ené méfenim (tab. 2) jsou pie-
vdzné v mezich do 0,3 kBg/m? s primérnou hodnotou
0,16 kBg/m?, pod mezi detekovatelnosti radionuklidu pfi
zvolené metodice méfeni, a odchylky od této hodnoty od-
povidaji fluktuacim radioaktivity méfenych zdroji. Shoda
teoretické hodnoty velmi nizké plo$né aktivity **Cs a na-
méfenych hodnot potvrzuje spolehlivost dat a kalibra¢nich
postup.

Spektra energie zdfeni gama registrovand na lokalité
Klepdcov ovéfuji piitomnost *’Cs vyraznym pikem na
energii 662 keV (obr.1). Nevyrazné piky v oblastech ener-
gie 1461 keV, 1764 keV a 2615 keV indikuji nizkou radio-
aktivitu hornin lokality Klep4¢ov. Radioizotop '**Cs
s energii emise 796 keV, ve shodé s numerickymi tdaji
v tabulce 2, neni ve spektru patrny.

Pozemni méteni pfenosnymi gama-spektrometry GS-256,
GR-320, a GR-130 na lokalité Klepdcov v Jesenikdch v Cer-
venci 2002 potvrdila dosud relativné vysokou kontaminaci
piid radionuklidem '*’Cs a nizkou pfirodni radioaktivitu
hornin desenské klenby. Srovndvaci méfeni ploSné aktivity
97Cs nezdvisle kalibrovanymi spektrometry GS-256 a
GR-320, pfi rozdilnych postupech zpracovdni naméfenych
hodnot, vykdzala velmi dobrou shodu vysledki, definova-
nou prumérnou (N = 18) relativni odchylkou dat 6 %.

Vyzkum byl realizovan v roce 2002 v rimei tikolu CGS &. 6334 a
zpracovan pii vyuziti vysledkl a za podpory vyzkumného zaméru
MSM 1131 00006.
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