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Abstract: Natural and nuclear fallout radiation has been measured
in areas of BudiSov and Krucemburk, Czech Republic, for a com-
plex study of environmental parameters and their impact on hu-
man health in 2003. Concentration of natural radionuclides K, U
and Th in rocks and nuclear fallout isotopes '*’Cs and '**Cs was
determined by ground gamma-ray spectrometry dynamic mea-
surements at 101 traverses 300 m long, situated around 15 vil-
lages in 2003. Results indicate significant difference of mean con-
centrations 3.2 % K, 5.9 ppm eU 24,0 ppm eTh and dose rate
135 nGy/h in highly radioactive durbachites in the BudiSov area,
in comparison with 0.9 % K, 1.8 ppm eU, 4.2 ppm eTh and
33 nGy/h in Cretaceous sedimentary rocks, gabbros and meta-
morphic rocks in the vicinity of Krucemburk. *’Cs surface activ-
ity 2-7 kBg/m* was monitored in both areas.

Radioaktivita Zivotniho prostiedi je souctem uéinkd pfi-
rodnich a umélych zdroju jaderného zareni. Kosmické za-
feni, radioaktivita hornin, vod a ovzdusi jsou sloZkami pfi-
rodnich zdroji radiace, plosné umélé zdroje radiace na
zemském povrchu tvoii jaderny spad.

Radiometrickd mapa Ceské republiky 1 : 500 000 (Ma-
NOVA — MATOLIN 1995) indikuje vyznamnou variabilitu ra-
dioaktivity hornin regiondlnich geologickych celku a do-
kldd4 nadpriimérnou radioaktivitu hornin CR v globdlnim
méfitku. Uvedenému stavu rovnéz odpovidd enormni po-
et v CR indikovanych mineralizaci uranu (tisice), pocet
téZenych lozZisek uranu (63) a velky pocet objektl byvalé

téZby uranu a dnesni mozné radiacni zatéze (§URAN 1998).
Detailni vyzkum radioaktivity vybranych tzemi rozsifuje
poznéni o geochemii hornin Ceského masivu v rozmérech
mista a ¢asu a prispivd ke geologickému mapovéni, litolo-
gické charakteristice hornin a hodnocenf radioaktivity sta-
vebnich surovin dil¢ich oblasti. Data o radionuklidech ja-
derného spadu ilustruji droveri kontaminace pid a
umoziluji kvalifikovany odhad jejich casového dibytku po
regiondlni kontaminaci izemi CR v roce 1986 (IHE 1987).
Nové vyzkumy (MATOLIN — DEDACEK — ZABADAL 2002,
MartoLiNn — Kasparec — HaNAk 2003) indikuji dosud vy-
znamné prispévky radiace jaderného spadu ve specific-
kych oblastech.

Radioaktivita je vyznamnou sloZkou Zivotniho prostfed{
s moznymi dopady na zdravotni stav obyvatelstva. Reno-
mované nadndrodni organizace (WHO) realizuji vyzkum
zaméfeny na posouzeni vlivii parametrl Zivotniho prostie-
di na specifické zdravotni ukazatele. Endokrinologicky
Ustav Praha v rdmci mezindrodni spoluprdce a ndrodnich
vyzkumnych dkoli realizuje obdobné studie. Vyzkum vli-
vu radioaktivity pfirodniho prostfedi na zdravotni stav
obyvatelstva CR je metodicky zam&fen na sbér dat a hod-
noceni tdajii z vybranych tizemi CR s extrémné nizkymi a
vysokymi hodnotami radiace. V roce 2003 byla terénnim
méfenim stanovena a posouzena prirodni a uméld radioak-
tivita v izemich BudiSov a Krucemburk, ve kterych Endo-
krinologicky ustav provedl zdravotni vyzkum skupin po-
pulace.

Uzemi vyzkumu radioaktivity Budi$ov
a Krucemburk

Z4ajmova tzemi BudiSov a Krucemburk byla vymezena se
zdmérem pokryti oblasti s rozdilnym polem radioaktivity.

Obec BudiSov leZi 11 km na SV od Ttebice. Zdjmové
uzemi zahrnuje obce Hodov, BudiSov, Studnice, Kamennd,
Klementice, Pysel, Pozdatin, Kojatin, Valdikov a Ndra-
meé. Uzemi je souddsti Ceskomoravské vrchoviny, nad-
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Tabulka 1. Stfedn{ hodnoty koncentraci K, U a Th v hornindch, plognych aktivit "*’Cs a '**Cs, hodnoty kosmického zdieni a vysledného

ddvkového piikonu pro obce zdjmového uzemi BudiSov

tizemi BudiSov, K U Th D.um | 'Cs e Dy, | C/KUTh | nadm.v. | Dyeen | D,

obec %K | ppmeU | ppmeTh | nGy/h | kBg/m> | kBg/m® | nGy/h m | nGy/h | nGy/h

Hodov x| 37| 60 | 269 |1532 5.8 04 | 114 0,07 500 | 349 | 1995
s| 07 09 2,6 16,4 5.1 0.2 8,3

Budigov x| 30 | 49 | 201 | 1166 54 0.3 9,6 0,08 480 | 34,7 | 160,9
s| 06 | 09 33 16,6 3,1 0,1 54

Studnice x| 30 | 62 | 240 | 1342 56 0.2 9,9 0,07 460 | 345 | 178.6
s| 05| 09 6,0 25,7 3,7 0.1 56

Kamennd x| 29 | 60 | 21,1 | 1243 46 03 8,7 0,07 450 | 344 | 1674
s| 05 | 13 47 25,1 4,0 0.1 6.4

Klementice x| 33| 59 | 237 | 1359 73 04 | 133 0,10 445 | 343 | 1835
s| 06 | 08 34 18.8 5.0 0,1 8,5

Pygel x| 33| 55 249 | 136,6 45 04 9,0 0,07 480 | 347 | 1803
s| 05 05 3,5 15,5 43 0.2 7,0

Pozdatin x| 24 | 54 173 | 1052 5,7 0.2 9,8 0,09 460 | 345 | 1495
s| 06 | 10 2,1 12,9 3,7 0,1 59

Kojatin x| 34 | 55 269 | 147,0 6.4 02 | 110 0,07 475 | 346 | 1926
s| 03 | 26 3,1 11.1 3,8 0,1 6.2

Valdikov x| 35| 54 | 269 | 1428 4,1 0.2 7.5 0,05 445 | 343 | 1846
s| 07 | 07 32 174 3,6 0,1 6.1

Ndrame x| 35| 74 | 289 | 1595 5.5 0.2 9,5 0,06 460 | 345 | 2035
s| 1.0 | 09 6.1 324 3,9 0.2 6.5

x — stfedni hodnota, s — smérodatnd odchylka

Tabulka 2. Stfedn{ hodnoty koncentraci K, U a Th v hornindch, plosnych aktivit '*’Cs a '**Cs, hodnoty kosmického zdieni a vysledného

ddvkového ptikonu pro obce zdjmového uzemi Krucemburk

uzemi Krucemburk, K U Th Daxurth 3cs Bics Dycs Cs/KUTh | nadm.v. | Dy | (D,

obec %K | ppmeU | ppmeTh | nGy/h | kBg/m® | kBg/m> | nGy/h m | nGy/h | nGy/h

Krucemburk x| 1,0 | 1.8 45 34.4 2,0 0.1 3,6 0,10 570 | 356 | 73.6
s| 03] 03 0,9 59 0.2 0,1 2,1

Staré Ransko x| 06 | 15 3,7 25,1 40 0,2 6.9 0,27 550 | 354 | 674
s| 01 | 05 0,9 52 0.3 0,1 2,1

Hlubokd x| 07| 15 3,5 26,4 1.8 0.2 3,6 0,14 590 | 358 | 658
s| 00 | 00 0.1 04 0.1 0,0 04

Radostin x| 08 | 13 3,7 235 43 0.1 72 0,31 630 | 363 | 67,0
s| 03 | 05 0,3 12,5 1.7 0,0 2,8

Vojniiv Méstee  x | 14 | 24 48 46,0 32 0.2 5.8 0,06 590 | 358 | 87.6
s| 04 | 18 1.0 133 1.5 0,1 2,7

x — stfedni hodnota, s — smérodatnd odchylka

moiskd vyska zdjmového izemi je v mezich 445-500 m.
V uvedeném tzemi je fada vodnich ploch.

Celé zdjmové uzemi BudiSov leZ{ v ploSe moldanubické-
ho plutonu zastoupeného trebi¢skym syenitovym masi-
vem. Rozsdhlé trojihelnikovité téleso tiebicského masivu

je tvofeno amfibol-biotitickymi durbachity a granosyenity,
v zdjmovém Uzemi se nachdzeji amfibol-biotitické durba-
chity raznych zrnitosti. Durbachity a granosyenity paleo-
zoického stéif jsou v Ceském masivu horninami s nejvy3si
regiondlni radioaktivitou podminénou vysokymi obsahy
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Tabulka 3. Stfedni hodnoty koncentraci K, U, Th, ddvkového piikonu terestrického zéfent, radionuklida Cs jaderného spadu, kosmické-
ho zdfeni a jejich sumarni hodnota [ID, v zdjmovych dzemich BudiSov a Krucemburk o N méfenych profilech

zdjmové uzemi K U Th D.xuth D¢ D.xosm D, N
% K ppm eU ppm eTh nGy/h nGy/h nGy/h nGy/h
Budisov X 3,2 5.9 24,0 135,2 10,0 34,5 179,7 61
S 0,7 1,1 5,1 244 6,3 0,2 26,4
Krucemburk | x 0,9 1,8 4,2 33,0 52 35,8 74,0 40
s 0,4 0,6 1,0 9,1 2,7 0,3 9,5

x — stfedn{ hodnota, s — smérodatnd odchylka

K, U a Th. Vysoké koncentrace piirodnich radionuklid
podmiiiuji podle radiometrické mapy Ceské republiky
1:500 000 (MaNOVA — MaToLIN 1995) ddvkovy piikon te-
restrického zareni gama v mezich 100-180 nGy/h.

Obec Krucemburk leZi 20 km na SV od Havli¢kova Bro-
du a2 kmna JV od Zdirce nad Doubravou. Zajmové tizemi
a blizké okoli k posouzeni radioaktivity pfirodniho prostfe-
di zahrnuje obce Krucemburk, staré Ransko, Hlubokd, Ra-
dostin a Vojniiv Méstec. Uzemi zahrnuje depresi sméru
SZ-JV omezenou na J dominantou ranského masivu ana S
zvedajicim se reliéfem Zeleznych hor. Nadmoriskd vyska
zdjmového tzemi je v mezich 550-630 m. Uzemi zahrnuje
ojedinélé rybniky.

Obec Krucemburk lezi v sedimentech vychodniho
vybézku ceské kiidové panve. Horniny cenomanského a
turonského stdif jsou nejcastéji zastoupeny slinovci, vapni-
tymi piskovci, vdpnitymi spongility, piscitymi slepenci,
méné jilovci a vdpenci. Uvedené horniny ¢eské kiidy patii
prevazné k nizkoradioaktivnim hornindm. Gabra a olivi-
nickd gabra ranského masivu jsou magmatity s nizkou a ex-
trémné nizkou radioaktivitou. V malé vzddlenosti od se-
verntho okraje obce Krucemburk probihd hranice
sedimentti ¢eské kiidy s granitoidy nasavrckého plutonu
(hrubé a stfedné zrnité granity), s metamorfity vitanovské
série (rohovce, sericitické a sericit-chloritické bridlice,
svorové fylity) a vzddlenéjSimi migmatity svrateckého
krystalinika. Uvedené horniny severné od Krucemburku
néleZ{ k nizko a stiedné radioaktivnim. Zuly a granodiority
trhovokamenické oblasti, pfevazné tlakové postiZzené, pod-
minuji relativné nizké pole radioaktivity. V oblasti hornin
vitanovské série, zastoupené metamorfity kambrického az
svrchnoproterozoického stafi byla naméfena nizkd radio-
aktivita. Migmatity svrateckého krystalinika, vyskytujici
se ddle na SV od Krucemburku, patii v dané oblast ke
sttedné radioaktivnim hornindm. Ddvkovy prikon teres-
trického zdfeni gama je podle radiometrické mapy Ceské
republiky 1 : 500 000 (MANOVA — MATOLIN 1995) na vétSiné
zdjmového tuzemi v mezich 25-50 nGy/h.

Stanoveni pfirodnich radionuklidi
a radionuklidd jaderného spadu terénni
gama-spektrometrii

Gama-spektrometrickd méfeni byla realizovdna v souladu
se soucasnym pozndnim, metodikami a standardy (IAEA

2003). Koncentrace piirodnich radionuklida K, U a Th
v hornindch a radionuklidy jaderného spadu '¥’Cs a **Cs,
s dlouhymi polocasy premény, v ptiddach na zemském povr-
chu, byly stanoveny terénnim gama-spektrometrickym me-
fenim za pouZiti pfenosného gama spektrometru GS-256
se scintilacnim detektorem Nal(Tl) 76 x 76 mm, energio-
vym rozliSenim 7,6 % (pro E 661,6 keV) a digitdlnim zdpi-
sem dat. Specifické energie zdjmovych radionuklidéi '*'Cs
(662 keV), **Cs (796 keV), K (1461 keV), U (1764 keV) a
Th (2615 keV) byly detekovdny a registrovany v péti odpo-
vidajicich zvolenych intervalech energie gama-zareni.

Gama-spektrometr GS-256 byl pro stanoveni K, U a Th
kalibrovan na kalibra¢nich zdkladndch byvalého Ceskoslo-
venského uranového priimyslu v Bratkovicich u Pfibrami a
Geologického tdstavu Rakouska v Langenlebarn a ovéfen
srovndvacim méfenim s Geological Survey of Canada
(1992), Bundesamt fiir Strahlenschutz Berlin (1997), Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover
(1997), Dozimetrickym dstavem AV CR (1996) a Stdtnim
ustavem radiacni ochrany Praha (1997) (MatoLiN — KOBR
1999). Kalibrace gama spektrometru GS-256 pro stanoveni
Cs byla realizovdna 18. 10. 1989 u Blahové v oblasti Dunaj-
ské Stredy kontaminované jadernym spadem, za tcasti Vy-
zkumného tstavu jadernych elektraren Trnava, Ustavu dozi-
metrie Bratislava, Geofyziky Brno, firmy Ekosur PieStany a
Ptirodovédecké fakulty UK (PfF UK) Praha, srovndvacim
leteckym a pozemnim méfenim radioaktivity a laboratorni-
mi analyzami pidnich vzorku. Stripping faktory pro opravu
na interferenci zdfeni gama izotopt Cs a stanoveni '*’Cs a
134Cs byly uréeny na PfF UK Praha modelovym méfenim za
uziti sady zdrojii *’Cs a '**Cs v horninovém prostiedi
(Prokop —MaToLIN 1990). Stanoveni pfirodnich radionukli-
dii a izotopu '*’Cs v hornindch bylo ovéfeno srovndvacim
meérenim v roce 2002 (MATOLIN — KaSPAREC — HANAK 2003).

Terénni méfeni pro dany tkol bylo provedeno v dubnu a
kvétnu 2003 na 61 profilech u obci tizemi BudiSov a na 40
profilech u obci izemi Krucemburk. Gama-spektrometric-
ké méfeni bylo realizovdno s ¢asem méfeni t =4 min dyna-
micky, za pfenosu piistroje na profilech pfiblizné¢ 300 m
dlouhych, s detektorem 0,3 m nad zemi. Dynamické méte-
ni pruméruje lokdlni hodnoty radioaktivity a poddva aredl-
ni obraz radioaktivity méfeného tzemi. Pro stanoveni
stfednich hodnot umélych radionuklidl v rGznych typech
pid s rozdilnou vertikdlni distribuci izotopt cesia bylo
u kazdé obce méfeno 6 profilt, z toho 2 profily na polich,
2 na loukdch a pastvindch a 2 v lese.
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Vysledky terénniho gama-spektrometrického
méreni

Koncentrace K, U a Th v hornindch a ploné aktivity '*'Cs
a '*Cs na méfenych profilech byly stanoveny terénnim
méfenim. Hodnoty ddvkového piikonu zdfeni pfirodnich
(D,kuth) @ umélych (D,) radionuklidd byly uréeny vypoc-
tem za pouziti vysledkd kalibrace pfistroje a publikova-
nych pfevodnich vztahtit IAEA 1989, ICRU 1994). Tabul-
ka 1 uvadi stfedni hodnoty (x) a smérodatné odchylky (s)
koncentraci K, U a Th v hornindch, plodnych aktivit *’Cs a
13%Cs a odpovidajicich ddvkovych pifkonti zdfeni gama pii-
rodnich (D yp,) @ umélych (D,¢) radionuklidd, pomér
davkovych pfikont (Cs/KUTh), ddvkovy pfikon ionizujici
slozky kosmického zateni D, Stanoveny vypoétem pod-
le nadmotské vysky (UNSCEAR 1993) a soucet ddvko-
vych piikont (D, pfirodnich a umélych zdroju radioaktivi-
ty pro jednotlivé obce.

Spolehlivost ddaju stanoveni K, U a Th je ddna sméro-
datnymi odchylkami 0,1 % K, 0,4 ppm eU a 0,6 ppm eTh, a
smérodatnou odchylkou ddvkového piikonu 3 nGy/h te-
rénnich méfeni. Relativni chybu stanoveni '*’Cs, v zdjmo-
vych tizemich o nizké plosné aktivité cesia, 1ze odhadnout
v mezich 4-18 %.

Zpracovani dat a hodnoceni vysledki

Tabulky 1 a 2 uvddéji stfedni hodnoty (x) a smérodatné od-
chylky (s) koncentraci K, U a Th v horninéch, plo$nych akti-
vit ¥7Cs a 1**Cs a odpovidajicich ddavkovych piikonti z4feni
gama pifrodnich (Dyr,) @ umélych (D,¢,) radionuklidd,
pomér davkovych piikonid (Cs/KUTh), ddvkovy piikon io-
nizujici slozky kosmického zdfeni (D) Stanoveny vy-
poctem podle nadmotské vysky obce (UNSCEAR 1993) a
soucet davkovych piikont pfirodnich a umélych zdroju ra-
dioaktivity pro jednotlivé obce (LID,). Detailn{ tdaje jednot-
livych méfeni na profilech a na rozdilnych pudach doku-
mentuje zprdva o vyzkumu (MatoLiN 2003).

Koncentrace pfirodnich radionuklidii K, U a Th v mag-
matickych hornindch na méfenych profilech zdjmové ob-
lasti BudiSov jsou v mezich 1,9-5,1 % K, 4,1-8,6 ppm eU,
14,8-36,6 ppm eTh a ddvkovy piikon terestrického zdieni
v mezich 91,0-206,8 nGy/h. Koncentrace pfirodnich ra-
dionuklidd v nizkoaktivnich sedimentdrnich, magmatic-
kych a metamorfovanych hornindch zdjmové oblasti Kru-
cemburk jsou v mezich 0,4-1,9 % K, 0,5-3,4 ppm eU,
2,8-6,4 ppm eTh a davkovy piikon terestrického zdreni
v mezich 16,4-56,1 nGy/h. Hodnoty ddavkového piikonu
terestrického gama zdieni ptirodnich radionuklidd Dk,
jak je uvddéji data tabulek 1 a 2, 1ze srovnat s radioaktivitou
regiondlnich geologickych celkii na tizemi CR. Radiomet-
rickd mapa Ceské republiky 1 : 500 000 (MaNOVA — MATO-
LIN 1995) uvadi pro tizemi CR interval ddvkového piikonu
terestrického gama zdteni prevdzné 15-200 nGy/h, s kraj-
nimi hodnotami do 245 nGy/h a se stfedni hodnotou
66 nGy/h.

Stanovené plosné aktivity '*’Cs indikované v zdjmovém
tizemi BudiSov s primémymi hodnotami 4-7 kBg/m?

a v udzemi Krucemburk s primérnymi hodnotami
2-4 kBg/m? odpovidaji relativné nizké az stfedni kontami-
naci tizemi CR v roce 1986. Pomér ddvkového piikonu z4-
feni gama radionuklidii Cs jaderného spadu k terestrické-
mu zdfeni piirodnich radionuklidd je v oblasti BudiSov
v mezich 5-10 % relativné, zatimco v izemi Krucemburk
s nizkoaktivnimi horninami je tento podil v mezich
6-31 %. Hodnoty plo$né aktivity '**Cs jsou extrémné niz-
ké, pod mezi stanovitelnosti a pro stanoveni ddvkového
piikonu zdfeni radionuklidid Cs mélo vyznamné. Podle teo-
retického vypoctu zbyva pii rozpadu **Cs za 17 let od kon-
taminace tdzemi (1986 aZz 2003) 0,0033 ptvodniho
mnozstvi radionuklidu. Stanovené hodnoty ddvkového pfi-
konu izotopi cesia v lese (max), na loukdch a pastvinach a
na polich (min) se li$i a odraZeji vertikdlni distribuci izoto-
pl v odpovidajicich typech pid. Z naméfenych ddaju vy-
plyvd, Ze v lesnich puddch je akumulace izotopt Cs nej-
bliZe k zemskému povrchu, obdélavané zemédélské plochy
(pole) indikuji hlubsi uloZeni. Zjisténé plosné aktivity
137Cs 1ze srovnat s tidaji zji§ténymi v CR: v nejvice konta-
minovanych oblastech byly v roce 1986 zjistény hodnoty
vys§i nez 100 kBg/m?, v roce 2002 byly na t&chto plochdch
méfeny hodnoty 18-46 kBg/m?, zatimco slab& kontamino-
vand tzemi vykazuji (2003) plo$né aktivity *’Cs v prvych
jednotkdch kBg/m®.

Stiedni hodnoty koncentraci K, U a Th v hornindch a
ddvkové prikony terestrického zdfeni pro zdjmové izemi
BudiSov a zdjmové tdzemi Krucemburk uvadi tabulka 3.
Sumadrni hodnota davkového piikonu [ID, zahrnuje zafeni
K,U,Th, Cs a kosmické zareni.

Zajmové tzemi bylo ucelové vymezeno v oblastech vy-
soce radioaktivnich durbachitl tfebicského syenitového
masivu a nizkoradioaktivnich sedimentdrnich, magmatic-
kych a metamorfovanych hornin v okoli Krucemburku.
Vyznamnd rozdilnost koncentraci K, U, Th a ddvkového
prikonu terestrického zafeni gama, odpovidajici krajnim
situacim v Ceské republice, je daty tab. 3 dokumentovana.
Udaje tabulky 3 jsou data vyuZitelnd pro charakteristiku ra-
dioaktivity Zivotniho prostfedi a hleddni cilovych vztaht
ke zdravotnimu stavu obyvatelstva.

Vyzkum byl realizovdn za podpory Endokrinologického tstavu
Praha a vyzkumného zdméru MSM 1131 00006 vedeného na Pfi-
rodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze.
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