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ABSTRAKT

Predkladana rigordzni prace pojednava o distribuci a determinaci pfirodnich radionuklidii v primarni i
sekundarni mineralizaci Janské zily, ktera se nachazi na uran-polymetalickém lozisku Bfezovych Hor
patficiho do pfibramského polymetalického reviru.

Mineralizace této zily je velice pestrd hlavné u sekundarnich uranovych, Pb a U-Pb fazi, z nichz
nékteré pochazi dokonce ptimo ze soucasnosti nebo jen z doby nedavno minulé.

Predmétem vyzkumu bylo stanoveni obsahu radioizotopti ve vzorcich minerali primarni i sekundarni
mineralizace pomoci metod nedestruktivni a destruktivni alfaspektrometrie. Na principu
radioaktivnich nerovnovah a poméru izotopti “*Th/**U bylo provadéno datovani vytipovanych
mineralti sekundarnich fazi.

Metoda nedestruktivni alfaspektrometrie byla vybrana pro svou jednoduchost jako vhodna pro
kvalitativni analyzu velkého souboru vzorku. Pfi kvantifikaci vysledki nedestruktivni
alfaspektrometrie byly spocteny aktivity a koncentrace radioizotopli souboru vzorkl, poméry izotopt
28U/ %Ra a *'°Po/”*Ra. Metoda byla verifikovana na referenénich materidlech CRM 129-A (oxid
uranu) a BL-5 (uranova ruda).

Koncentrace uranu a uranovych ekvivalenti dcefinych radionuklidii se ve zkoumanych mineralech
pohybuji v Sirokém rozmezi 0,0066 % U (galenit) po 82,8 % U (uraninit). Mnoho sekundarnich
mineralti neni v radioaktivni rovnovaze (U>Ra), opacny ptipad (Ra>U) se vyskytl pouze v jediném
pripad¢ (amorfni Mn-oxidy).

Ze souboru nedestruktivné méfenych vzorkl byla vybrana skupina deseti sekundarnich mineralti uranu
pro dalsi zpracovani metodou destruktivni alfaspektrometrie a néaslednému datovani staii metodou
20,234

Pii destruktivni alfaspektrometrii byla pouzita separace uranové a thoriové frakce pomoci
chromatografického extrakéniho &inidla UTEVA® za pouziti vnitiniho standardu izotopt **U/***Th.
Metoda byla optimalizovana a verifikovana na rovnovazném standardu HU-1 (Harwell uraninite).
Vypocitana staii sekundarnich minerali uranu se pohybuji v Sirokém rozmezi 6,2 (+0,9) ka pro lodevit
az po 1994 (+46,1) ka pro kasolit. Tfi vzorky byly v radioaktivni rovnovaze (stafi nejméné nad 155
ka). Stejny soubor byl pak opakovan€ prométen a ziskané vysledky kvantifikovany. Tato kvantifikace
prispéla ke snizeni standardni neurcitosti stanoveni a ke zpiesnéni vysledkli datovani.

Zajimavy je vyskyt minerdli sneobvyklou izotopickou asociaci. Mineral jarosit koncentruje
prednostné dcefiné izotopy rozpadové fady **U (**’Ac a **’Ra). Mlady mineral beudantit koncentruje
izotopy *°Th a *'°Po. Z izotopového paru **Ra/*’Th bylo vy&isleno jeho staii 69,3 (£16,1) roki a
aktivita *'°Po indikuje stafi 108,1 (£9,0) let. Metodou *'°Pb bylo rovnéz vyéisleno stati mladého
widenmannitu na 115,9 (£15,6) let.



SUMMARY

The thesis deals with distribution and determination of natural radionuclides occured in primary and
secondary mineralization of Janska vein, which represents the part of uranium — polymetallic deposit
of Bfezové Hory, Piibram polymetallic district.

Mineralization of the vein is very variable, especially that of secondary U, Pb and U-Pb phases
presence. Moreover, some of the phases have the origin in present or recently passed times.

The aim of the investigation was to determine the contents of radioisotopes in the primary and
secondary mineralization with the help of non-destructive and destructive methods of alpha
spectrometry. The dating of secondary mineral phases was provided on the basis of radioactive
disequilibrium of ***Th /**U radionuclides.

Non-destructive alpha spectrometry was selected for its simplicity as a method eligible for qualitative
analyses of the enormous number of samples. During the quantification of the results of non-
destructive alpha spectrometry, the activities, radioisotopic concentrations and isotopic ratios of
#¥U/%Ra and *'°Po/**°Ra were calculated. The method applied on the whole set of samples was
verified by reference materials CRM 129-A (uranium oxide) and BL-5 (uranium ore).

Uranium and uranium equivalent concentrations of its daughter products in studied minerals range
from 0,0066 % U (galenite) to 82,8 % U (uraninite). Most of the secondary minerals is not in
radioactive equilibrium (U > Ra), on the contrary Ra > U occured in one case only (amorphous
Mn oxides).

Group of ten secondary U-minerals was selected from the set of samples studied by non-destructive
method. These samples were set out for other measurements using destructive alpha spectrometry and
consequently for dating by **°Th /***U isotopic method.

Separation of uranium and thorium fraction by UTEVA® sorbent together with the application of
internal standard of ***U/***Th isotopes was used for destructive alpha spectrometry. The method was
optimalized and verified on the standard HU-1 (Harwell uraninite) in radioactive equilibrium. Wide
range of calculated ages of secondary uranium minerals occures, e.g. 6,2 (£0,9) ka for lodevite and
199,4 (+46,1) ka for kasolite. Three of the samples were in radioactive equilibrium (minimal age over
155 ka). The occurence of minerals with abnormal isotopic association is very interesting. The mineral
jarosite contain daughter isotopes of desintegration series of *°U (**’Ac and **’Ra) as a priority.”*"Th
and *'°Po isotopes were identified in young mineral beudantite. Its age was dated on 69,3 (£16,1) years
by the isotopic pair **°Ra/>Th, the activity of *'°Po indicates the age of 108,1 (£9,0) years. Also the
age of young widenmannite was calculated on 115,9 (+15,6) years using *'°Pb method.
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1. UVOD

Tato rigordzni prace je soucasti vyzkumného projektu ,,Pferozdéleni radioaktivnich prvkil a izotopt
olova pii spoleéném zvétravani polymetalické a uranové mineralizace Janské zily, Piibram — Bfezové
Hory, CR¥, zpracovavaného ve spolupraci s Mgr.Pavlem Skachou a daldimi, jehoZ zamérem je
vyzkum distribuce radionuklidi v primarni a sekundarni mineralizaci Janské zily, polymetalického
loziska Bfezovych Hor patficiho do piibramského polymetalického reviru.

Mineralizace tohoto loziska je velice pestrd hlavné v piipadé sekundarnich fazi, u kterych lze
predpokladat rizn€ vysoké stafi a z nichz nekteré mohou byt recentniho ptvodu jako dusledek
rozsahlych dilnich praci v oblasti.

Stanoveni piirozenych radionuklidd je provadéno pomoci metody nedestruktivni alfaspektrometrie,
kdy lze z dosazenych vysledki zjistit distribuci radioizotopli v mineralech, radioaktivni rovnovahy,
jejich aktivitu a u nékterych vzorkl sekundarni mineralizace, zejména v pfipad¢ nerovnovaznych
mladsich fazi, také urCeni jejich staii pomoci riznych metod, vyuzivajicich radioaktivnich nerovnovah
mezi radionuklidy uranové rozpadové tady zpisobenych geochemickymi dé€ji pii alteraci starych a
krystalizaci novych mineralnich fazi.

Cilem této prace je zjisténi radioizotopického sloZeni mineralnich fazi primarni a sekundarni
mineralizace, procentualniho zastoupeni radionuklidi a datovani sekundarnich mineralnich fazi.
Podobny vyzkum jesté nebyl v CR provadén. Nyni se naskyta jedine¢na moznost provést podrobny
radioanalyticky vyzkum a datovani zvétravacich procest této uran-polymetalické mineralizace v zoné
hypergeneze.



2. ALFASPEKTROMETRICKE METODY STANOVENI PRIROZENYCH RADIONUKLIDU
V GEOLOGICKYCH MATERIALECH

2.1. Soucasny stav alfaspektrometrie

2.1.1. Pfeména alfa

Pii této pfeméné emituje jadro rozpadajiciho se radionuklidu kladné nabitou ¢astici o obsahujici dva
protony a dva neutrony, ktera odpovida jadru Helia.

napt.: °Ra — “’Rn + *He ()

Preména a se vyskytuje prevazné u piirozenych i umélych radionuklida tézsich prvki, kdy se v jejich
jadrech projevuje silné odpuzovani protont. Zakladni stav neumozni jadru emitovat volné nukleony,
protoZe se nachazeji na hladinach se zapornou energii (tzv. potencidlova jama). Pokud v jadie dojde ke
spojeni dvou protontl a dvou neutrond v ¢astici o, dochazi ke vzniku tzv. kvazistaciondrniho stavu, ve
kterém ma castice a v disledku uvolnéné vazebné energie vétsi kladnou energii. I tato energie je vSak
nedostate¢na pro piekonani potencialové bariéry, nebot napi. u ***Ra by byla potieba energie v&tsi nez
23 MeV, aviak energie emitované a ¢astice pii rozpadu **°Ra je vyrazné nizsi, cca 4,8 MeV. Pokud by
a Castice musela prekonat potencidlovou bariéru, pak by také jeji energie musela byt o hodné vyssi nez
ve skuteCnosti je. Presto k emisi dochazi. Kvantova mechanika existenci alfa pfemény vysvétluje
vlnovym charakterem o Castice, ktery umoziuje jeji prunik potencidlovou bariérou
z kvazistacionarniho stavu i tehdy, kdy: E, <B

Dochézi tak k tzv. tunelovému efektu, kdy se Castice ,,protuneluje potencialovou bariérou a opusti
jadro s mnohem mensi energii, nez by jinak k pfekonani bariéry potfebovala.

Tyto podminky plati u jader s hmotnostnim ¢islem vétsim nez 140. Pii rozpadu a také dochazi diky
ochuzeni jadra o 2p” a 2n” ke zmé&né poméru protonii a neutrontl, &imz dochézi k posunu smérem ke
stabilite.

potencialova
bari‘éra/
tunelovani a ¢astice
bariérou
- >
Lad
kvazistacionarni —
stav —_—
' \

obsazené hladiny
v potencialové jamé

Obrazek 1: Schéma tunelového efektu pii priniku o ¢astice potencialovou bariérou.

U leh¢ich jader ma o castice i v kvazistaciondrnim stavu velmi nizkou energii, lezi hluboko
v potencidlové jame a pravdépodobnost jejiho priniku bariérou je miziva (Hala, 1998).



Rychlost alfa zafeni dosahuje maximalné jen 10% rychlosti svétla. Vzhledem k relativné velkym
rozmérim heliovych jader je priichodnost alfa zafeni hmotou siln€¢ omezena. Dob¢h alfa castic ve
vzduchu je fadoveé v cm, v mineralech a horninach z nich sloZenych jde jen o setiny mm. Alfa Castice
maji velmi silnou ioniza¢ni schopnost. Uvadi se, Ze jedina alfa castice, ktera ve vzduchu urazi drahu 1
cm, vytvoii asi 10 000 iontovych part. (http://www.geoinformatics.upol.cz)

2.1.2. Princip alfaspektrometrie

Alfaspektrometrie je radiometrickd metoda jez se pouziva k detekci energii emitovanych alfa Castic.
Emitované zafeni o ma pro kazdy radionuklid (a-zafic) svoji specifickou energii, jejiz zméfenim je
umoznéno pomeérné piesné urceni izotopu ve vzorku. Na rozdil od emise gama ma kazdy radionuklid
pouze jednu emisni alfa linii, pfipadné blizky dublet.

Zatizeni umoznujici detekci alfa zafeni musi byt svou konstrukei ptizpiisobené vsem specifikiim, jez
méfeni alfa Castic predstavuje. Patii k tomu napt. konstrukce detektoru, kdy je potieba vzit v potaz
malou propustnost alfa ¢astice hmotou. S tim souvisi 1 pfiprava vzorki, Casto rozhodujici je pro
optimalni vysledek co nejtenci naneseni vrstvy vzorku na disk (nekonecné tenké vrstvy).

Detektor a vzorek se nejcastéji umist'uji do vakuované komory proti sobé. Ve vakuu se vyrazné zvysi
dolet castice, nebot’ se snizi pocet jejich srazek s okolnimi molekulami vzduchu, které¢ degraduji jeji
energii a dochazi tak k rozmyti vysledného spektra.

Predzesileny signal z detektoru je dale vyhodnocovan multikanalovym analyzatorem, ktery je nastaven
na méfeni uréitého rozsahu energii. Tento rozsah je pak dale délen na rizny pocet stejné velkych
kanalti. Pokud ¢astice alfa narazi do detektoru, jeji energie je zméfena a nasledny impuls je pfifazen do
odpovidajiciho kanalu. Vznika tak spektrum energii, podle kterého lze zjistit nejen izotopické slozeni
zkoumaného vzorku, ale napf. i aktivitu, ¢i lze alfaspektrometrii pouzit i k datovani stafi metodou
pomeértu aktivit riznych izotopl. V minulosti se k detekci emisi alfa Castic Casto pouzivaly také
ionizac¢ni komory, proporcionalni ¢i scintilacni detektory (Majer, 1981)

V soucasnosti se k detekci alfa zafeni pouzivaji nejcastéji polovodicové detektory (Ivanovich et al.,
1992). Jejich princip je zalozen na funkci kiemikové ¢i germaniové diody (typu n — p nebo p — n)
s napé€tim prilozeném v zavérném sméru. V polovodici dochazi ke vzniku ochuzené vrstvicky, ve které
se nenachdzi ani volné elektrony, ani tzv. ,diry"“, o elektrony ochuzené atomy. Nabité Castice pfi
interakci s hmotou ztraceji energii coulombovskymi interakcemi s jadry a elektrony absorbujicich
materiald. Podstatnd je interakce s elektrony, protoze tim dochéazi k jejich excitaci z valen¢niho
orbitalu do vodivostniho pasu a nasledné tvorb¢ paru elektron — ,,dira“. Elektron smétfuje ke kladnému
polu, zatimco atom ochuzeny o valencni elektron (,dira®) k zdpornému. Tento proces zpusobi
kratkodobé zvyseni vodivosti absorbujiciho materidlu a nasledny proudovy impuls zesileny
nizkoSumovym zesilova¢em (ORTEC, 1994). Zesilené impulsy, které maji pro kazdy radionuklid
charakteristickou energii jsou v multikandlovém analyzatoru zatazeny do pfislusného energetického
kanalu. Vznika tak charakteristické spektrum.

2.1.3. Pouziti alfaspektrometrie v geologickych védach

Alfaspektrometrické metody maji v geologickych védach Siroké pole vyuziti. Pouzivaji se jak na
stanoveni obsahli radionuklidii v nejruznéjSich druzich geologickych materialdi, tak pro datovani
rliznymi typy izotopl a izotopovych para v ptipadech radioaktivniho disequilibria.

Jako piiklady lze uvést alfa spektrometricky vyzkum radioaktivnich nerovnovah (destruktivni
alfaspektrometrie) spodné proterozoickych kiemennych konglomeratt zrudnénych Au-U mineralizaci
tézenych na Witwatersrandu (Carl a Meyer 1984). Ti zjistili vznik nerovnovahy pfi louzeni a navétrani
konglomeratového materialu pti povrchu zptisobené casteénym vylouzenim uranu.

V dalsim pftipadé Sill (1977) analyzoval destruktivné alfaspektrometricky rudy a produkty
upravarenského procesu zriznych lokalit. Tento autor optimalizoval chemické procedury pro
determinaci riznych radionuklidd (izotopy uranu, *°Th, **'Pa, ***Th) a porovnal vysledky s gama
spektrometrickym stanovenim.



Zatimco chemické procedury umoziuji oddéleni meétenych radionuklidii z celkového vzorku a
vysledna data jsou relativné snadno interpretovatelna, je metoda nedestruktivni alfaspektrometrie
z tohoto uhlu pohledu popelkou. Slozitd interpretace relativné komplexnich a statistickymi chybami
zatizenych spekter neni jednoducha. Velmi delikatni je zejména ptiprava ,,nekonecné tenkych* vzorka
ze suspenze analyzovaného materialu.

Na vyhody této metody a moznosti jejiho uziti v pfipadé kvalitativniho rozboru uranovych a
thoriovych rudnich vzorkd upozoriiuje Moucka (1968).

Z jiného konce uchopili problematiku nedestruktivni alfaspektrometrie Killeen a Carmichael (1976).
Tito autofi pouzili naopak nekonecné tlusté vzorky uranovych rud, kde experimentalni spektra byla
tvofena ,,schody* pfibyvajicimi s klesajici energii radionuklidi. Jako prvni se vSak pokusili
matematicky modelovat tvary téchto spekter a fitovat do experimentalnich dat. Tento zplsob jim
umoznil odhalit radioaktivni nerovnovéhu v analyzovanych vzorcich.

Problematiku nedestruktivni alfaspektrometrie ozivil ve své diplomové praci Fejgl (2003). Tento autor
znovu potvrdil vhodnost nasazeni a robustnost této metody v pfipad€ bohatsich (rudnich) vzorki jako
kvalitativni a rychlé analytiky. Nastinil sméry dalSiho feSeni a cest, které byly v predkladané praci dale
rozvinuty zejména z hlediska moznosti kvantitativniho hodnoceni namétenych spekter a verifikace
pomoci mezinarodnich referen¢nich materialt.

Datovéani nerovnovah uranové rozpadové fady

Metody datovani pomoci nerovnovah dcefinych radionuklidd uranové tady jsou v geologickych
védach Siroce rozsifeny. Jsou aplikovany v oblasti vyzkumii motskych a organogennich sedimentu,
mladych vulkaniti a zejména speleothém (Bourdon ed. 2003).

Pouziti riznych radionuklidd a jejich pard pro datovani ve své bakalarské praci vhodnym zptisobem
shrnul Zahradnik (2005), kdy upozornil na nejpouzivanéj$i z nich a uvedl ptiklady z geologické praxe.
V rozpadové fadé uranu Ize vymezit n¢kolik izotopovych pard, které pokryvaji velmi Siroky ¢asovy
interval (obrazek 2) od datovani *'°Pb/**°Ra v fadech desitek a prvnich dvou stovek let az po par
4U/8U dosahujici intervalu az 2x10° let.

Jednim z nejpouzivangjsich izotopovych pard je 2°Th/**U. Témito izotopy byly datovany nejriizngjii,
obvykle karbonatové materialy: jeskynni sintry (speleotémy), mladé kalcitové hydrotermalni zily a
dalsi kvartérni precipitaty (Richards a Dorale 2003). Tato metoda je vSak velmi dobfe pouzitelna i pro

uranové sekundarni mineraly.
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Datovanim uranovych sekundarnich mineralt metodou *°Th/**U z n&kolika $védskych lokalit se
zabyvali Lofvendahl a Holm (1981). Zjistili rizna stati fazi, od nizSich nez 10 000 let az po
rovnovazné vzorky (vice nez 300 000 let) a vylouzeni uranu pfi povrchu. Zabyvali se rovnéz ¢asovou
korelaci zalednéni a fazi rozvoje sekundarni mineralizace, signifikantni souvislosti v§ak nenalezli.

Nikoliv alfaspektrometricky, nybrz metodou (U+Th)-*He byly datovany vzorky goethiti a limoniti
z deviti lokalit ve Schwarzwaldu, Harzu a Duryfiska. Byly stanoveny staii od permskych (primarnich
mineralll) az po kvartérni (u novotvorenych limonitti) (Lippolt et al. 1998).

Moderné jsou izotopy **°Th a ***U stanovovany pomoci hmotnostni spektrometrie s termélni ionizaci
(TIMS), kterd ma v béznych ptipadech nizsi analytické chyby stanoveni a tudiz dosdhne i casové
»dale“, ale neobejde se rovnéz bez predchozi chemické separace radionuklidi (Bourdon ed. 2003).
Piistroj pro méfeni téchto radionukliddi viak v CR prozatim k dispozici neni. Alfaspektrometrie viak
poskytuje rovnéz velmi dobré udaje s neporovnatelné niz§imi piistrojovymi naroky.

3. ZKOUMANA LOKALITA A STUDOVANE VZORKY
3.1. Geologie Janské zily

Bfezohorsky rudni revir je situovan ve vzdaleném exokontaktu stfedoc¢eského plutonického komplexu.
Rudni zily zde pronikaji jednak kambrickym a také proterozoickym horninovym pasmem (Bambas
1990). Kambrické pasmo hornin, kde je koncentrovano nejvétsi mnozstvi zil, je tvofeno pievazné
drobami, piskovci a slepenci. Sedimenty prorazeji hojné diabasové zily, které maji mocnost az nékolik
desitek metrti, a které jsou Casto sledovany mlad$imi rudnimi zilami vystupujicimi po stejnych
trhlinach (Bambas 1990). Revir je mozné rozdélit na 3 mensi loziska: centralni biezohorské,
¢ernojamské a bohutinské.

Centralni brezohorské lozisko bylo dilnimi dily otevieno do hloubek az ptes 1,5 km. Janska zila je
situovana v kambrickém pasmu hornin v centralnim bfezohorském lozisku mezi doly Anna a Vojtéch.
Smérn€ byla vysledovana az na délku 200 metr. Byla dobyvana v intervalu od 1. az na 18. patro, kde
zila ztraci mocnost a neobsahuje jiz zadné ekonomicky vyznamné zrudnéni. Jeji vypln se sklada
pfevazné z kiemene, barytu a karbonatd, rudni vypli charakterizuje galenit, sfalerit, uslechtilé stiibrné
rudy, pyrit a uraninit. Okoli zily je Casto slab&é hydrotermalné postizené, je patrné vybéleni hornin a
misty vyraznd hematitizace, zvlasté v jiznich usecich dnes piistupné ¢asti zily na 1. i 2. patie.

(Skéacha 2007)

Polymetalické zrudnéni Pb-Zn-Cu lze klast do doby chladnuti plutonickych mas a postorogenni
hydrotermalni aktivity. Zrudnéni oblasti je vazdno na poruchové zony a v n€kterych ptipadech sleduje
i prub¢h Zzilnych vulkaniti. Oblast je vyzna¢na mineralogicky pestrym slozenim rudnich zil i velkym
mnozstvim sekundarni mineralizace. Uranové mineraly poskytly radiometrické tudaje o stafi
mineralizace 250 — 290 mil. let, coZ odpovida permu. (Chlupac, 2002)

3.2. Charakteristika zkoumanych vzorki (Skécha 2007)

3.2.1. Odbér vzorkt

Vzorky pro vyzkum byly ziskdny jednak ze starych sbért, jednak ze zachranného odbéru
uskute¢néného na Janské zile (dil Prokop, Biezové Hory).

Archivni vzorky byly ziskany z minerali uloZenych ve sbirkdch Hornického muzea v Pfibrami,
Nérodniho muzea v Praze, Mineralogického muzea Piirodovédecké fakulty UK, pavilonu Frantiska
Posepného (sbirky VSB v Ostravé) a soukromych sbirek. Dale byly vzorkovany piistupné &asti Janské



zily na Grovni 1. a 2. patra s laskavym svolenim o0.z. DIAMO SUL (Piibram). Vzhledem k tomu Ze se
jednalo o technicky naroc¢né akce, byl odbér vzorkd proveden na etapy. Byla provedena radiometricka
revize chodeb na urovni 1. patra, poté na urovni 2. patra centralniho biezohorského loziska. Byly
zkoumany hlavné sledné chodby po Janské zile a jejich blizké okoli a ptistupné dobyvky. Vyhledavani
radioaktivnich vzorkl bylo provadéno terénnim radiometrickym piistrojem RP11 se scintilacni sondou
RS 107. Po prohlédnuti vzorkl pod binokularni lupou a predbézné identifikaci fazi byla mista, odkud
pochazely zajimavé vzorky, opakované navstivena a bylo odebrano vétsi mnozstvi materialu.

Pti navstévach dilnich dé€l byla hlavni pozornost soustfedéna na vyskyty uraninitu a polymetalického
zrudnéni, kde byl pfedpoklad vzniku zajimavych sekundarnich fazi. Samotny odbér vzorkd byl
provadén Pavlem Skachou, Jakubem Plagilem, Mgr. Viktorem Goliasem Ph.D. a dal§imi. Po sbéru
byla provedena separace a piesna mineralogicka identifikace metodou praskové RTG difrakce. Pro
vyzkum byly separovany a vybrany pokud mozno monomineralni faze.

3.2.2. Primarni faze

Uraninit je pfevladajicim minerdlem uranového zrudnéni. Vytvaii ¢erné az 2 cm mocné vyplné zilek,
mén¢ Casto ledvinité agregaty s typickym polokovovym leskem.

Studiem vzorkl bylo zjisténo, Ze ¢ast uraninitu z Janské zily obsahuje galenit, ktery byl nejprve
povazovan za radiogenni. Tyto vzorky pochazeji z rudniho sloupu, ktery je soustfedén okolo Janské
Sachty a ktery byl v minulosti intenzivné€ dobyvan na polymetalické zrudnéni. Naslednym vyzkumem
na [CP-MS, bylo vsak ovéfeno ze Pb v dispergovaném galenitu neni radiogenniho ptivodu. Studiem na
elektronové mikrosondé bylo zjisténo, ze se galenit vyskytuje v zénach a velikost jednotlivych
galenitovych zrn se pohybuje okolo n¢kolika pm. Déle byly zkoumany mensi vyskyty uraninitu
z rudniho sloupu v jizni ¢asti Janské zily, kde uranové zrudnéni doprovazi pouze rudy Cu a galenit zde
nebyl zjistén ani historicky dobyvan. Tyto uraninity jiz neobsahuji galenit, ktery by byl detekovatelny
elektronovou mikrosondou a neprojevuje se ani v RTG zaznamu. Avsak pfi pokusu o stanoveni
chemického stati se opét projevil vyrazny obsah neradiogenniho olova (Skacha 2007).

Galenit je nejCastéj$im rudnim mineralem. Vytvari hrub€ zrnité i jemnozrnné agregaty soustfedéné do
az né€kolik cm mocnych zilek. PrestoZze je galenit jednim znejhojnéjSich minerald na celém
brezohorském lozisku, krystaly tvofil spiSe vyjimecné a to plati i pro Janskou Zzilu. Mladsi generace
galenitu se vyskytuje spolec¢né s uranovym zrudnénim a po puklinach je casto prortstana praskovitymi
agregaty anglesitu. Prestoze je znacna Cast galenitu star$i nez uraninit je zcela zfejmé, Ze na Janské
zile je 1 mladsi polymetalickd slozka, kterou pfedstavuje také tento mikroskopicky galenit. Podle
chemickych analyz je zfejmé, Ze tato generace galenitu neobsahuje témét zadné Ag.

3.2.3. Sekundérni faze

Amorfni U-Pb oxidy se vyskytuji ve form¢ tzv. gummitii ve spolec¢nosti uraninitu jako az nékolik cm
velké kusové agregaty zluté az oranzové barvy s lasturnatym lomem a skelnym leskem. Misty byly
nalezeny i U-Pb oxidy vzniklé recentnimi pochody na puklinach galenitové ziloviny na 2. patfe. Podle
provedenych chemickych analyz je patrné, Ze n¢které U-Pb oxidy obsahuji nékdy az x procent vanadu.
Doposud nebyl popsan zadny samostatny vanadovy mineral z bfezohorského loziska, ale nové byl
zjiStén pravdépodobné carnotit v materialu udajné pochdzejiciho z haldy Janské Sachty (sbirky HM
Ptibram).

Anglesit vytvaii prevazné recentni praSkovité agregaty zluté az nazelenalé barvy, které vznikaji v fadu
nékolika mésicll v okoli uranového a polymetalického zrudnéni (vlastni pozorovani in situ). Vzacnéji
byly zjistény praskovité agregaty vzniklé recentné na puklinach galenitu a az 0,5 mm velké dokonale
vyvinuté ¢iré lesklé pseudokubické krystaly v dutindch galenitové Ziloviny (Skacha 2007).



Autunit a metaautunit se vyskytuji na trhlinach rozvétralého uraninitu spolecné s pyritem ve formé
kulovitych agregatti az 0.5 mm velkych tvofenych z dokonale vyvinutych tabulkovitych krystald
zlutozelené barvy. Byly nalezeny pouze na rudnim sloupu v jizni ¢asti Janské Zily na Grovni 2. patra.
Ackoliv jde celkové o pomérné hojny sekundarni uranovy mineral, vyskytuje se v reviru velmi vzacné
a star$imi autory nebyl zjistén.

Beudantit byl nalezen ve formé svétle hnédych mékkych drobivych az 0,5 mm velkych praskovitych
agregati se sametové lesklym povrchem na puklinach a v dutinach kifemenné ziloviny na 1. patfe
Janské zily. Asociuje s plumbojarositem, od kterého neni makroskopicky rozeznatelny, metalodévitem
a metazeuneritem.

Cerusit se vyskytuje velmi hojné ve formé az 2,5 cm velkych sloupcovitych az tabulkovitych krystali
Sedé az tmavé hnédé barvy se silnym leskem v dutinach limonitizované ziloviny. Mladsi generace
vytvari drobné lesklé krystaly v spolecnosti uranového zrudnéni. Agregaty cerusitu jsou kiehké a maji
lasturnaty lom. Pfi hledani pfi¢in hnédého fantomového zabarveni nékterych krystalti bylo studiem
elektronovou mikrosondou (anal. J. Sejkora) zji§téno, Ze krystaly jsou chemicky zcela homogenni.
Jarosit vytvari hojné mékké mazlavé povlaky na sténach dalnich chodeb, které jsou pravdépodobné
recentniho stafi. Na jiznim rudnim sloupu byly také nalezeny jarosity se zvySenou radioaktivitou.

Kasolit se vyskytl na Janské zile v n¢kolika formach. Starsi generace vytvaii kusové agregaty zluté
barvy ve spolecnosti widenmannitu typicky gummitového charakteru. Tento typ predstavuje in situ
vznikly produkt alterace uraninitu. Dale asociuje s pyromorfitem a cerusitem. Mladsi generace byla
zjiSténa na 2. patie ve form¢ dobfe vyvinutych radidlné paprséitych agregatl zelené barvy vyskytujici
se v doprovodu galenitu, sfaleritu, markazitu, pyritu a uraninitu (Skicha a Sejkora 2001). Kasolit
vytvaii masy o velikosti az 2x2x1 cm slozené z nepravidelné sristajicich radialn€ paprscitych agregati
o velikosti 2-4 mm, tyto agregaty jsou nepruhledné a maji olivové zelenou az kanarkové zlutou barvu.
Agregaty kasolitu jsou znacné kompaktni a vykazuji tvrdost podle Mohse cca 4 — 5; na jednotlivé
krystaly se rozpadaji az po vynalozeni relativné znacného mechanického tlaku. Dale byly nové
nalezeny bohaté vyskyty zlutych radialné paprscitych a tabulkovitych krystali v dutindch kiemenné
ziloviny, pfipadné€ jako povlaky na puklinadch horniny v jejim okoli nebo samostatné zilky v asociaci
s cerusitem a pyromorfitem. Patfi k nejhojnéjsim uranovym mineradlim na lokalité. Zajimavé jsou
zejména vzorky na kterych se spolecné vyskytuji perfektné krystalované kasolity, které nartistaji na
krystalovany pyrit (lokalita. 2J2).

Masuyit byl nalezen velmi vzacné ve formé jehlicovitych, rovnobézné srostlych krystalii narostlych
v tenkych karach na volném zvétralém kameni v zakladce Janské zily na 1. patie dolu Prokop.
Podlozka je tvofena ze zcela pfeménéného uraninitu. Masuyit ma Cervenooranzovou barvu, svétle
oranzovy vryp, je kiehky a mekky.

Metalodévit byl zjistén pomérné vzacné na jediném misté na urovni 1. patra v asociaci
s metazeuneritem. Vytvaii vzacné drobné tabulkovité krystaly a agregaty téchto krystalii do velikosti
az 0,2 mm svétle zluté barvy, Castéji kulovité agregaty do velikosti az 1 mm na trhlinach sfaleritové
Zily v blizkosti zily uraninitu. Casto byly také nelezeny dvoj¢atné srostlice. Asociuje s metazeuneritem
a vznika pusobenim vodnich roztokli na uraninit, pyrit a sfalerit.

Podle vysledki RTG difrakce bylo zjisténo, Ze pln¢€ hydratovana faze je za atmosférickych podminek
nestabilni a postupnou dehydrataci z ni vznik4 pfechodné faze a dalSi dehydrataci pak faze, ktera je
znama jako metalodévit. Projevuje se to hlavné ve ztrojeni bazalni difrakce. Na ziskani RTG zaznamu
byl pouzit vzorek, ktery byl exponovan cca 6 mésict pii teplotich okolo 25 °C. RTG zaznam jiz
odpovida publikovanym datiim pro metalodévit.



Metatorbernit se vyskytuje jako malo mocné zelené povlaky na limonitu (Ondrus a Hyrs1 1989).

Zeunerit a metazeunerit se vyskytl ve formé dokonale vyvinutych drobnych krystald syt¢ zelené
barvy narostlych na trhlinach pyritu ve spolecnosti uraninitu, seskupenych do srostlic, Casteji vytvaii
kulovité agregaty ve spole¢nosti metalodévitu. Podle pozorovani in situ je mozné fici, Ze metazeunerit
vznikd v mistech s vy$§imi koncentracemi uranu nez metalodévit.

Mn oxidy byly zjistény velmi hojné v siln¢ pfeménénych castech zily jako az né€kolik mm mocné
povlaky a krépniky &erné barvy. Casto se také vyskytl jako skelné lesklé povlaky narostlé recentné na
sténach chodeb. Jako zdroj manganu je uvazovan siderit a nebo okolni horniny. Chemickou analyzou
byl zjistén misty podstatny obsah Pb. Takové slozeni odpovidd jediné znamé fazi a to minerdlu
coronaditu, RTG difrakci vSak nebyl potvrzen.

Pyromorfit je typickym produktem oxidace galenitu. Byl nalezen pomérné hojné na Janské zile
pfevazné ve formé atypickych kanarkové zlutych a svétle zelenych jehlicovitych krystalech do
velikosti 0,5 mm, které skladaji az 2 cm dlouhé krapnikovité agregaty. Na stejném misté byly zjistény
i pseudomorfézy pyromorfitu po cerusitu ve formé¢ az 3 mm velkych dutych trojcatnych srostlic
slozenych ze zlutych az bilych jehlicovitych krystalti. Obecné lze fici, ze vyskyty pyromorfitu
doprovazeji vyskyty cerusitu i sekundarnich minerald uranu. Byl nalezen na 1. i 2. patfe (lokality 1J1,
1J2, 2J1). Vyskytuje se typicky v mistech, kde je Zila silné€ rozlozend vlivem proudéni descendentnich
meteorickych roztoki. Ze starych nalezii pochéazeji velmi dobfe omezené soudecCkovité krystaly
pyromorfitu z irovné 7. patra dolu Anna (sbirky hornického muzea Ptfibram). Podle provedenych
chemickych analyz (anal. J. Sejkora) je patrné ze krystaly pyromorfitu jsou zondlni a kromé
klasického pyromorfitu se vyskytuje jesté Ca — pyromorfit. Normalni pyromorfit lze vyjadfit chem.
VZOTCem (P 0,Ca037)5(Clo.gol(POs)205 @ Ca — pyromorfit (Pby ss,Cag 37,Z10,01)34.96(Clo s3] (PO4)2.99)-

Widenmannit je vzacny trikarbonat uranylu a olova, ktery se na Janské zile vyskytuje v n¢kolika
typech. Starsi typ asociuje s kasolitem a vytvari kusové agregaty az do velikosti 1 cm Sedé a bézové
barvy gummitového charakteru, nebo praskovité agregaty na plose az ne¢kolika cm2 bézové barvy ve
smési s kasolitem a v asociaci s cerusitem a pyromorfitem. Mladsi typ byl zjistén na 2. patie Janské
zily ve formé recentné vzniklych sloupcovitych krystaltl svétle zlutozelené barvy do velikosti az 0,15
mm, vyskytujicich se na puklinach uraninitu a polymetalické Ziloviny.

Zinkzippeit vytvaii nepravidelné polokulovité agregaty o velikosti 0,2 - 0,8 mm a jejich ndhodné
shluky na ploSe az 2 x 5 mm, je oranzove¢ Zluty az oranzovy a pod binokularnim mikroskopem
vykazuje zietelné krystalicky charakter. Agregaty maji zemity az rozptylené skelny lesk a nevykazuji
fluorescenci v kratko- ani dlouhovlnném UV zafeni. Jednotlivé krystaly zinc-zippeitu jsou zpravidla
jen nedokonale vyvinuté, sloupeckovité az ¢ockovité; jejich velikost se pohybuje v rozmezi 10 - 40
pm a nahodné sristaji do bohatych krystalickych agregati (Sejkora et al. 2003). Kulovité agregaty
jsou velmi kiehké a meékké a nartstaji na tlomky hydrotermalné slabé metamorfované droby, ktera je
proniknuta tenkou zilkou sfaleritu.

4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Aparatura

Pro stanoveni radionuklidi a jejich spekter byla pouZita aparatura sestavena z téchto soucasti:
Polovodi¢ovy detektor Canberra PIPS 450 mm?, piedzesilova¢ Ortec 142A a multikanalovy analyzator
Canberra series 10 plus.



Detekce a-spekter byla provadéna pomoci polovodi¢ového detektoru Canberra PIPS umisténého
v podtlakové komoie konstruované Ivo Hlasenskym. Komora byla vakuovana membréanovou vyvévou
VM40D firmy Lavat Chotutice.

Multikanalovy analyzator Canberra series 10 plus byl nastaven na tyto parametry:

» pamét: 1st quarter memory = prvnich 1024 kanald z 4096 moznych

» amplitudové zesileni: Amp gain — nastavena hodnota 45,0 +/- 1 tak, aby zvolena pamét’ (1024
kanald) odpovidala rozsahu energii pfirozenych emisi a-Castic (2-10 MeV)

» polarita vstupnich pulsi: kladna = Input positive

» proudovy impuls: rychly = TC — fast

» dolni diskriminac¢ni hladina: SCA:LLD —2,2% slouzi k odstranéni nizkoenergetického Sumu,
nastavena na 2,2% rozsahu

» horni diskriminacni hladina: SCA:ULD — 110% nastavena na 110% rozsahu

» pocet kanali AD prevodniku: ADC gain — 1024 kanalt

» napéti detektoru: HVPS 40V

Kalibrace a kontrola kalibrace byla provadéna pomoci a-zafite **'Am — *°Pu emitujici a-¢astice
o energiich 5,485 MeV pro **Am a 5,156 MeV pro **Pu (Radionuclide — Handbook for Laboratory
Workers in Spectrometry, Radiation Protection and Medicine, 2003). Pik odpovidajici energii 5,156
MeV se nachdzi na kanale cislo 520 (+/- 1), energii 5,485 MeV odpovida kanal 554 (+/- 1)
ze zvoleného rozsahu 1024 kanalii. Analyzator Canberra series 10 plus je vybaven programem pro
vypocet kalibra¢ni rovnice dle zadanych parametrd. Pomoci tohoto programu byla kalibrace spoctena
takto: E [keV] = (CH# * 9,794) + 54,06

Data z analyzatoru byly pfevedeny pomoci programu CanbPlus (Mgr. Petr Nakladal) ve formé
textového souboru do PC a zpracovana do finalni podoby v programu MS Excel.

( MULTIKANALOVY
ANALYZATOR

DETEKTOR v
VYSTUP DO PC

Obrazek 3: Blokové schéma zapojeni aparatury.

PREDZESILOVAC

4.2. Pouzité standardy a referen¢ni materialy pro alfa nedestruktivni

4.2.1. Standardy

Pro stanoveni radionuklid pomoci nedestruktivni alfaspektrometrie byly pouzity standardy ve stavu
radiochemické rovnovahy, tak i nerovnovazné.

Jako hlavni standard ve stavu radioaktivni rovnovahy byl pouzit PU1. Jedna se o separovany uraninit
z pribramského uranového loziska s pfirodnim izotopickym pomérem a s obsahem uranu 71,47%



(analyzovan volumometricky Fejglem 2003). U tohoto standardu byl gama spektrometricky stanoven
koeficient emanace, ktery je blizky nule: K.,,=-0,57 (£1,01% [2 sigma])

Tabulka 1: Pouzité standardy pro nedestruktivni alfaspektrometrii.

oznaceni charakteristika ptivod obsah U pocet prlprayenych poznamka
vzorkl
PU-1 uraninitovy koncentrat Pfibram, jdma 16 71,47% 14 rovnovazny
U02.22 U-nat. oxid VZUP Mnisek 81,54% 8 nerovnovazny

Tabulka 2: Navéazky rovnovaZzného standardu PUL. Nejprve byly vaZeny prazdné disky a to vzdy pétkrat, poté
byly na disky naneseny vzorky standardu a opét stejnym zplisobem zvazeny. V tabulce jsou vycisleny navazky

[mg] a neurcitost vazeni vyjadfend v [mg] a [%].

STANDARD PU 1

prazdné
vzorek PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1 PU1
S$1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 $10 S11 S$12 S$13 S14 $15
tandard tandard | standard | standard | standard | standard | standard | standard | standard | standard | standard | standard |standard |standard | standard
1 2,97768 2,95948 | 2,98231 2,8951 2,95512 | 2,96537 | 2,95538 | 2,96478 | 2,98152 | 2,95648 | 2,84087 2,958 2,95366 | 2,95027 | 2,95807
2 2,97767 2,95949 2,9823 2,89509 | 2,95513 | 2,96536 | 2,95538 | 2,96478 | 2,98152 | 2,95648 | 2,84087 | 2,95799 | 2,95366 | 2,95027 | 2,95807
3 2,97767 2,95949 2,9823 2,8951 2,95512 | 2,96537 | 2,95537 | 2,96477 | 2,98151 | 2,95648 | 2,84086 2,958 2,95365 | 2,95026 | 2,95807
4 2,97767 2,9595 2,98231 2,8951 2,95513 | 2,96537 | 2,95537 | 2,96477 | 2,98152 | 2,95648 | 2,84087 | 2,95799 | 2,95366 | 2,95027 | 2,95807
5 2,97768 2,95949 2,9823 2,8951 2,95512 | 2,96537 | 2,95536 | 2,96478 | 2,98151 | 2,95648 | 2,84086 | 2,95799 | 2,95366 | 2,95026 | 2,95806
prumér 2977674 | 2,95949 |2,982304 |2,895098 |2,955124 |2,965368 |2,955372 |2,964776 (2,981516 | 2,95648 |2,840866 |2,957994 [2,953658 |2,950266 |2,958068
std. 4,9E-06 6,32E-06 | 4,9E-06 4E-06 4,9E-06 4E-06 7,48E-06 | 4,9E-06 | 4,9E-06 0 4,9E-06 | 4,9E-06 4E-06 4,9E-06 4E-06
plné
vzorek
1 2,97801 2,95971 | 2,98246 | 2,89521 | 2,95523 | 2,96549 | 2,95545 | 2,96495 | 2,98166 | 2,95666 | 2,84192 2,959 2,95413 | 2,95073 | 2,95844
2 2,97802 2,9597 2,98247 | 2,89522 | 2,95523 | 2,96549 | 2,95546 | 2,96496 | 2,98166 | 2,95666 | 2,84193 2,959 2,95414 | 2,95073 | 2,95844
3 2,97802 2,9597 2,98246 | 2,89522 | 2,95523 2,9655 2,95546 | 2,96496 | 2,98166 | 2,95667 | 2,84193 2,959 2,95413 | 2,95073 | 2,95844
4 2,97802 2,95971 | 2,98247 | 2,89521 | 2,95522 2,9655 2,95545 | 2,96496 | 2,98166 | 2,95666 | 2,84193 2,959 2,95413 | 2,95074 | 2,95843
5 2,97801 2,95971 | 2,98246 | 2,89521 | 2,95522 2,9655 2,95546 | 2,96496 | 2,98166 | 2,95666 | 2,84193 | 2,95899 | 2,95413 | 2,95074 | 2,95844
pramér 2,978016 |2,959706 |2,982464 (2,895214 |2,955226 | 2,965496 |2,955456 |2,964958 | 2,98166 |2,956662 |2,841928 |2,958998 |2,954132 (2,950734 |2,958438
std. 4,9E-06 4,9E-06 | 4,9E-06 | 4,9E-06 | 4,9E-06 | 4,9E-06 | 4,9E-06 4E-06 0 4E-06 4E-06 4E-06 4E-06 4,9E-06 4E-06
navazka [mg] 0,342 0,216 0,16 0,116 0,102 0,128 0,084 0,182 0,144 0,182 1,062 1,004 0,474 0,468 0,37
std. [mg] 0,0098 0,0112 0,0098 0,0089 0,0098 0,0089 0,0124 0,0089 0,0049 0,0040 0,0089 0,0089 0,0080 0,0098 0,0080
std. [%] 2,9 5.2 6,1 7.7 9,6 7,0 14,7 4,9 34 2,2 0,8 0,9 1,7 2,1 2,2

Jako standard ve stavu radioaktivni nerovnovahy (neobsahuje dcefiné radionuklidy za ***U) byl pouzit
oxid uranu o vzorci UO,, s pfirodnim izotopickym pomérem a s obsahem uranu 81,54% (analyzovan
volumometricky Fejglem 2003). Typické spektrum je uvedeno na obrazku 6.

4.2.2. Referen¢ni materialy
Byla provadéna fada méfeni potencialné pouzitelnych referencnich materiald. V prvnim sledu byl
vybran soubor 5-ti referencnich materidli: CRM 6-A, proterozoicky uraninit s certifikovanym
obsahem U 57,59%, CUP-2 uranovy chemicky koncentrat s obsahem U 75,42%, , UTS-4 coz je
upravarensky odpad po vylouzeni uranu s obsahem pouze U 1010 pg/g a certifikovanymi obsahy
nékterych deefinych radionuklidt (***Ra, *'°Pb, *'°Po), CRM 129-A nerovnovazny oxid uranu (U;Os)

s obsahem U 84,77% a BLS5, uranova ruda obsahujici 7,09%.
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Tabulka 3: Navazky nerovnovazného standardu UQO, 5. Nejprve byly vazeny prazdné disky a to vzdy pétkrat,
poté byly na disky naneseny vzorky standardu a opét stejnym zpiisobem zvazeny. V tabulce jsou vycisleny
navazky [mg] a neurcitost vazeni vyjadiena v [mg] a [%].

STANDARD UO, ,,

U02.22 U02.22 U02.22 U02.22 U02.22 U02.22 U02.22 U02.22
vzorek S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
standard standard standard standard standard standard standard standard
1 2,92856 2,92378 2,85475 2,87553 2,96301 2,97105 2,81216 2,91513
2 2,92854 2,92378 2,85474 2,87553 2,963 2,97105 2,81216 2,91512
3 2,92854 2,92378 2,85474 2,87552 2,96301 2,97105 2,81216 2,91513
4 2,92855 2,92378 2,85475 2,87553 2,96301 2,97105 2,81216 2,91513
5 2,92854 2,92377 2,85474 2,87553 2,96301 2,97105 2,81217 2,91513
pramér 2,928546 2,923778 2,854744 2,875528 2,963008 2,97105 2,812162 2,915128
std. 8E-06 4E-06 4,89898E-06 4E-06 4E-06 0 4E-06 4E-06
piné
vzorek
1 2,92877 2,92408 2,85509 2,87568 2,96313 2,97119 2,81234 2,91538
2 2,92878 2,92408 2,85508 2,87568 2,96312 2,97119 2,81235 2,91538
3 2,92877 2,92409 2,85508 2,87567 2,96312 2,9712 2,81234 2,91537
4 2,92877 2,92408 2,85509 2,87568 2,96312 2,97119 2,81234 2,91537
5 2,92877 2,92407 2,85509 2,87567 2,96312 2,97119 2,81235 2,91538
pramér 2,928772 2,92408 2,855086 2,875676 2,963122 2,971192 2,812344 2,915376
std. 4E-06 6,32456E-06 4,89898E-06 4,89898E-06 4E-06 4E-06 4,89898E-06 4,89898E-06
navazka [mg] 0,226 0,302 0,342 0,148 0,114 0,142 0,182 0,248
std. [mg] 0,0120 0,0103 0,0098 0,0089 0,0080 0,0040 0,0089 0,0089
std. [%] 53 3,4 2,9 6,0 7,0 2,8 4,9 3,6

Ze vSech material byly pfipraveny série vzorkli a méfeny nedestruktivni alfa spektrometrii. Pfi
nanaSeni vzorkd na disk se tvorila u materialu UTS-4 a CRM 6-A bila sraZzenina, ktera vznikala
v disledku krystalizace rozpustnych soli obsazenych v téchto referen¢nich materidlech. Velké
mnozstvi soli negativné zkreslovalo vysledky stanoveni radionuklidd, zhor§ovalo energetické rozliSeni
ziskanych spekter a znesnadiiovalo nanaseni vzorki na disk. V pfipadé referenéniho materialu CUP-2
deklarovaného jako chemicky uranovy koncentrat byla konstatovana pfitomnost relativné velkého
mnoZstvi necertifikovanych rozpadovych produkti (zejména **°Ra).

Z téchto diivodli bylo upusténo od pouziti u materiali CRM 6-A, UTS-4 a CUP-2. Nejlepsich
moznych vysledkti dosahl rovnovazny BL5 a nerovnovazny CRM 129-A, kterych pak bylo pouzito
k verifikaci pouzité¢ metody.

Jako referencni materidl pro verifikaci standardu PU1 byl pouzit preparat BLS (uranovéd ruda
v radioaktivni rovnovaze) s certifikovanym obsahem U 7,09%. Nameéfené hodnoty koncentraci uranu
byly ve vSech pfipadech pod vyrobcem deklarovanou hodnotou a koncentrace 7,09% nebyla
prekrocena ani pfi zapocitani neurcitosti stanoveni (1 sigma). Mozné vysvétleni tohoto jevu je
rozdéleni fazi polymineralniho materialu (mletda U-ruda) pii pfipravé vzorkil a jeho nanaSeni v
suspenzi.
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Obrazek 4: Model ¢arového spektra rovnovazného uranu s ptirodnim izotopickym pomérem. Na ose Y je
vyjadiena relativni intenzita emisi alfa Gastic v %, pomér aktivit fady **U/**U je zachovan. Intenzity emisnich
linii pfevzaty z Wahl 2003.
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standard PU 1
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Obrazek 5: Alfaspektrum standardu PU1 (uraninit) ve stavu radioaktivni rovnovahy. Zleva vidime energeticky
pik *U (4198 keV), slozeny pik Z°Th+>*U+**°Ra (4687, 4775 a 4784 keV), pik *'’Po (5304 keV), dale ***Rn
(5489 keV), 2'"*Po (6024 keV) a zcela vpravo je pik *"*Po (7687 keV). Mezi piky *'*Po a 2'*Po jsou viditelné
nizké zaoblené piky *''Bi a *'’Rn rozpadové fady **°U.
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Obrazek 6: Alfaspektrum standardu UO, 5, ve stavu radioaktivni nerovnovahy. Hodnota FWHM na okné **U je
2258 (£4,3) keV.

7000 8000 9000 10000

Jemnozrnny podil je ochuzen o faze s vySsi objemovou hmotnosti a obsahy uranu v tomto piipadé

vychazeji systematicky nizs$i nez deklarovana hodnota (primér ze Sesti vzorka je 5,73 + 0,56 %).
Vysledky méfteni a grafické znazornéni jsou uvedeny v tabulce 6 a na obrazku 7.

Tabulka 4: Referen¢ni materialy pouZité pro verifikaci nedestruktivni alfaspektrometrie.

referencni charakteristika ptvod obsahU | **Ra 210pp, | Pocet pFipravenych poznamka
material vzorkt
BL-5 U-ruda Beaverlodge, Fay mine 7,09% | 857 Bg/g | 866 Ba/g 6 rovnovazny
CRM 129-A | U-nat. oxide, isotopicky | NLO Inc., Cincinnati 84,77% - --- 9 nerovnovazny

Jako dalsi referenc¢ni material pro verifikaci metody byl méten preparat CRM 129-A s certifikovanym
obsahem 84,77% U (tabulka 4). Jedna se o chemicky separovany oxid uranu o idedlnim vzorci U;Os.
Z hlediska radiochemické rovnovahy je material v nerovnovazném stavu. Naméfené koncentrace
uranu se pohybuji v hodnotach od 79,99 (£1,75) [%U] do 109,18 (£18,71) [%U], neurcitost stanoveni
je vramci 1 sigma (tabulka 8, obrazek 8). Primérna koncentrace uranu deviti vzorkd stanovena na
okné **U vychazi 90,64 (£9,22) %.
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Tabulka 5: Navazky rovnovazného referencniho materialu BL 5. Nejprve byly zvazeny prazdné disky a to vzdy
pétkrat (horni ¢ast tabulky). Pak byly na disky naneseny vzorky referen¢niho materiadlu a stejnym zptisobem

zvazeny. V tabulce jsou vycCisleny navazky a neurcitost vaZeni vyjadiend v [mg] a [%].

REFERENCNI MATERIAL BL5
prazdné
vzorek BL5 BL5 BL5 BL5 BL5 BL5
S1 S2 S3 S4 S5 S6
standard | standard | standard | standard | standard | standard
1 2,86489 2,94953 2,84449 2,9561 1 2,96581 2,9579
2 2,86489 2,94953 2,84449 2,9561 1 2,96581 2,95791
3 2,86488 2,94952 2,84449 2,9561 1 2,96582 2,95791
4 2,86488 294952 2,84448 2,95612 2,96582 2,95791
5 2,86488 2,94952 2,84449 2,9561 1 2,96582 2,9579
pramér 2,864884 2,949524 2,844488 2,956112 2,965816 2,957906
std. 4,89898E-06 | 4,89898E -06 4E-06 4E-06 4,89898E-06 | 4,89898E -06
piné
vzorek
1 2,86555 2,94983 2,84485 2,9565 1 2,966 11 2,95809
2 2,86555 2,94983 2,84484 2,9565 1 2,966 11 2,95809
3 2,86556 2,94982 2,84485 2,9565 2,966 11 2,95808
4 2,86556 2,94982 2,84484 2,9565 1 2,966 11 2,95809
5 2,86556 2,94983 2,84484 2,9565 2,966 11 2,95809
pramér 2,865556 2,949826 2,844 844 2,956506 2,966 11 2,958088
std. 4,89898E-06 | 4,89898E -06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 0 4E-06
navazka [mg] 0,672 0,302 0,356 0,394 0,294 0,182
std. [mg] 0,0098 0,0098 0,0089 0,0089 0,0049 0,0089
std. [%]- 1,5 3,2 25 23 1,7 4,9

Tabulka 6: Vysledky méfeni referenéniho materialu BL5. Za nazvem vzorku je hodnota FWHM piku *'*Po
s neurditosti stanoveni [keV], nasleduje hodnota FWHM piku ***U s neurcitosti stanoveni [keV], dale navazka
s vy¢islenou neuréitosti vazeni [mg], v daldim sloupci je uvedena koncentrace uranu na okné ***U [%U]
s neurditosti stanoveni [%U], posledni dva sloupce prezentuji koncentrace ekvivalentu uranu [%eU] *°Ra na
okné *'*Po s neurcitosti stanoveni [%eU]. Velikost neuréitosti je 1 sigma. Grafické vyjadieni vysledkti mé&feni
BL5 ukazuje obrazek 7. Pro piepocet koncentraci eU [%] na aktivitu [Bq/g] 1ze pouzit vztah:

Ajpgg = eU[%]*123,5

REFERENCNi MATERIAL BL5
. . - neurcitost | koncentrace . koncentace
veorek | R | et | U | Attt | Mwar | mavadly | nackne SU | SETS | *7eanaokos | sigma ieu]
BL5_S1 201,00 10,09 168,20 7,59 0,672 0,0098 6,90 0,22 5,75 0,15
BL5_S2 102,40 10,53 136,40 13,11 0,302 0,0098 5,36 0,28 3,86 0,20
BL5_S3 127,40 10,94 145,10 10,38 0,356 0,0089 5,93 0,26 4,42 0,18
BL5_S4 148,70 8,57 168,90 6,27 0,394 0,0089 5,33 0,24 5,13 0,19
BL5_S5 166,00 12,04 185,40 12,96 0,294 0,0049 5,36 0,21 5,25 0,17
BL5_S6(0) 116,90 31,70 152,00 6,94 0,182 0,0089 5,51 0,43 5,22 0,37
pramér 143,73 13,98 159,33 9,54 0,367 | 0,0085 5,73 0,27 4,94 0,21
sg’jgﬁgfk‘:a 32,90 16,49 0,151 0,56 0,62
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deklarovany obsah 238y v referenénim
87 materialu BL5 7,09%
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Obrazek 7: Piehled namétenych koncentraci uranu u referenc¢niho materialu BL5 s deklarovanym obsahem
7,09%. Vysledky méfeni na energetické linii 2**U. Chybové tisecky vyjadiuji velikost 1 sigma.

Tabulka 7: Navazky nerovnovazného referencniho materidlu CRM 129-A. Nejprve byly zvazeny prazdné disky
a to vzdy pétkrat (horni ¢ast tabulky). Pak byly na disky naneseny vzorky referenc¢niho materialu a stejnym
zpisobem zvazeny. V tabulce jsou vycCisleny navazky a neurcitost vazeni vyjadiend v [mg] a [%].

REFERENCNI MATERIAL CRM 129-A
prazdné
vzorek U,04 U;05 U;0; U;0; U;0g U30s U305 U305 U305
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
standard* | standard* | standard* | standard* | standard* | standard* | standard [ standard | standard
1 2,94717 | 2,94665 | 2,97799 2,9668 2,95535 | 2,96646 | 2,96376 [ 2,9702 | 2,97597
2 2,94717 | 2,94666 | 2,97799 2,9668 2,95535 | 2,96646 | 2,96376 [ 2,9702 | 2,97597
3 2,94716 | 2,94665 | 2,97799 | 2,96681 2,95535 | 2,96646 | 2,96376 [ 2,9702 | 2,97597
4 2,94717 | 2,94666 | 2,97798 2,9668 2,95534 | 2,96646 | 2,96376 [ 2,9702 | 2,97597
5 2,94717 | 2,94665 | 2,97798 2,9668 2,95534 2,96646 | 2,96376 | 2,9702 [ 2,97597
pramér 2,947168 | 2,946654 | 2,977986 | 2,966802 | 2,955346 | 2,96646 | 2,96376 | 2,9702 | 2,97597
std. 4E-06 4,9E-06 4,9E-06 4E-06 4,9E-06 0 0 0 0
vzorek plné
1 2,94727 2,9467 2,97804 2,96686 | 2,95545 | 2,96654 | 2,96411 | 2,97053 [ 2,97625
2 2,94727 2,9467 2,97804 | 2,96686 | 2,95546 | 2,96653 2,9641 2,97053 | 2,97625
3 2,94727 2,9467 2,97804 | 2,96685 | 2,95546 | 2,96654 2,9641 2,97052 | 2,97625
4 2,94727 | 2,94671 2,97804 | 2,96685 | 2,95546 | 2,96654 | 2,96411 [ 2,97053 | 2,97624
5 2,94726 | 2,94671 2,97804 | 2,96686 | 2,95546 | 2,96653 2,9641 2,97053 | 2,97624
pramér 2,947268 | 2,946704 | 2,97804 [ 2,966856 | 2,955458 | 2,966536 [ 2,964104 | 2,970528 | 2,976246
std. 4E-06 4,9E-06 0 4,9E-06 4E-06 4,9E-06 | 4,9E-06 4E-06 4,9E-06
navazka
[mg] 0,1 0,05 0,054 0,054 0,112 0,076 0,344 0,328 0,276
std. [mg] 0,0080 0,0098 0,0049 0,0089 0,0089 0,0049 0,0049 0,0040 0,0049
std. [%] 8,0 19,6 9,1 16,5 7,9 6,4 1,4 1,2 1,8
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Tabulka 8: Vysledky méfeni referen¢niho materidlu CRM 129-A. Za ndzvem vzorku je hodnota FWHM piku
28U s neuréitosti stanoveni [keV], dale navazka s vycislenou neurcitosti vazeni [mg], v dalsim sloupci je
uvedena koncentrace uranu na okn& **U [%U] s neur¢itosti stanoveni [%U]. Velikost neur¢itosti stanoveni jel
sigma. Grafické vyjadreni vysledki méteni CRM 129-A ukazuje obrazek 8. Pro pfepocet koncentraci eU [%] na
aktivitu [Bqg/g] 1ze pouzit vztah: A gy = eU[%]%123,5

REFERENCNi MATERIAL CRM 129 - A

CRM 129-A S1-S9

238 neurcitost navazka neurcitost koncentrace uranu . o
VZOREK FWHM™U | EWHM [keV] [mgl navazky [mg] | naoknéZ®U[%] | Sigmal%U]
CRM 129-A_S1 275,92 35,20 0,100 0,0080 83,22 7,96
CRM 129-A_S2 197,95 8,57 0,050 0,0098 94,43 19,67
CRM 129-A_S3 176,04 5,08 0,054 0,0049 100,01 10,16
CRM 129-A_S4 157,73 13,84 0,054 0,0089 109,18 18,71
CRM 129-A_S5 210,82 6,03 0,112 0,0089 80,12 7,06
CRM 129-A_S6 188,6 10,14 0,076 0,0049 94,22 6,86
CRM 129-A_S7 263,66 3,49 0,344 0,0049 79,99 1,75
CRM 129-A_S8 292,97 7,27 0,328 0,0040 88,83 1,44
CRM 129-A_S9 288,47 4,68 0,276 0,0049 85,80 2,36
pramér 228,02 10,48 0,15 0,01 90,64 8,44
smérodatna
odchylka 49,25 0,12 9,22
140
120
100 {
3
- I i
X 80 J I 3
=
=
©
3 60
o
40 1 deklarovany obsah 2**U v referenénim
materialu CRM 129-A 84,77%
20 -
0 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 3 5 6 7 8 9 10

Obrazek 8: Piehled namétenych koncentraci uranu u referenc¢niho materialu CRM 129-A s deklarovanym
obsahem 84,77%. Mé&feno na energetické linii ***U. Chybové usecky vyjadiuji velikost 1 sigma.
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4.3. Nedestruktivni alfaspektrometrie

Tato metoda méfeni umoziuje velice jednoduse identifikaci vSech alfa zafich ve vzorku bez nutnosti
predchozi chemické separace, coz je jeji nespornou vyhodou. Diky nenaro¢nosti metody Ize provadét
méteni na velkém souboru vzorki, u kterych potfebujeme stanovit napt. orientacni posouzeni stupné
radiochemickych rovnovah. Podle vysledkti nedestruktivni alfaspektrometrie lze pak vzorky po
kvalitativnim vyhodnoceni roztfidit do skupin s podobnymi radiochemickymi charakteristikami a
postoupit pripadné jejich uzsi vybér k dalsimu zpracovani (destruktivni alfaspektrometrie).

4.3.1. Vybér vzorka

Sbér a separace vzorkt zJanské zily byla provadéna Pavlem Skachou, Jakubem Plasilem,
Mgr.Viktorem GolidSem Ph.D. a dal§imi. Po separaci byla Pavlem Skachou a Jakubem Plasilem
provedena jejich mineralogicka identifikace pomoci praskové RTG difrakce na zafizeni XpertPro. Po
identifikaci a posouzeni pak byly vhodné vzorky vybrany pro méfeni metodou nedestruktivni
alfaspektrometrie.

4.3.2. Priprava vzork

Vzorky byly po rozetfeni v alkoholu naneseny na podlozni sklicka (vysusena alkoholova suspenze)
pro ucely praskové RTG difrakce. Preparaty pro nedestruktivni a-spektrometrii byly piipravovany
ztéchto vzorkl dle modifikovanych metod aplikovanych v diplomové praci Michala Feigla.
Modifikovana metoda ptipravy vzorkl pro nedestruktivni spektrometrii je uvedena v ptiloze ¢.1.

4.3.3. Podminky méteni

Priméma doba meéteni vzorkt i standardd byla v rozmezi 12 - 24 hod. Pokud aktivita vzorku byla
nizka, doba méfeni se po vizualni kontrole pfiméfené prodlouzila. U n€kterych nizkoaktivnich vzorka
¢inila doba méteni aZ 96 hod.

Soubézné s méfenim vzorkll byla provadéna kontrola pozadi detektoru. Tato méfeni se provadeéla
periodicky v intervalech piiblizn€ po mésici a doba méteni byla cca 48 — 72 hod. Graf vyvoje hodnot
pozadi je uveden v ptiloze ¢.II.

4.4. Kvalitativni hodnoceni vzorkii nedestruktivni alfaspektrometrie

Kwvalitativni hodnoceni spekter bylo provadéno vizudlné, hodnocena ptfitomnost hlavnich radionuklidi
(23 U, #°Th, *Ra, *'°Po, *"*Po) a odhadem posouzena radioaktivni rovnovaha ¢i nerovnovaha. Cely
soubor vzorkd byl pak zpracovan do tabulky (kap. 5.1.) a kazdy vzorek byl v textu samostatné
zhodnocen. Velice dilezité pro dalsi postup byly vysledna spektra mladsich fazi nachazejicich se v
radioaktivni nerovnovaze, pfedev§im uranovych sekundarnich mineralt, které byly vybrany pro dalsi
méfeni metodou destruktivni alfaspektrometrie a datovani pomoci izotopového paru *°Th/?*U.
Vzorky v rovnovazném stavu totiz nelze pouzit pro méfeni stafi pomoci metody **Th/>*U, proto byly
dale hodnoceny jiz jen kvantitativné z hlediska koncentraci a aktivit pfitomnych radionuklida. Pfi
zpracovani spekter byly nalezeny mineralni faze vyznacujici se zvySenou aktivitou neobvyklych
asociaci radionuklidd, napt. beudantit, ktery neobsahuje inicialni uran, ale pouze dcefiné *°Th, u
jarositu byly nalezeny ve zvySené mife rozpadové produkty fady **°U. Ptiklady rovnovazného a
nerovnovazného spektra dvou uranovych sekundarnich minerali jsou uvedeny na obrazcich 9 a 10.
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spektrum alfa nedestruktivni
kasolit ve stavu radioaktivni rovnovahy
2000
1 Kasolit
1800 ] Cas méFeni: 66318 sec. (cca 18,5 hod) U The Ra
1 Navézka: 0,290 mg 4775, 4687, 4784 keV
] Cetnost impulsu: 3,03 imp./sec.
1600 4
1400 1
1200 | =u :;:: keV
— ] 4198 keV
2 1
£ 1000 ] gy
—- 5489 keV
z 1
800 1 219 214pg
] 6024 keV 7687 keV
600 -
400
200 1
0 : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : \ \
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
E [keV]

10000

Obrazek 9: Alfaspektrum vzorku kasolitu ve stavu radioaktivni rovnovahy. Pfitomné piky uranu i deefinych

rozpadovych produktii maji vizualné ptiblizné stejnou vysku.

spektrum alfa nedestruktivni
zeunerit ve stavu radioaktivni nerovnovahy
700 -
 zeunerit
1 Cas méfeni: 79632 sec. (cca 22 hod.)
] Navazka: 0,14 mg 28y
600 | Cetnost imp.: 0,53 imp./sec. 4198 keV
500 , B4+ Th+?Ra
] 4775, 4687, 4784 keV
— 400
Q 1
£
Z 300 ]
200 ,
100 - e
1 5304 keV “?Rn Po 214pg
.  5489keV 6024 keV 7687 KeV
01 : : : : : : ‘ ‘ : ‘ Wj\ \ \
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
E [keV]

10000

Obrazek 10: Alfaspektrum zeuneritu ve stavu radioaktivni nerovnovahy. Pfevladaji energetické piky obou
izotopt uranu, deefiné radionuklidy jsou zastoupeny minoritné. Tento vzorek byl datovan metodou “*°Th/*U.
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4.5. Kvantitativni hodnoceni vzorki nedestruktivni alfaspektrometrie
Pfi experimentech kvantitativniho hodnoceni

spektrum alfa naméfenych spektralnich dat byly nejprve

standard PU1 - peak #po provadény pokusy o aplikaci programi pro

800 ». vyhodnoceni naméfenych spekter metodou
?ﬂé.trog kev fitovani pikG pomoci analytickych funkei

3 kanatd (Bortels a Collaers 1987, Bortels et al 1995,

3000

Bland 1998), kdy je tvar energetického maxima
aproximovan exponencialné modifikovanou
gaussovskou kfivkou. Takové experimenty byly
provadény pomoci software Fityk (opensource
na www.unipress.waw.pl/fityk autora Marcina
Wojdyra z Ustavu vysokych tlaki  polské
akademie véd). Dalsi pokusy o vyhodnocovani
fitovanim byly cinény pomoci demo verze
| FWHM programu InterWinner (ORTEC) a zejména
pomoci freeware programu WinALPHA (Noy et
al. 2004).

2500 o

2000 o

N [imp.]

1600

1000 4
1 Obrazek 11: Vymezeni ROI pro izotop *'*Po
a5pg a grafické znazornéni velikosti FWHM. Sitku okna
je potieba zvolit tak, aby energetické piky jinych
\ radionuklid (v tomto piipadé *'*Po) nezasahovaly

do vymezené oblasti.

500

7000 8000 Tyto experimenty se ukazaly byt slepou ulickou
E [keV] z diivodu vysokého FWHM a tim i pfiliSného
rozmyti namétenych spekter. Velka cast vzorka
ma Spatnou statistiku a velmi vysoké chyby stanoveni. V krajnim ptipadé¢ lze vyse uvedenych metod
pouzit maximalné pro pik *'*Po.
Nejvice problémi ¢inilo fitovani komplikovaného multipletu **U+>°Th+**°Ra, kde vypodetni
algoritmus kolaboval. Pro nedestruktivni spektra je zfejme pouziti pomoci fitovani velmi omezeno
a musela byt hledana jina, robustnéj$i metoda jejich vyhodnoceni.
Proto bylo pfistoupeno k vyhodnocovani spekter pomoci vypocti Cetnosti energetickych oken,
vypoctu empirickych koeficientu citlivosti a aplikaci empirickych stripping koeficientd, umoziujicich
odecist vliv chvostl degradovanych energii.

4.5.1. Koeficient citlivosti

Koeficient citlivosti byl stanoven na souboru 14-ti vzorku standardu PU1. Tento koeficient byl urcen
zplochy piku v okné *'*Po, pro které byla stanovena Sitka 30 kanali (293,8 keV). Vymezeni
energetického okna (ROI) je znazornéno na obrazku 10.

Princip vypoctu aktivity vzorku z namérenych intenzit:

Zakladni rovnici je:

I=4-a (1)
kde:

T, detekovana intenzita (Cetnost) na okné [imp./s]

Ao, aktivita vzorku [Bq]

T A koeficient citlivosti [imp./s/Bq]
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upravou po odecteni pozadi (u vysSich aktivit mizeme zanedbat) lze vy¢islit koeficient citlivosti:

L 2iare— 1
Aziro

Ao koeficient citlivosti [imp./s/Bq]
Liapoeeeen.. namérend Cetnost (intenzita)[imp./s]
A214Po v, skutecna aktivita [Bq]

T veeveanreenenannes Cetnost impulsii pozadi [imp./s]

2

a

Koeficient citlivosti v§ak neni nikdy konstantni, jeho velikost je zavisla na velikosti FWHM:
a=f(FWHM) 3)

Pro zjisténi pribehu této zavislosti byla pfipravena a méfena fada vzorki standardu PU1 s riiznym
FWHM. Pro vypocet FWHM a chyby jeho stanoveni byla pouzita metoda podle Fejgla (2003). Ze
zji$téné zavislosti byla spoc¢tena regresni rovnice, podle které 1ze koeficient citlivosti vy¢islit u
realnych vzorki (obrazek 12).

FWHM x koeficient citlivosti (standard PU1)

0,3
0,25 - "{"-- +
o
: \'.'\ !
0,2 T =
J."‘ ——

t 2'*Po [%]/100
o
o

2

ucéinnos
4
e
/

y =-0,000592x + 0,283

0,05 |
R%=0,762

0 T T T T T
80 130 180 230 280 330 380

FWHM 2"*Po [keV]

Obriazek 12: Graf zavislosti FWHM 2'*Po na uéinnosti detekce (koeficientu citlivosti).

Regresni rovnice zavislosti FWHM *'*Po na Gi¢innosti detekce. Tato regrese stanovena na fadé
rovnovaznych standardi PU1 ma parametry:

y =-0,000592x + 0,283 s hodnotou spolehlivosti: R*= 0,762 4)

4.5.1.1. Stanoveni koncentrace uranu na okné ***U

U vzorki s ptitomnosti jak U tak Ra je na energetickém okné **U piitomno také velké mnozstvi
impulstt v podobé chvostu degradovanych energii. V tomto pripadé byl aplikovan vypocet typu
stripping, kdy je prispévek téchto degradovanych energii matematicky odecten.
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Je ziejmé, 7e v piipadé radioaktivni rovnovahy bude po¢et impulsi na okn& *'*Po i na okné **U stejny
pouze v piipadé pokud nebude dochazet k degradaci energie emitovanych alfa castic. Druhou
podminkou je, Ze koeficient emanace je blizky nule (viz nize).

Tedy:

Lyssy = Lyap, (5)
V piipadé, ze do okna **U piispivaji degradované energie dostavame intenzitu vy3§i (oznaéme ji I
s pruhem). VySe prispévku degradovanych energii je Umeérnd aktivit¢ izotopld vysSSich energii
(predeviim **°Ra a jeho rozpadové produkty) a je také zavisla na FWHM spektra. Piispévek
degradovanych energii Ize odecist pomoci stripping koeficientu a.

Tedy:

Insv = Loy + Lyyupy @ (6)

pii zohlednéni rovnice (5) a upravou lze ziskat koeficienty a:

(72381/—1214,,0)

1

214Po

a= (7

pficemz:

a = f(FWHM) (®)

1,30

1,20 -

1,10
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -

y = 0,005499x - 0,4955
0,30 ¢ R? = 0,906478

stripping koeficient ¢ na okné 2*®U

0,20 -

0,00 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

FWHM 2"*Po [keV]

Obrazek 13: Graf zavislosti stripping koeficientu o pro okno **U na FWHM piku *'*Po naméfeného na fadé
rovnovaznych standard PU1.
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Pii znalosti stripping koeficientu a Ize pro ROI **U pouzit stejny koeficient citlivosti jako pro ROI
21%po (rovnice 2). Z fady rovnovaznych standardd PU1 o rizném FWHM byl vypoéitan stripping
koeficient a a sestrojena regresni zavislost obou veli¢in (obrazek 13).

Regresni rovnice zavislosti stripping koeficientu o pro okno **U na FWHM piku *'*Po. Tato regrese
stanovena na fad¢ rovnovaznych standardit PU1 ma parametry:

y = 0,005499x - 0,4955 s hodnotou spolehlivosti: R?=0,906478 9

Stejnym zptisobem byl stripping koeficient o uréen také pro energetické okno *'°Po.

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

stripping koeficient ¢ na okné '’Po

y = 0,003229x - 0,007716
0,20 - R?=0,912035

0,10 -

0,00 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

FWHM 2"Po [keV]

Obrazek 14: Graf zavislosti stripping koeficientu a pro okno **°Po na FWHM piku 2"*Po naméfeného na fads
rovnovaznych standarda PU1.

Regresni rovnice zavislosti stripping koeficientu o pro okno *'°Po na FWHM piku *'“Po. Tato regrese
stanovena na fadé rovnovaznych standardit PU1 ma parametry:

y =0,003229x - 0,007716 s hodnotou spolehlivosti: ~ R?=10,912035 (10)

U vzorkd v radioaktivni nerovnovaze i pro vzorky v radioaktivni rovnovaze nebo v mirné nerovnovaze
byla zkouména mozZnost stanoveni konstanty citlivosti pomoci FWHM piku ***U. ProtoZe na rozdil od
vzorkll v rovnovaze neni radionuklid *'*Po piitomen nebo jeho mnoZstvi neumoZiiuje stanoveni
FWHM a ptesngjsi pfifazeni konstanty citlivosti, byla tato moznost hledana jako alternativa.

Zatimco emise alfa Gastic u piku **U probiha ve dvou energetickych hladinach 4198 keV (rel.
intenzita 79%) a 4151 keV (rel. intenzita 20,9%), je emise alfa &astice u nuklidu *'*Po
monoenergeticka 7686 keV (rel. intenzita 99,99%). Proto lze predpokladat, ze pik ***U bude mit
FWHM ponékud vyssi.

Byl proveden vypocet FWHM 2'*Po a ***U na souboru 14-ti vzorki standardu PU1 a zkoumana mozné
zavislost, ktera by umoznila jeji stanoveni u radioaktivné nerovnovaznych vzorki, kde je aktivita *'*Po
velmi nizka.
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Byly pouzity dvé metody vypoctu FWHM piku ***U. Pii prvni bylo jako baze piku brano sedlo, kde na
svah slozeného piku nasazuje pik ***U. Z tohoto nulového bodu je po&itino FWHM, které vsak
nevystihuje pIné skuteény charakter piku. Aviak pomér mezi FWHM *"*Po a 2**U neukazal v tomto
pripad¢ prikaznou zavislost.

Jako druhé metody bylo pouZito uréeni FWHM piku “**U od nulové hladiny opét na stejném souboru
rovnovazného standardu PUI. U vypoétenych hodnot FWHM piki **U a *"*Po byla nalezena
vzajemna zavislost (obrazek 15).

Vysledky vypocti byly uspokojivé a ovétily spravnost postupu. Nyni bylo pfistoupeno ke kvantifikaci
spekter namétenych metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Na vzorky rovnovazné, ¢i v blizkosti
rovnovahy byl aplikovan koeficient citlivosti uréeny na zakladé stanoveni FWHM *'*Po. V ptipadé
nerovnovaznych vzorkd, kdy nebylo mozné uré¢it FWHM *'*Po bylo uréeno FWHM **U (a citlivost
pro okno **U na zéklad& tohoto FWHM). Citlivost pro ostatni radionuklidy byla odvozena z FWHM
21%pg vy¢isleného neptimo za pouziti regresni rovnice (rovnice 11).

600,0
y = 1,4481x + 12,408
R? = 0,8801
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Obrazek 15: Graf zavislosti FWHM ***U na FWHM *'*Po. Naméeno na sadé rovnovaznych standard PU1.
FWHM piku ***U bylo uréovano od nulové hladiny. Chybové tsecky vyjadtuji velikost 1 sigma.

Regresni rovnice zavislosti FWHM ***U na FWHM *'*Po. Tato regrese stanovena na fadé rovnovaznych
standardiit PU1 m4 parametry:

y = 1,4481x + 12,408 s hodnotou spolehlivosti: R = 0,8801 1

4.5.2. Vliv emanace na vyhodnoceni vzork

U nékterych vzorkli bylo z kvalitativniho hodnoceni patrné, ze jsou ve zdanlivé nerovnovaze, kdy
Ra bylo vrovnovaze s U, ale daldi rozpadové produkty fady (**Rn, *'*Po, *'*Po) se nachazely
v nerovnovazném stavu. Je to zpiisobeno zvysenou emenaci vzorku. Pfi rozpadu **°Ra vznika ***Rn,
plynny prvek s kratkym polocasem rozpadu (3,82 dne), ktery, pokud je vzorek dostatecné porézni,
unika do prostoru a jeho dcefiné produkty vznikaji mimo vzorek. Koeficient emanace je pak zavisly na
porozité vzorku. Cim vice je material porézni, tim vice ***Rn unikd mimo vzorek a tim je také vétsi
tato zdanliva nerovnovaha.
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Kritérium pro zjisténi zda jde o vzorek ve stavu radioaktivni nerovnovahy ¢i o zvySeny koeficient
emanace je pomér mezi pikem *'*Po a piky dcefinych produktt fady **U (*''Bi, *'°Po,*"’Rn), ktery je
pii vizualnim hodnoceni spekter patrny.

Byl proveden pokus vyjadtit moznou matematickou zavislost, ale ta nebyla v tomto pfipadé prokazana
a vysledky byly hodnoceny jako nepouzitelné. Vysvétlenim mohou byt relativné nizké cetnosti
impulsd v energetickych oknech rozpadovych produktii fady *°U.

Z tohoto divodu nebyl déale koeficient emanace u vzorkt kvantitativné hodnocen. Lze pfipustit, ze
v piipadé nékterych porézngjsich vzorki mize mit negativni vliv na stanoveni ***Ra na okné *'*Po.

Neurcitost stanoveni

Pti kvantifikaci vysledki nedestruktivni alfaspektrometrie se vyskytuji neurcitosti dvou druhti. Prvni
z nich je neurcitost méfeni Cetnosti impulst na energetickém okné. Tu lze vyjadrit jako odmocninu
z poctu naméfenych impulsti (znama jako counting error). Je zavisla na aktivit¢ méreného vzorku a na
dob& meéfeni. V naSem piipad€é se typicky pohybuje vrozmezi 1 % v pfipadé¢ vysokoaktivnich
minerall (uraninit) az po 30 % v pripadé nejmén¢ aktivnich vzorkd, kdy se jiz vyrazn€ projevuje vliv
pozadi detektoru.

Druhou neurcitosti, podstatné se projevujici ve vyslednych koncentracich je chyba vazeni vzorku. Ta
se pohybuje v rozmezi 0,4 az 20,4 %, nejcastéji vSak vrozmezi 3 — 5 %. Extrémnim piipadem je
preparat mineralu masuyitu, kde z divodu malého mnozstvi vzorku byla navazka pouze 16 ug a
vycislend neurcitost vazeni pak dosahla 77,4 %.

Pti nizkych navazkach hodnota neurcitosti roste, spektra maji vSak vysoké rozliSeni (nizké FWHM).
V pfipadé vysokych navazek je neurcitost vazeni nizkd, spektra jsou vSak vlivem degradovanych
energii rozmyta, coz znesnadiiuje jejich vyhodnoceni. Je tedy nutno mezi obéma faktory nalézt
kompromis, ktery lezi u navazek mezi 200 — 300 pg.

Pro stanovené vysledné neurcitosti méfeni je pouzit soucet obou, pficemz vyssi je v obvyklych
ptipadech neurcitost vazeni.

Tabulka 9: Rovnovazny standard PU1. V tabulce jsou uvedeny FWHM pikt na ROI 2*U a 2"*Po s neurgitosti
stanoveni [keV] a koeficient citlivosti (i¢innost detekce).

STANDARD PU1
vzorek FWHM ?“Po [keV] neuréitost FWHM **U | neurgitost koeficient
FWHM [keV] [keV] FWHM [keV] citlivosti
HU1_81 165,0 8,75 151,6 2,82 0,182
HU1_S2 145,9 8,90 153,36 5,71 0,214
HU1_S3 136,3 6,33 165,79 4,92 0,236
HU1_S4 185,9 5,18 173,77 5,83 0,140
HU1_S5 111,0 11,34 146,91 7,85 0,226
HU1_S6 105,7 9,32 146,01 6,24 0,198
HU1_S7 1031 4,67 120,52 6,15 0,236
HU1_S8 11,2 3,25 141,41 4,38 0,189
HU1_S9 104,6 3,63 141,34 6,48 0,252
HU1_S10 110,3 3,49 161,17 41,62 0,203
HU1_S11 231,0 6,63 153,7 4,64 0,185
HU1_S12 268,1 38,09 170,55 5,07 0,129
HU1_S13 271,6 3,50 145,0 4,72 0,102
HU1_S14 273,5 11,70 158,67 3,33 0,076
pramér 165,9 8,91 152,13 7,84 0,183
smérodatna odchylka 65,2 -—- 13,28 --- 0,051
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4.5.3. Pouzité standardy

Aby mohlo byt vyhodnoceni provedeno s co nejvyssi presnosti a spravnosti, bylo nutné provést
opakovana meéfeni standardl, vysledky pro ovéfeni aplikovat na referencnich materidlech a poté
provést vypocet aktivit a obsaht radionuklidi na souboru zkoumanych vzorkt.

4.5.3.1.8tandard PU1
Tento material byl vybran za hlavni standard, ktery se nachazi ve stavu radioaktivni rovnovahy. Bylo
stanoveno FWHM ***U a *'*Po a vypo¢itan koeficient citlivosti (a&innost detekce). U standardu PU1

byl gama spektrometricky zjistén také koeficient emanace, jehoz hodnota je blizka nule:
Ken=-0,57 (£1,01% [2 sigma])

4.5.3.2. Opakovand méreni vybraného vzorku standardu PUI

Pro zjisténi pfesnosti méfeni byl opakované proméfovan vybrany vzorek standardu PU1. Poté byl
proveden vypoéet FWHM na oknech **U a *"*Po. Vypoétené FWHM pak bylo pouzito k vypoétu
koncentrace uranu na okné **U. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 10. Grafické znazornéni
vysledki je uvedeno na obrazku 16.

Tabulka 10: Opakované méfeni standardu PUI (stejny disk). V tabulce je uvedeno FWHM piku 2"*Po a
neurcitost stanoveni FWHM [keV], obsah uranu [%U], neurCitost stanoveni obsahu uranu [%U], obsah
ekvivalentu uranu [%eU] na okné *'*Po s neuréitosti stanoveni [%eU]. Ziskana data jsou zprimérovana a je u
nich vypoctena smérodatna odchylka. Velikost neurcitosti je vyjadiena 1 sigma. Pro piepocet koncentraci

eU [%] na aktivitu [Bg/g] lze pouZit vztah: Aipys) = eU[%]*123,5

vzorek FWHM neurcitost | obsah U na okné obsah eU na
24 po FWHM [%] 28 [%] sigma [%] | okné *"Po[%] | sigma [%]

HU1S5_1 113,24 5,98 73,33 8,55 73,00 8,14
HU1S5_2 89,24 6,14 73,84 8,35 66,29 7,36
HU1S5_3 105,26 12,48 72,96 8,16 72,28 7,83
HU1S5_4 104,51 15,86 72,67 7,94 72,29 7,68
HU1S5_5 105,19 5,64 72,60 8,04 73,14 7,85
HU1S5_6 105,61 5,96 71,35 7,76 70,71 7,49
HU1S5 7 104,60 3,74 76,39 8,81 72,07 8,04
HU1S5_8 105,28 4,36 72,30 7,70 72,11 7,51
HU1S5 9 104,56 7,79 73,15 7,74 71,24 7,39
HU1S5_10 101,82 9,77 74,74 7,83 71,71 7,39
primér 103,9 7,77 73,33 8,09 71,48 7,67
smérodatna odchylka 5,62 1,33 1,86

Tabulka 11: Standard UO, ,,. V tabulce jsou uvedeny FWHM pikii na ROI ***U s neuréitostmi stanoveni a
koeficient citlivosti (u¢innost detekce) s neurcitosti stanoveni. Velikost neurcitosti stanoveni koeficientu
citlivosti je 1 sigma.

STANDARD UO,,,
vzorek FWHM 2%U [keV] "e“réi[tlf:\t,]FWHM koeficient citlivosti | | ... :riﬂ":it"vosti

UO,,,_S1 216,05 3,83 0,282 00108
UO,,,_S2 203,97 2,99 0,252 0,0075
UO,,,_S3 225,78 4,31 0,256 0,0110
UO,,,_S4 143,46 16,92 0,243 0,0411
UO,,,_S5 119,38 10,49 0,282 0.0296
UO,,,_S6 158,38 6.04 0,258 0.0156
UO,,, ST 243,12 8,27 0,198 0.0164
UO,,, S8 177,40 3,77 0,221 0,0083
pramér 185,94 7,08 0,25 0,02
smérodatna odchylka 40,55 --n 0,03 -
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4.5.3.3. Standard UQO; 5,

Tento material byl vybran za hlavni standard pro méfeni vzorkd, které se nachazi ve stavu radioaktivni
nerovnovéhy. U standardu bylo stanoveno FWHM **U a vypogitan koeficient citlivosti (u¢innost
detekce) . Vypocty koeficientu citlivosti s chybou stanoveni jsou uvedeny v tabulce 11.
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Obrazek 16: Piehled naméfenych koncentraci uranu opakovaného méfeni u standardu PU1 s deklarovanym
obsahem uranu 71,47%. MéFeno na energetické linii >**U. Velikost chybovych tiseéek je jedna sigma.
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Obrazek 17: Graf zavislosti FWHM *®U na u¢innosti detekce (koeficient citlivosti) u nerovnovazného
standardu UOz)zz.
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Regresni rovnice zavislosti FWHM **U na koeficientu citlivosti. Tato regrese stanovena na fadé
nerovnovaznych standardit UO, , mé parametry:

y =-0,000269x + 0,299036 s hodnotou spolehlivosti:  R*=0,166018 (12)
4.6. Destruktivni alfaspektrometrie

Tato metoda umoziiuje presnéj$i stanoveni aktivit nékterych specifickych radionuklidd
ve studovanych vzorcich, nebot” zplsob pfipravy (separace pomoci specifického sorbentu,

elektrodepozice) umozni na disku vytvorit tenkou homogenni vrstvicku se vzorkem, coz vyznamné
snizuje FWHM (angl. Full Width at Half Maximum — Siika piku v poloviné jeho vysky). Tim se velice
usnadni stanoveni oken ROI (angl. Region of Interest — oblast zajmu), nebot’ energeticka spektra
zkoumanych radionuklidi diky snizenym mnozstvim pulst degradovanych energii nepiesahuji
vymezend okna a lze tedy dosahnout ptesn¢jSich vysledkil pii statistickém vyhodnoceni. Toto
je nespornou vyhodou této metody.

Dalsi velkou vyhodou této metody je, Ze pii separaci dojde k odstranéni interferujicich radionuklidi,
jejichz energeticka spektra mohou zasahovat do vymezenych oken (ROI), coz mize pfi statistickém
vyhodnoceni vyznamné zvysit chybu a tim zhorSit celkovy vysledek.

Nevyhoda metody spociva hlavné ve vysoké naroCnosti pii piipravé vzorki, ktera obnasi velké
mnozstvi dil¢ich krokd chemického separacniho postupu, je Casoveé i materialn€ narocna a vyzaduje
vysokou presnost prace.

Tabulka 12: Ptehled vzorkt pro destruktivni alfaspektrometrii a jejich fedéni. V tabulce je zleva: oznaceni
vzorkd, mineral, zptisob chemického rozkladu, obsah uranu (u hodnot oznacenych hvézdi¢kou jde o pfibliznou
koncentraci), navazka vzorku (u vzorku masuyitu a metaautunitu byl cely vzorek spotfebovan pro nedestruktivni
alfu, proto byl proveden pouze kyselinovy oplach z disku po zméteni, u vzorkli metatorbernitu a zeuneritu bylo
rozpu§téno pouze nevazitelné mnozstvi; u téchto vzorkii byl obsah uranu odvozen zchemického vzorce
mineralu), koncentrace uranu piepoctena na mg/l, aktivita Bq/ml a objem roztoku v ml o aktivité¢ 1Bq. U vzorkl
s malou (neznamou) navazkou je v poslednim sloupci uveden objem k separaci s davkou vnitiniho standardu 0,5
Bq, u vzorkl oznaéenych ve sloupci navazka pismenem M byl davkovan vnitini standard o aktivité 0,25 Bq. Pro
prepocet koncentrace uranu [mg/ml] na objemovou aktivitu [Bg/ml] 1ze pouZit vztah: Agg/mi = Uimg/my*12,35

. - mnozstvi mnozstvi s
vzorek mineral rozklad u rﬁ?{’«‘% ] na[\:gz]ka t:g:z 'E;:Z‘;ﬁ ?;:}’:S s:;gwiirm]l.l akati:téonli'eo[i I]Bq
1J2_2 kasolit HF+HCIO4 33,97 1,138 15,46 0,191 5,24
2J2_3B kasolit HF+HCIO4 32,19 6,433 102,93 1,271 0,787
1J2_5 widenmanit HF+HCIO4 25,94 20,82 216,0 2,668 0,375
J_6 metatorbernit HNO3 *48 M - - 25,0
2J2_10A | kasolit HF+HCIO4 *40 1,892 30,27 0,374 2,675
1J1_1 metalodevit HNO3 *45 0,192 3,46 0,0427 23,43 11,715
1J1_5 zeunerit HNO3 *45 0,202 3,64 0,0449 22,27 11,135
191_7 zeunerit HNO3 *45 M - - 25,0
2J5_1 metaautunit HNO3 *48 M - - 25,0
1J3_1 | masuyit HNO3 *62 M - - 25,0

4.6.1. Vybér vzorkt pro destruktivni alfaspektrometrii

Vybér vzorkli pro méfeni metodou destruktivni alfaspektrometrie byl proveden na zakladé
kvalitativniho vyhodnoceni vysledkidi nedestruktivni alfaspektrometrie (kap. 4.4.), ktera svou
jednoduchosti a relativni nenaroCnosti umoziiuje rychlé posouzeni obsahu celého souboru
radionuklidii obsazenych ve vzorku. Hlavnimi kritérii vybéru byla pfitomnost uranu a zaroven
radiochemické nerovnovahy typu U>Ra, kterd dava predpoklad pro moznost urceni stafi vzorku
metodou **Th/**U.
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Na zakladé€ posouzeni dle vySe uvedenych kritérii byl vybran tento soubor vzorkd:
3x kasolit (1J2_2; 2J2 3B; 2J2 _10A), 2x zeunerit (1J1_5; 1J1_7), lodevit (1J1_1),
widenmannit (1J2_5), metaautunit (2J5_1), masuyit (1J3_1) a metatorbernit (J_6)

4.6.2. Ptiprava vzorkl pro destruktivni alfaspektrometrii

Po vybéru vhodnych vzorkil byl proveden jejich chemicky rozklad. Podle chemismu vzorku byl
proveden jeho rozklad bud’ pomoci HF + HCIOy (silikatové mineraly), nebo HNO; (oxidy, karbonaty,
sulfaty, fosfaty, arsenaty). V dal$im kroku byla v ziskanych roztocich metodou ICP-MS stanovena
hmotnostni koncentrace uranu, aby bylo mozno provést davkovani vnitfniho standardu ***U/***Th.
(tabulka 12). Po téchto krocich bylo pfistoupeno k samotné ptipravé vzorkid pro méfeni destruktivni
alfa spektrometrii.

Separace uranové a thoriové frakce byla provadéna pomoci chromatografického extrakéniho ¢inidla
UTEVA® (firma Eichrom Technologies). Byla pouzita metodika separace U a Th podle Horwitze
(1993), Maxwella (1998) a interni piedpis SURO (Stanoveni izotopti uranu ve spadech, metodika B).
Uvedené analytické ptedpisy vSak pro sva specifika nevykazovaly parametry potfebné pro nas
konkrétni ptipad, proto bylo ptikroceno k jejich modifikaci, 1épe vyhovujici feseni daného tkolu.

V prvni sérii pokustt byly vysledky separace velice neuspokojivé. Podafilo se oddélit od sebe
thoriovou i uranovou frakci, avSak ziskané frakce obsahovaly stale pfimési nezadoucich prvki
(uranova frakce pfimés thoria a naopak). V dalsim kole pokusi byla provedena separace dil¢ich frakci
dle jednotlivych davek promyvacich ¢inidel a u kazdé frakce zvlast bylo zméteno alfaspektrum. Timto
bylo zjisténo, kdy ptesné dochazi k odd€leni frakci a tento piechod byl v dalSich fazich pokust
eliminovan (odpadni frakce). Po této tpravé bylo dosaZzeno o poznani lepsich vysledkd, avsak jesté ne
zcela optimalnich. V dalsi sérii bylo pfistoupeno ke zméné koncentraci a objemli promyvacich
roztokil. V osmé sérii se povedlo ziskat Cisté frakce jiz bez nezadoucich ptimeési.

Nyni bylo mozno pfistoupit k provedeni ovefovaci série. Jako zkuSebni vzorek pro optimalizaci
metody separace byl pouzit standard HU1 (Harwell uraninite, rovnovazny uraninit distribuovany jako
roztok v HNOs3) a vnitfni standard Z2U/28Th. Aktivita vzorku HU1 byla davkovana 0,995 Bq/ml.,
vnitini standard >**U pak davkovan na aktivitu 1 Bq/ml.

Vysledky ovétovaci série potvrdily vhodnost upravy postupu separace a ackoliv dochézelo ke slabym
prinikim izotopti uranu do thoriové frakce bylo piesto pfistoupeno k samotné aplikaci na vySe
uvedenych vzorcich. Jako reparacni krok byl maly podil uranu z thoriové frakce matematicky odecten.
Dalsim krokem byl vypocet mnozstvi potiebného rozlozeného vzorku pro samotnou separaci a méfeni.
Vzorek pro separaci byl davkovan o priblizné aktivite¢ 1 Bq, aby tak jeho aktivita byla podobna
s aktivitou vnitfniho standardu. U vzorkd slabé aktivnich byl davkovan vnitini standard o aktivité 0,5
¢i 0,25 Bq (tabulka 12).

Po separaci byla provedena elektrodepozice ziskanych frakei na nosice. Pfi elektrolyze bylo pouzito
rozdilného proudu pro kazdou frakci zvlast z divodu uspokojivych vytézki. Pro frakci obsahujici
Thorium probihala elektrodepozice pii konstantnim proudu 0,9 A po dobu 1 hod., pro uranovou frakci
bylo pouzito konstantniho proudu 0,6 A po dobu 1 hod. Tyto hodnoty byly stanoveny experimentalné
pii méfeni zkuSebni série standardu HU-1 (Harwell uraninite).

Pro elektrodepozici je dileZita hodnota proudu na jednotku plochy [A/cm?]. Pro uranovou frakci &ini
0,22 A/em?, pro thoriovou frakci 0,34 A/cm®. Tyto hodnoty byly ziskany vydé&lenim exponované
plochy disku (primér aktivni plochy disku je 1,845 cm) pii elektrodepozici proudem platnym pro
jednotlivé frakce.

Podrobny postup piipravy vzorkl pro destruktivni alfaspektrometrii je uveden v piiloze ¢.IV.
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Obrazek 18: Separovany standard HU1 ze zkuSebni série méfeny metodou destruktivni alfaspektrometrie,
uranové frakce. Energetické piky izotopts 2*U, **U a Z*U. Maly pik mezi izotopy >*U a ***U je energetické
maximum izotopu >°U.
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Obrazek 19: Separovany standard HU1 ze zkuSebni série méfeny metodou destruktivni alfaspektrometrie,
thoriova frakce. Energetické piky izotopti 2°Th a **Th. Ve spektru je mozno vidét i energetickd maxima
kratkodobych rozpadovych produkti **Th.
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5. VYSLEDKY STANOVENI AKTIVIT RADIONUKLIDU A STARI VZORKU

5.1. Kvalitativni vyhodnoceni vysledkii nedestruktivni alfaspektrometrie
Kvalitativni vyhodnoceni bylo provedeno vizudlnim zhodnocenim naméfenych spekter, kdy byla
provedena identifikace jednotlivych radionuklidi.

Tabulka 13: Kvalitativni vyhodnoceni spekter ziskanych metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Slovni
zhodnoceni vysledki je uvedeno v textu (kap. 5.1.1)

VZOREK mineral pritomné radionuklidy a radioaktivni rovnovaha poznamka
1J1_1 | lodevit nerovnovazny U, Ra — 0 vybran pro **Th/?**U datovani
1J1_5 | zeunerit nerovnovaha, U >> Ra vybran pro *°Th/**U datovani
1J1_7 | zeunerit nerovnovazny U, Ra — 0 vybran pro *°Th/**U datovani
1J1_8 | beudantit 20Th >> 2% > #*Ra uran neni pfitomen
1J1_9 | galenit U=Ra? nelze pfesné stanovit, nizky koeficient emanace slabé aktivni vzorek
1J1_10 | limonit U=Ra, radioaktivni rovnovéha, nizky koeficient emanace

1J2_1B | goethit + kasolit U=Ra, radioaktivni rovnovéha, nizky koeficient emanace
1J2_2 | kasolit U=Ra?, radioaktivni rovnovaha? vybran pro *°Th/**U datovani
1J2_5 widenmannit U=Ra?, radioaktivni rovnovaha?, vysoky koef.emanace vybran pro 2°Th/?*U datovani
1J3_1 masuyit nerovnovaha?, U >>Ra ? vybran pro Z°Th/?*U datovani
1J4_2 Mn-oxidy Ra, U—0, zvy$eny koeficient emanace
1J5_1 pyromorfit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
1J5_2 pyromorfit U=Ra, radioaktivni rovnovéha, nizky koeficient emanace
2J1_1 cerusit U=Ra? nelze presné stanovit velice nizka aktivita vzorku
2J1_3 pyromorfit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
2J1_4 | pyromorfit U=Ra, zvy$ené mnozstvi *°Po?
2J1. 5 Mn-oxidy U=Ra, radioaktivni rovnovaha
2J2_1 | widenmannit nerovnovazny U >>%'°Po, Ra — 0
2J2 2 anglesit U=Ra, radioaktivni rovnovaha slabé aktivni vzorek
2J2_3B | kasolit U=Ra, radioaktivni rovnovaha vybran pro #2°Th/?*U datovani
2J2_10A | kasolit nerovnovaha U > Ra?, vysoky koeficient emanace? vybran pro Z°Th/?*U datovani
2J2_11 | U-Pb oxid (amorf.) nerovnovazny U, Ra — 0
2J2_12 | galenit U=Ra? nelze pfesné stanovit velice nizka aktivita vzorku
2J2_13 | cerusit U=Ra? nelze pfesné stanovit velice nizka aktivita vzorku
2J4 1 kasolit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
2J5_1 metaautunit nerovnovazny U, Ra — 0 vybran pro Z°Th/?*U datovani
2J5_3 Mn-oxidy nerovnovazny U >>Ra, vysoky koeficient emanace?
2J5 4 Mn-oxidy Ra >>U, zvy3eny koeficient emanace?
2J5 5 uranové cerné U=Ra, radioaktivni rovnovaha?, vysoky koef. emanace?
2J5 6 | jarosit #1Th **Ra,*"°Rn,*"°Po a *'"'Bi > *"°Po > **Ra matefsky nuKlid: *’Ac (neni a zafig)
2J5_7 | jarosit #1Th,**Ra,*"°Rn,?"°Po a *"'Bi > *"°Po = **Ra matefsky nuKlid: *2’Ac (neni a zafi&)
2J5 8 uraninit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
2J5 9 Mn-oxidy U=Ra, radioaktivni rovhovaha
2J5_10 | uraninit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
8J1 uraninit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
J 6 metatorbernit nerovnovazny U >> Ra vybran pro ®*Th/?*U datovani
J_ 9 zinkzippeit nerovnovazny U, Ra — 0
J1 uraninit U=Ra, radioaktivni rovnovaha
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Z vyhodnocenych spekter mineralti byl vybran soubor vzorkli vhodnych pro dalsi zpracovani pomoci
metody destruktivni alfaspektrometrie. Vysledky kvalitativniho hodnoceni spekter jsou uvedeny v
tabulce 13.

5.1.1. Hodnoceni spekter ziskanych metodou nedestruktivni alfaspektrometrie
Tato kapitola je vénovana podrobnému vyhodnoceni alfa spekter jednotlivych vzorkd.

1J1_1 - lodevit - ve spektru jsou piitomny pouze energetické piky **U a ***U(?), vizualné prakticky
nelze zjistit piitomnost 2°Th diky jeho podobné energii s izotopem **U. Obsah **Ra je blizky 0.
Vzorek se nachazi ve stavu radioaktivni nerovnovahy z ¢ehoz lze usuzovat na jeho nedavny vznik. Byl
proto ur&en pro zpracovani metodou destruktivni alfaspektrometrie a k datovani metodou >*°Th/**U.
1J1_5 — zeunerit — ve spektru dominuji izotopy >**U a **U. Je ptitomno v malém mnozstvi **°Th, lze
tak soudit podle obsahu dcefinych izotopd této rozpadové fady. Obsah ***Ra je nizky, ale ne blizky
nule. Z vizualniho hodnoceni lze usuzovat na vzorek nevelkého stafi. Tento vzorek je téz vhodny pro
datovéani metodou **°Th/***U.

1J1_7 — zeunerit — vykazuje podobné spektrum jako ptedchozi vzorek. Odebran byl nedaleko vzorku
predchoziho. Dle nizkych aktivit rozpadovych produktt (***Rn, *'*Po, *'*Po a *'°Po) lze usuzovat na
nizky obsah **°Ra, ktery je nejspise blizky nule. Vzorek byl taktéZ vybran jako vhodny pro datovani
2302347

1J1_8 — beudantit — spektrum tohoto mineralu vykazuje Giplnou nepfitomnost uranu. Je pritomno
20Th, které viak neni v radioaktivni rovnovéaze se svymi dcefinymi produkty. Obsah ***Ra je nizky,
dokonce je nizsi nez obsah *'°Po. Z pozorované nerovnovahy lze usuzovat na nevelké stafi mineralu.
Thorium bylo pravdépodobné mineralem sorbovano z okoli kde je k dispozici jako produkt rozkladu
uraninitu.

1J1_9 — galenit — spektrum se jevi jako rovnovazné, avsak rovnovahu nelze vizualn€ piimo urcit kvili
velmi slabé aktivité vzorku (spektrum ma nezfetelné prechody mezi piky). U vzorku se vyskytuje
vys§i podil deefinych izotopt rozpadové fady *°U, coz mize byt zpisobeno slabé zvysenou emanaci
vzorku.

1J1_10 - ,limonit“ (HFO) — diky nizké aktivit¢ neni mozné vizualné stanovit, zda se spektrum
mineralu nachdzi v radioaktivni rovnovaze. Také u tohoto vzorku je podil dcefinych produktii
rozpadové fady U vyssi, coz opét ukazuje na slabé zvySenou emanaci.

1J2_1B - goethit + kasolit — spektrum ukazuje na radioaktivni rovnovahu U=Ra. I u tohoto vzorku se
vyskytuje slaba emanace.

1J2_2 — Kkasolit - spektrum se jevi jako rovnovazné, ale z hlediska kvalitativniho posouzeni to nelze
jednoznac¢né urcit. Tento vzorek byl vybran jako vhodny pro dalsi zpracovani metodou destruktivni
alfaspektrometrie a k naslednému datovani metodou Th/**U.

1J2_5 — widenmannit — spektrum tohoto mineralu je mozno oznacit za rovnovazné. Nizsi podil
dcefinych produkti rozpadové fady **U a zvyseny pomér téchto produktil fady **U ku produktim
tfady **U ukazuje na pomérné vysoky koeficient emanace. Také tento vzorek se ukazal jako vhodny
pro datovani *°Th/?*U.

1J3_1 — masuyit — z vizualniho hodnoceni vyplyva znac¢na radioaktivni nerovnovaha, kdy mnozstvi
#%U znaéné prevysuje obsah *°Ra. Nizké intenzity piki v energetickych oknech dcefinych produktt
rozpadu U ukazuji na koeficient emanace blizky nule. Tento vzorek je rovnéz vhodny pro datovani
metodou >**Th/*?*U.

1J4_2 — Mn-oxidy — ve spektru je patrny témé&f nulovy obsah uranu. Vys§i obsah ***Ra ukazuje na
jeho moznou sekundarni absorpci mineralem. Zvysena aktivita izotopt rozpadové fady *°U ukazuje
na zvyseny koeficient emanace.

1J5_1 — pyromorfit — vzorek s niz§i aktivitou. Z vizudlniho posouzeni spektra lze konstatovat, ze
radionuklidy obsazené v mineralu se nachazi ve stavu radioaktivni rovnovahy.
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1J5_2 — pyromorfit — spektrum vykazuje podobné parametry jako vzorek 1J5 1. Izotopy jsou
v radioaktivni rovnovaze, je zde nepatrné zvyseny koeficient emanace.

2J1_1 — cerusit — vzorek s velice nizkou aktivitou. Spektrum je velice nezietelné a nelze vizualnim
hodnocenim zjistit presné izotopické slozeni. Mozna radioaktivni rovnovaha (U=Ra)?

2J1_3 — pyromorfit — spektrum mineralu vykazuje radioaktivni rovnovahu. Diky nizké aktivité byla
doba méteni prodlouzena na 122 hodin.

2J1_4 — pyromorfit — z vizualniho hodnoceni vyplyva zvyseny obsah *'°Po. Uran s radiem jsou spolu
v rovnovaze. Diky nizké aktivité vzorku je spektrum malo zietelné. Doba méfeni byla 156 hodin.
2J1_5 — Mn-oxidy — vzorek s nizkou aktivitou, uran s radiem jsou v radioaktivni rovnovaze.

2J2_1 — widenmannit — spektrum ukazuje na nevelké staii vzorku. Uran vyrazné pievlada nad *'°Po.
Obsah *°Ra je blizky nule. Vzorek je ve stavu vyrazné radioaktivni nerovnovahy.

2J2 2 — anglesit — vzorek je velmi malo aktivni. Spektrum 1ze hodnotit jako rovnovazné, mozna je
slabé zvySena emanace.

2J2 3B — kasolit — ze spektra je mozno usoudit, Ze vzorek se nachazi ve stavu radioaktivni
rovnovahy. Tento mineral byl vybran pro dalsi zpracovani metodou destruktivni alfaspektrometrie a
k datovani metodou *Th/***U.

2J2_10A — kasolit — ze spektra je patrna radioaktivni nerovnovéha, kdy aktivita **’Ra je znateln& nizsi
nez aktivita 2®U. Aviak ostatni dcefiné izotopy jsou s radiem v rovnovaze. Zvysena aktivita dcefinych
izotopti rozpadové fady °U ukazuje na mozny zvyseny koeficient emanace u vzorku. Tento mineral
byl vybréan pro destruktivni alfaspektrometrii a pro datovani metodou *°Th/**U.

2J2 11 — U-Pb oxid (amorf.) — vzorek se nachazi ve vyrazné rovnovaze. Nerovnovaha je patrnd i u
uranu. Izotop **U pievysuje Z*U. Aktivita radia je téméf nulova. Z nerovnovahy lze usuzovat na
nevelké staii vzorku.

2J2 12 — galenit — vzorek s velice nizkou aktivitou, ktery nelze uplné€ presné vyhodnotit. Spektrum je
znaéné nezretelné. Predpoklada se rovnovaha U=Ra.

2J2 13 — cerusit — spektrum je podobné jako u predchazejiciho vzorku. Lze predpokladat radioaktivni
rovnovahu U=Ra.

2J4 1 — kasolit — spektrum ukazuje, Ze izotopy obsazené ve vzorku se nachazi ve stavu radioaktivni
rovnovahy.

2J5 1 — metaautunit — z vizualniho posouzeni spektra vyplyva nerovnovaha mezi >**U a ***U. Obsah
6Ra je blizky nule. Tato nerovnovéaha ukazuje na nevelké staii mineralu. Tento vzorek se ukazal byt
vhodny pro dalsi zpracovani metodou destruktivni alfaspektrometrie a nasledné pro datovani metodou
230, /B34

2J5_3 — Mn-oxidy — ze spektra je patrnd nerovnovaha mezi uranem a radiem, jehoz aktivita je
zietelnd niz$i. Znaén& zvysené aktivity dcefinych produktdi po rozpadu *°U ukazuji na vysoky
koeficient emanace, kdy izotop **’Rn vznikajici rozpadem **°Ra uniké z mineralu a rozpada se mimo
n&j. Aktivity deefinych izotopti ***Rn jsou pak snizené o unikly radon a podil aktivit produktt rozpadu
35U roste.

2J5 4 — Mn-oxidy — obsah *Ra znaln& pievySuje obsah uranu. Vzorek nevykazuje uplnou
radioaktivni rovnovahu. Je pravdépodobny zvySeny koeficient emanace. S jistotou to vSak, z divodu
nizké aktivity vzorku, nelze konstatovat.

2J5_5 — uranové ¢erné — z hodnoceni spektra vzorku vyplyva radioaktivni rovnovaha. Je patrny vyssi
podil rozpadovych produkti po izotopu *°U, coZ ukazuje na zvyseny koeficient emanace.

2J5 6 — jarosit — ze spektra vyplyva velice neobvykla asociace radionuklidt. energeticky pik uranu
neni vibec ptitomen, aktivit deefinych rozpadovych produktii fady U pievladaji nad *'°Po a ***Ra.
Matei'skym radionuklidem v piipadé deefinych produkti fady U vsak neni uran, ale izotop **’Ac, jez
se ve spektru nevyskytuje, protoze se rozpada preménou f. Blize v kapitole 5.4.

2J5 7 - jarosit — spektrum vykazuje podobné parametry jako piedchozi vzorek, podrobnéjsi
charakteristika je podana v kap. 5.4.
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2J5_8 — uraninit — zhodnocenim spektra byla zjisténa u tohoto vzorku radioaktivni rovnovéha.

2J5 9 — Mn-oxidy — ze spektra vyplyva, Ze vzorek se nachazi ve stavu radioaktivni rovnovahy.

2J5 10 — uraninit — mineral se nachazi ve stavu radioaktivni rovnovahy.

8J1 — uraninit — spektrum vzorku ukazuje, ze radionuklidy v ném obsazené jsou spolu v radioaktivni
rovnovaze.

J_6 — metatorbernit — spektrum vzorku prokézalo zna¢né prevazujici uran nad radiem. To ukazuje,
ze minerdl je relativné nevelkého stafi. Tento vzorek se ukazal byt vhodny pro dalsi zpracovani
metodou destruktivni alfaspektrometrie a pro datovani metodou ***Th/>*U.

J_9 — zinkzippeit — ve vzorku jsou pfitomny pouze energetické piky uranu. Obsah **°Ra je blizky
nule. Z vizualniho posouzeni spektra Ize usuzovat na nevelké staii mineralni faze.

J1 — uraninit — vyhodnoceni spektra ukazalo, Ze radionuklidy obsazené ve vzorku mineralu jsou ve
vzajemné radioaktivni rovnovaze.

5.2. Kvantitativni vyhodnoceni vysledki nedestruktivni alfaspektrometrie

Pro piehlednéjsi vyhodnoceni naméfenych spekter bylo u souboru vzorkld provedeno rozdéleni do
skupin podle riznych kritérii, napf. dle vyssi aktivity (uraninit), mineralogického slozeni (kasolit),
vzorkl s nizkou aktivitou (cerusit, pyromorfit), radioaktivné nerovnovazné vzorky (metatorbernit,
zinkzippeit, metaautunit, atd.), vzorky se zvlastni izotopickou asociaci (jarosit, beudantit) apod.

Vzorky v rovnovaze s vyssi aktivitou:

Do této skupiny byl zatazen wraninit. Soubor Ctyf meétfenych vzorkd uraninitu vykazuje velice
podobné vlastnosti. Obsah uranu se pohybuje okolo 80 % a pomér ***U/***Ra je blizky 1 stejné jako
pomér °Ra/*'°Po, coz ukazuje na ustalenou radioaktivni rovnovahu.

Kasolit:

Kasolit: Byl méten na souboru 4 vzorkl (3 vzorky z 2. patra, 1 vzorek z 1. patra). Koncentrace uranu
se pohybuji v rozmezi 40 — 74,5%. Radioaktivni rovnovéha je takka ustdlena. Poméry ***U/**°Ra jsou
mirné vyssi ve prospéch uranu, vzorky tedy obsahuji mén¢ radia. Dva z t€chto vzorkl (2J2_10A,
2J2 3B) byly vybrany pro dalsi zpracovani metodou destruktivni alfaspektrometrie a datovani
20,234

Vzorky s nizkou aktivitou:

Do této skupiny byly zafazeny vzorky s obsahem uranu pod 5 %.

Galenit: Dva nizce aktivni vzorky s obsahem uranu pod 0,2 %. V poméru **U/**°Ra vykazuji nizi
obsah radia, v poméru ***Ra/*'’Po je méné polonia.

Pyromorfit: Koncentrace uranu se pohybuje v rozmezi 0,39 — 2,37 %, ptiCemz mén¢ aktivni jsou
vzorky odebrané na prvnim patie (0,39 — 0,48%). U vzorkli z druhého patra se koncentrace uranu
pohybuje v rozmezi 1,78 - 2,37 %. Pomér U/Ra je nizsi v neprospéch radia. Pomér Po/Ra se blizi 1.
Cerusit: Velice nizce aktivni vzorky s obsahem uranu 0,035 — 0,24 %. Oba vzorky vykazuji niz$i
obsah radia v poméru U/Ra téméi shodné 1:10. Pomér Po/Ra je v neprospéch radia.

Anglesit: Koncentrace uranu je 1,78 %, obsah radia v pomeéru k uranu je nizsi, coz ukazuje na mirnou
nerovnovahu. Pomér Po/Ra je v neprospéch radia.

Mn-oxidy: Bylo méfeno 5 vzorki, jeden vzorek ze souboru byl odebran na 1. patie, ostatni pochazi
z 2. patra. Koncentrace uranu se pohybuji v rozmezi 0,2 — 1,79 %. Poméry U/Ra u riznych vzorkt
siln¢ kolisaji. Napt. vzorek 2J5 4 ma vyznamnéji zvySeny podil radia oproti uranu, naopak u vzorku
1J4 2 (1.patro) prevazuje vyznamn¢ uran. Posledné jmenovany vzorek ma i vyznamné zvySeny obsah
polonia a pomér Po/Ra. Obecné lze konstatovat, Zze vzorky Mn-oxidd vykazuji vyrazné variabilni
vysledky.

wLimonit“ (HFO): Vzorek v mirné radioaktivni nerovnovaze s koncentraci uranu 1,01 %. Pomér
Ra/U je ptiblizné€ 1:2, pomér Po/Ra je témér 1:1.

33



Sekundarni mineraly:

Lodevit (metalodevit): Mlada fize ve vyrazné radioaktivni nerovnovaze (velmi nizky obsah **°Ra)
s koncentraci uranu 36,27 %. Pomér Po/Ra je pro rddium pfiznivéjsi. Tento minerdl byl dale
zpracovan pii destruktivni alfaspektrometrii a datovan metodou >**Th/**U.

Zeunerit: Sekundarni faze s naméfenou koncentraci 30,98 — 35,21 % uranu ve vyrazné radioaktivni
nerovnovaze. Pomér U/Ra je vyraznéji v neprospéch radia, u obou zkoumanych vzorkli v podobném
poméru, coz ukazuje na jejich nevelké stafi. Oba vzorky byly dale zpracovany destruktivni alfa
spektrometrii a datovany metodou >*°Th/?*U.

Widenmannit: U tohoto mineralu byla naméfena koncentrace uranu v rozmezi 22,25 — 32,46 %.
Metodou nedestruktivni alfaspektrometrie byly méfeny dva vzorky odebrané na 1. a 2. patie.
Widenmannit z 2. patra je vyraznéji nerovnovazny nez vzorek z 1. patra, coz je patrné z poméru U/Ra,
ve kterém znacné pievlada uran. Obdobna nerovnovaha u tohoto vzorku je patrnd i na grafu poméru
Po/Ra. Vzorek widenmannitu z 1. patra (1J2_5) byl taktéZ vybran pro datovani metodou >**Th/?*U.
Goethit + kasolit (reziduum po uraninitu): U tohoto vzorku mirné€ pfevazuje uran nad radiem, pomeér
polonia k radiu se blizi jedné. Koncentrace uranu je 8,08 %.

Metatorbernit: mladd faze ve stavu radioaktivni nerovnovahy s vyraznym nepomérem U/Ra.
Nameéienad koncentrace uranu je 32,86 %. Tento vzorek byl dile zpracovan metodou destruktivni
alfaspektrometrie a datovan pomoci 2°Th/**U.

U-Pb oxid (amorf.): Tato velice mladad faze vykazuje nejvétsi zjiStény nepomér mezi uranem a
radiem, ktery se blizi hodnot¢ 1:1000 v neprospéch radia. To vede k uvaze, ze tato sekundarni faze je
recentniho stafi. Naméfena koncentrace uranu je 37,99 %.

Zinkzippeit: Sekundarni faze ve stavu radioaktivni nerovnovahy s pfevladajicim uranem nad radiem
v poméru vetsim nez 1:100 v neprospéch radia. Takto maly obsah radia znaci velice nizké stafi
vzorku. VEtsi je také nepomér mezi *°Ra/*'’Po, coz miize byt zpiisobeno zvysenym koeficientem
emanace. Koncentrace uranu namétena nedestruktivné je 17,3 %.

Beudantit: U tohoto mineralu nebyla spektrometricky prokazana ptitomnost uranu, ale **° Th jako
matetského nuklidu. Podrobngjsi vysledky jsou uvedeny v kap. 5.4.

Masuyit: Dle ziskanych vysledki se tento mineral nachazi ve stavu radioaktivni nerovnovahy
s minoritnim obsahem “*’Ra, kdy se pomér k uranu blizi hodnot& 1:20. Niz3i obsah radia je patrny i
v poméru Po/Ra. Koncentrace uranu u tohoto vzorku dosahuje hodnoty 14,49 %, je vSak zatizena
velkou chybou v disledku nizké navazky (nedostatek vzorku). U tohoto minerdlu bylo provedeno
datovani metodou *°Th/***U.

Metaautunit: U tohoto vzorku je patrnd znac¢na radioaktivni nerovnovaha, kdy obsah uranu je vyrazné
vyssi nez obsah radia.

Jarosit: U tohoto mineralu byla zjisténa neobvykla asociace radionuklidd. Pti vyhodnoceni vzork
bylo zjisténo, Ze neobsahuji zadny uran. Jako mateisky nuklid lze vzit v Gvahu **’Ac, ktery se viak ve
spektru nevyskytuje, protoze neni alfa zafi¢ nebo **’Th vznikajici B rozpadem z **’Ac. Dalsi
zvlastnosti je zvysena koncentrace produkti rozpadové fady “U. Jeden vzorek byl méfen opét po
mésici a jeho spektrum porovnano s pivodnim. Aktivita *'*Po zdstala pfiblizng stejnd, ale snizil se
pomér *"*Po/*"*Po. Podrobn&jii analyza je provedena v kap. 5.4.

Uranové ¢erné: Amorfni faze s koncentraci uranu 6,29 % s mirnym nepomérem U/Ra v neprospéch
radia, polonium nad radiem mirné ptevazuje. Vzorek lze oznacit jako rovnovazny.

Interpretace dat:

V tabulce vysledkii nedestruktivni alfaspektrometrie jsou vyjadfeny koncentrace uranu nebo
ekvivalentu uranu v procentech (U [%], eU [%]), ve grafech poméri U/Ra a Po/Ra jsou uvedeny
aktivity [Bq g"']. Pro pfepocet hodnot je nutno pouzit piepoétu dle vztahu vychéazejiciho ze znamé
specifické aktivity uranu:
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Tabulka 14: Kvantifikace vysledka nedestruktivni alfaspektrometrie. Za ndzvem mineralu jsou uvedeny:
navazka s absolutni neurcitosti vazeni [mg], FWHM pika 2poa P*Us vyjadienou neurcitosti [keV], a

koncentrace uranu ¢i ekvivalentu uranu [%] na oknech 281, 21%Po a 2"Po s neurditosti stanoveni 1 sigma
[%U, %eU]. Pro piepocet koncentraci eU [%] na aktivitu [Bq/g] 1ze pouZit vztah: Agqe = €U[%]*123,5

VZOREK | - minordl | "pab | ety | TAEM | neieest | P | i | ngsnii | s | Kgpeeniace | e | Sk | s
1J1_1 lodevit 0,208 0,0098 n.a. n.a. 229,4 54 36,27 1,98 0,13 0,03 0,07 0,02
1J1_5 zeunerit 0,140 0,0098 91,0 8,9 n.a. n.a. 35,21 2,82 2,00 0,25 1,17 0,15
1.7 zeunerit 0,068 0,0098 n.a. n.a. 193,5 8,8 30,98 4,89 0,65 0,19 0,30 0,10
1J2 2 kasolit 0,164 0,0150 108,8 3,9 n.a. n.a. 40,83 4,18 28,99 3,09 25,85 2,65
2J2_3B kasolit 0,290 0,0129 201,4 10,8 n.a. n.a. 40,68 2,30 37,46 2,15 32,44 1,74

2J2_10A | kasolit 0,376 0,0049 2454 74 n.a. n.a. 74,50 1,65 25,49 0,79 16,09 0,45
2J4 1 kasolit 0,116 0,0138 184,3 8,0 n.a. n.a. 46,95 6,32 38,15 5,25 30,43 4,04
2J2_1 widenmannit 0,194 0,0112 n.a. n.a. 206,8 17,4 22,25 1,49 0,51 0,07 0,09 0,02
1J2_5 widenmannit 0,200 0,0098 84,7 11,2 n.a. n.a. 32,46 1,76 11,54 0,70 10,35 0,59
1J1_8 beudantit 0,142 0,0089 n.a. n.a. n.a. n.a. <0,01 n.a. 1,53 0,14 0,25 0,03
1J1_9 galenit 0,156 0,0049 76,1 8,2 n.a. n.a. 0,20 0,02 0,10 0,02 0,09 0,01
2J2_12 galenit 2,304 0,0089 200* n.a. n.a. n.a, 0,00665 0,00105 0,00398 0,00087 0,00218 0,00049

reziduum po
1J2_1B | uraninitu 0,174 0,0089 115,7 32,9 n.a. n.a. 8,08 0,65 5,60 0,51 4,50 0,37
1J3_1 masuyit 0,016 0,0124 n.a. n.a. 245,2 25,5 14,49 11,60 3,43 2,90 0,57 0,54
amorfni U-Pb

2J2_11 oxidy 0,506 0,0080 n.a. n.a. 290,9 11,9 37,99 0,80 0,09 0,02 0,03 0,01
J_6 metatorbernit 0,098 0,0089 n.a. n.a. 219,0 17,0 32,86 3,36 1,42 0,25 0,75 0,14
J_ 9 zinkzippeit 0,026 0,0049 n.a. n.a. 64,9 11,8 17,30 3,58 0,17 0,08 0,07 0,04
2J5_1 Init 0,154 0,0112 n.a. n.a. 173,5 6,0 34,03 2,81 1,26 0,19 0,64 0,10
1J5_1 pyromorfit 0,536 0,0049 178,7 33,2 n.a. n.a. 0,48 0,03 0,40 0,03 0,45 0,02
1J5_2 pyromorfit 0,642 0,0098 198,5 55 n.a. n.a. 0,39 0,02 0,34 0,02 0,29 0,01
2J1_3 pyromorfit 0,140 0,0098 152,4 20,6 n.a. n.a. 2,37 0,22 1,62 0,17 1,26 0,12
2J1 4 pyromorfit 0,048 0,0098 181,2 9,4 n.a. n.a. 2,34 0,58 2,77 0,68 1,33 0,33
2J2 2 anglesit 0,156 0,0143 114,3 16,1 n.a. n.a. 1,78 0,24 0,67 0,12 0,30 0,06
1J1_10 limonit 0,240 0,0098 111,0 12,3 n.a. n.a. 1,01 0,09 0,52 0,06 0,43 0,05
2J2_13 cerusit 0,046 0,0089 75,9 29,8 n.a. n.a. 0,24 0,08 0,14 0,05 0,03 0,01
2J1_1 cerusit 0,098 0,0138 200* n.a. n.a. n.a. 0,0357 0,0182 0,0484 0,0201 0,00478 0,00328
1J4_2 Mn-oxidy 0,268 0,0040 127,2 10,3 n.a. n.a. 1,62 0,11 3,87 0,18 1,84 0,09
2J1_5 Mn-oxidy 0,154 0,0089 104,4 8,8 n.a. n.a. 0,81 0,07 0,47 0,05 0,41 0,04
2J5_3 Mn-oxidy 0,624 0,0089 n.a. n.a. 360,6 8,6 1,79 0,05 0,38 0,02 0,02 0,00
2J5 4 Mn-oxidy 0,520 0,0098 213,0 13,9 n.a. n.a. 0,20 0,03 0,65 0,05 0,55 0,03
2J5 9 Mn-oxidy 0,348 0,0089 176,8 13,8 n.a. n.a. 0,50 0,03 0,59 0,04 0,50 0,03
2J5 6 jarosit 0,460 0,0098 71,4 11,7 n.a. n.a. n.a n.a n.a n.a 0,22 0,01

2J5_6(2) jarosit 0,460 0,0098 51,4 12,0 n.a. n.a. n.a n.a n.a n.a 0,24 0,02
2J5 7 jarosit 0,688 0,0089 119,4 20,9 n.a. n.a. n.a n.a n.a n.a 0,16 0,01
2J5 5 uranové éerné 0,508 0,0098 272,2 9,0 n.a. n.a. 6,29 0,27 4,03 0,21 4,79 0,17
2J5_10 uraninit 0,212 0,0098 174,6 5,6 n.a. n.a. 91,11 4,89 63,48 3,56 66,76 3,49
2J5_8 uraninit 0,296 0,0089 207,0 3,0 n.a. n.a. 79,80 3,30 77,37 3,22 80,79 3,09

8J1 uraninit 0,372 0,0089 206,7 4,6 n.a. n.a. 79,41 2,58 83,44 2,70 83,14 2,43
J1 uraninit 0,222 0,0089 152,7 11,1 n.a. n.a. 82,76 4,60 88,21 4,94 87,67 4,41
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Tabulka 15: Hmotnostni aktivity souboru vzorkt analyzovanych pomoci metody nedestruktivni
alfaspektrometrie. Ve tietim sloupci je vyjadiena celkova hmotnostni aktivita [mBg/mg] s neurcitosti stanoveni v

[mBg/mg] a [%], v dalsich slopcich pak aktivita v jednotlivé vymezenych energetickych oknech (ROI)

charakteristickych pro uvedeny izotop

VZOREK hmot. aktivita [mBq/mg] ROI(2-10 Mev) | ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROIS5
izotop celk. alfa akt. 'y *Po |*’Rn+"’Po+ "*Po| *"Po **Po
1J2_2 hmot. aktivita [mBg/mg] 24173,5] 5042,9| 3580,3 3193,7| 3127,8] 3193,0
kasolit chyba [%] 13,4 10,2 10,7 9,8 10,1 10,3
chyba [mBq/mg] 3244 4 516,5 381.,9 313,2| 315,9 327,56
2J4_1 hmot. aktivita [mBq/mg] 29357,6| 5798,9| 47115 4149,0| 3348,5| 3758,7
kasolit chyba [%] 16,2 13,5 13,8 12,7 13,0 13,3
chyba [mBq/mg] 47561 781,0 648.3 527,0| 435,6 4985
2J2_3b hmot. aktivita [mBq/mg] 27451,5] 5024,2| 4626,9 4481,1] 3236,2| 4006,7
kasolit chyba [%] 8,6 57 5,7 5,0 5,2 5,3
chyba [mBq/mg] 23731 2842 265.,8 223,3| 167,9 2143
2J2_2 hmot. aktivita [mBqg/mg] 601,6 219,6 82,5 34,3 32,1 36,9
anglesit chyba [%] 14,9 13,8 17.6 15,9 17,8 20,0
chyba [mBq/mg] 89,6 30,2 14,5 55 57 7.4
1J3_1b hmot. aktivita [mBq/mg] 4558,4] 1789,1 576,6 155,5 95,8 95,4
m asuyit chyba [%] 82,7 80,1 84,7 84,6 86,9 95,0
chyba [mBq/mg] 3768,3| 14327 488,2 131,4 83,2 90,5
b1 hmot. aktivita [mBq/mg] 61587,2] 10221,4| 10893,5 11192,7| 9057,6] 10827,1
uraninit chyba [%] 8,3 5,6 5,6 4,6 4,9 5,0
chyba [mBq/mg] 5105,0 568,3 610,0 517,3| 445,4 5452
| hmot. aktivita [mBg/mg] 60251,3|] 9806,7] 10304,3 11305,5| 7666,8] 10267,3
uraninit chyba [%] 6,5 3,3 3,2 2,7 2,8 2,9
chyba [mBq/mg] 3920,8 319,0 333.,9 306,3] 218,0 299,7
2J5_1 hmot. aktivita [mBq/mg] 8654,5| 42028 187,8 108,2 97,5 95,5
m etaautunit |chyba [%] 11,8 8,3 14,9 11,7 13,2 15,7
chyba [mBq/mg] 1020,8 346,8 28,0 12,6 12,8 15,0
_6 hmot. aktivita [mBq/mg] 8784,7] 4058,2 226,5 184,91 170,5 119,5
m etatorbemit |chyba [%] 13,7 10,2 17,7 13,3 14,0 18,3
chyba [mBq/mg] 1200,0 4148 40,2 24,5 23,9 21,8
1J1_1 hmot. aktivita [mBq/mg] 8207,0|] 44795 21,5 12,0 6,4 10,9
lodevit chyba [%] 9.1 55 24.9 16,5 22,4 28,5
chyba [mBq/mg] 748 .5 2448 53 2,0 1,4 3.1
1J1_7 hmot. aktivita [mBq/mg] 8566,4] 3826,6 99,0 54,4 43,8 45,2
'zeunerit" chyba [%] 19,1 15,8 28,7 24,7 25,9 32,4
chyba [mBq/mg] 1636,7 603,7 28,4 13,4 11,3 14,7
1J1_5 hmot. aktivita [mBq/mg] 9869,5| 4348,7 2473 141,7| 147,0 144,2
"zeunerit" chyba [%] 11,5 8,0 12,4 10,4 11,6 12,6
chyba [mBq/mg] 1131,2 3479 30,7 14,7 17,0 18,2
2J1_1 hmot. aktivita [mBq/mg] 35,1 4,4 6,0 0,3 3,0 0,6
cerusit chyba [%] 23,3 51,2 41,5 47,0 34,5 68,5
chyba [mBq/mg] 8,2 2,3 2,5 0,2 1,1 0.4
1J2_5 hmot. aktivita [mBq/mg] 16078,9] 4009,0| 14254 1317,8| 1463,8] 1277,7
idenmannit [chyba [%] 9.1 54 6,0 5,4 5,6 5,7
chyba [mBq/mg] 14555 2172 86,0 71,0 81,6 73,3
2J2_1 hmot. aktivita [mBq/mg] 5093,7| 27484 79,4 18,9 13,9 141
idenmannit |chyba [%] 10,3 6,7 141 14,3 17,4 249
chyba [mBq/mg] 5237 184,0 11,2 2,7 2,4 3,5
2j1_5 hmot. aktivita [mBq/mg] 488,5 100,0 58,1 49,2 53,2 51,0
Mn-oxidy chyba [%] 10,6 9,2 11,0 8,3 8,7 9,9
chyba [mBq/mg] 51,8 9,2 6,4 4,1 4,6 50
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VZOREK h mot. aktivita [mnBq/m g] ROI(2-10 Mev) | ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROIS5
izotop celk. alfa akt. 0y po |*Rn+"""Po+""Po| *'*Po **po
1J2_1B hmot. aktivita [mBq/mg] 4528,2 998,2 691,0 541,4] 522,3 555,5
reziduum chyba [%] 9,9 8,0 9,2 7,0 7,8 8,3
chyba [mBq/mg] 447 .6 80,2 63,3 38,1 40,6 46,0
1J1_10 hmot. aktivita [mBq/mg] 494,7 124,2 64,3 54,1 55,5 52,6
limonit chyba [%] 9,5 9,0 12,5 8,1 9,0 10,9
chyba [mBq/mg] 47,0 11,2 8,0 4,4 5,0 5,8
1J1_9 hmot. aktivita [mBq/mg] 126,0 25,0 13,0 11,7 16,4 10,9
Jealenit chyba [%] 9,0 10,0 15,7 9,1 9,1 13,7
chyba [mBq/mg] 11,3 2,5 2,0 1,1 1,5 1,5
1J4_2 hmot. aktivita [mBq/mg] 2111,3 200,3 478,0 259,7| 300,5 227 .4
Mn-oxidy chyba [%] 6,2 6,6 4.6 3,4 3,8 4.9
chyba [mBq/mg] 131.,9 13,2 22,0 8,8 11,6 1.1
1J5_1 hmot. aktivita [mnBq/mg] 343,5 58,9 49,3 57,4 44,0 55,6
pyromorfit chyba [%] 5,7 5,8 6,7 3,1 3,6 4.5
chyba [mBq/mg] 19,7 3.4 3,3 1,8 1,6 25
1J5_2 hmot. aktivita [mBqg/mg] 280,5 48,4 41,4 41,8 31,9 35,2
pyromorfit chyba [%] 6,2 55 6,0 3,5 3,8 4.9
chyba [mBq/mg] 17,3 2,6 2,5 1,4 1,2 1,7
pRJ1_3 hmot. aktivita [mBq/mg] 1386,6 292,33 200,5 163,8| 146,5 155,4
pyromorfit chyba [%] 11,5 9,4 10,2 8,5 8,9 9,5
chyba [mBq/mg] 159.,8 275 20,4 13,9 13,1 14,8
202_10A hmot. aktivita [mBq/mg] 22181,8| 9201,4| 3147,8 2439,3| 1408,7| 1987,7
kasolit chyba [%] 5,5 2,2 3.1 2,2 2,5 2,8
chyba [mBq/mg] 1230,3 2035 97,9 53,4 35,5 55,6
2J5_4 hmot. aktivita [mBq/mg] 383,0 25,2 80,4 76,7 54,8 68,3
Mn-oxidy chyba [%] 6,8 13,8 7.1 4,1 4,7 5,6
chyba [mBq/mg] 26,0 3,5 5,7 3,2 2,6 3.8
RJ5_5 hmot. aktivita [mBq/mg] 3423,9 776,4 498,3 838,2| 423,3 591,0
uranové ¢emé|chyba [%] 6,3 4,3 5,1 2,9 3,2 3,6
chyba [mBq/mg] 215,6 334 25,5 24,3 13,6 21,3
RJ5_8 hmot. aktivita [mBq/mg] 58962,2] 9855,7| 9555,2 11038,8| 7410,1] 9977,6
uraninit chyba [%] 7.4 4,1 4,2 3,6 3,8 3,8
chyba [mBq/mg] 4375,9 4071 398,0 399,5| 277,9 381,5
12J5_9 hmot. aktivita [mBqg/mg] 395,7 61,3 72,6 64,0 52,2 61,9
Mn-oxidy chyba [%] 7,2 6,7 6,3 4,3 4,6 5,3
chyba [mBq/mg] 28,5 41 4.6 2,7 2,4 3,3
RJ5_10 hmot. aktivita [mBq/mg] 54985,4] 11251,6| 7839,4 8680,5| 6687,3] 8245,1
uraninit chyba [%] 8,8 54 5,6 5,0 5,1 5,2
chyba [mBq/mg] 4815,3 603,9 440,0 432,8| 344,3 431,0
12J2_11 hmot. aktivita [mBqg/mg] 7990,0 4691,9 16,6 6,6 2,9 4,9
am orf. U-sek. |[chyba [%] 5,9 21 20,6 15,2 19,3 29,8
chyba [mBq/mg] 467 .6 98,4 34 1,0 0,6 1,4
b_9 hmot. aktivita [mBg/mg] 3931,7] 2136,2 22,3 18,0 24,5 9,4
zinkzippeit chyba [%] 23,9 20,7 46,7 30,4 34,3 51,0
chyba [mBq/mg] 939,3 4422 10,4 5,5 8,4 4.8
12J5_3 hmot. aktivita [mBqg/mg] 532,5 220,7 95,5 110,0 26,9 4,3
Mn-oxidy chyba [%] 6,1 2,9 6,1 4,9 4,8 23,5
chyba [mBq/mg] 32,3 6,5 5,8 5,4 1,3 1,0
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VZOREK h mot. aktivita [mBg/mg] ROI(2-10 Mev) | ROI1 ROI2 ROI3 ROI4 ROI5
238 210 222 218 214 218 214
izotop celk. alfa akt. u Po Rn+ "Po+ "Po Po Po
2J1_4 hmot. aktivita [mBg/mg] 1591,2 289,2 341,7 181,1 150,7 164,6
pyromorfit chyba [%] 25,2 24,9 24 4 23,1 23,5 24,9
chyba [mBq/mg] 401.,5 71,9 83,5 41,8 35,5 40,9
2J2_12 hmot. aktivita [mBqg/mg] 4.4 0,8 0,5 0,3 0,3 0,3
galenit chyba [%] 71 15,8 21,9 14,2 11,6 22,4
chyba [mBq/mg] 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1
2J2_13 hmot. aktivita [mnBq/mg] 169,1 29,3 16,9 9,3 11,7 3,4
cerusit chyba [%] 26,4 32,0 38,7 29,2 32,8 49,0
chyba [mBq/mg] 447 9.4 6,5 2,7 3,9 1,7
1J1_8 hmot. aktivita [mBg/mg] 2102,8 620,7 188,6 37,2 31,0 30,4
beudantit chyba [%] 10,7 7,8 9,3 10,1 10,4 13,0
chyba [mBq/mg] 2246 48,2 17,5 3,8 3,2 3,9
12J5_6 hmot. aktivita [mBq/mg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,6
jarosit chyba [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,3
chyba [mBq/mg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4
12J5_6(2) hmot. aktivita [mBg/mg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,8
jarosit chyba [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4
chyba [mBq/mg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5
205_7 hmot. aktivita [mBq/mg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,7
jarosit chyba [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1
chyba [mBq/mg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6
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Obrazek 20: Hmotnostni aktivity izotopti ***Ra a *'°Po ve vzajemném poméru u souboru vzorkii méfenych
metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Izolinie vymezuji fadovy pomér radia k poloniu. Z grafu je patrné, Ze
vice radia nez polonia neobsahuje zadny analyzovany vzorek, naopak u vétsiho mnozstvi vzorkl prevlada 210pg
nad **Ra. Mineraly okolo linie 1:1 jsou z hlediska poméru t&chto dvou izotopii v rovnovéze. Nejméné radia
obsahuji cerusit 2] _1, ktery dosahuje poméru 1:10 a Mn-oxid 2J5_3, u které¢ho je pomér dokonce 1:19.
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Obrazek 21: Hmotnostni aktivity izotopi U a *°Ra ve vzajemném poméru u souboru vzorkii méfenych
metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Izolinie vymezuji fadovy pomér radia k uranu. Z grafu je patrné, ze
vice radia nez uranu obsahuji pouze dva vzorky Mn-oxidd. Mineraly okolo linie 1:1 jsou z hlediska poméru
téchto dvou izotopl v rovnovaze. Nejvyssiho poméru U/Ra dosahuji widenmannit, zippeit, lodevit a amofni U-
Pb oxidy, které dosahuji poméru dokonce 1:1000. Obecné 1ze konstatovat, ze s vzristajicim pomérem U/Ra se
snizuje stafi mineralnich fazi.

5.3. Mladé vzorky s obsahem *'’Po

Izotop *'°Po se ve zvy$eném obsahu vyskytl u beudantitu a widenmannitu. Vyrazna nerovnovaha s
uranem indikuje mozné nevelké stafi vzorkll. O téchto mineralech je blize pojednano v kap. 5.3.1.

5.3.1.Vypo&et modelového staii *'"Pb

V piipadé mladych olovnatych a U-Pb mineralti (widenmanit II., beudantit, masuyit a nékteré¢ Mn-
oxidy) byla metodou nedestruktivni alfaspektrometrie naméfena signifikantné zvysena aktivita *'°Po
(dcefiny produkt *'°Pb s polodasem 138 dni). Toto polonium neni v rovnovaze s piitomnym ***Ra,
aktivita *'°Po je v takovych piipadech vyssi (Aziopo > Asaera); dalsim starnutim mineralu by se dostaly
oba radionuklidy do rovnovahy (Ajziopo = Anxera). Pro vypocet stafi je nutno pouzit aktivitu
,»hepodporovanou‘* (unsupported) vypocitanou jako rozdil aktivit: Aunsupp210po = A210p0 — A226Ra-

Tato radiochemicka situace nabizi moznost nekteré¢ z minerali datovat. Pro vypocet stafi metodou
?1%p} je v tomto pripadd nutno aproximovat po&ateéni aktivitu tohoto radonuklidu. Jednou z moZnosti
je vypodet potatedni aktivity na zakladé znalosti ,,radiogenicity* mineralu zjisténé ICP-MS (Skacha
2007), kdy byl vy¢islen podil radiogenniho olova z celkového pfitomného Pb na zakladé krajnich
¢lend (galenit a uraninit).

Pii modelové situaci spole¢ného zvétravani obou minerala je erstvé radiogenni Pb (v&etné *'°Pb)
uvolnéno z uraninitu a zaclenéno do struktury nového mineralu v naméfeném pomeéru. Pro vypocet je
nutno znat obsah uranu v uraninitu (z ngj lze vypoéitat hmotnostni aktivitu *'°Pb v rovnovaze) a
rovnéz obsah radiogenniho olova v uraninitu.
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Cisty uraninit bez neradiogenniho olova nebyl na Janské Zile nalezen, tento krajni ¢len byl vypoéitin
z dat izotopickych pomérii Pb regresi pii ***Pb/**Pb — 0. Izotopické **’Pb/**°Pb stati tohoto krajniho
¢lenu vychézi na 271,6 Ma (Skacha 2007).

Za zaklad pro vypocet krajniho ¢lenu byly pfijaty dvé analyzy nenavétralych uraninitii z hlubokych
horizontti Janské zily: 8J 1 a 15J-1. Na zaklad¢ jejich izotopického stafi byl vycCislen obsah
radiogenniho olova, ze znalosti ,,radiogenicity* byl vyc¢islen podil olova neradiogenniho a ten byl ve
form¢ galenitu od analyzy odeCten a obsah uranu opraven. Spravnost tivahy byla potvrzena
stanovenim olova nezavislou metodou (F-AAS, anal. O. Sebek). Z obou uraninitdi byl vypo&itan
primér a tento piijat jako hodnota po&ate¢ni aktivity *'°Pb Gerstvého radiogenniho olova (tabulka 16).

Tabulka 16: Vstupni hodnoty a vysledky vypoétu krajniho ¢lenu uraninitu, jeho hmotnostni aktivity *'°Pb a
vyc¢islené hmotnostni aktivity ¢istého radiogenniho olova.

uraninit uraninit krajni ¢len Cisté
metoda 8J_1 15J_1 pramér Pb radiogenni

U [hmot. %] ICP-MS 73.83 74.12
U [hmot. %] kor. calc. 74.73 75.06 74.89 -
Pb radiog. [hmot.%] calc. 3.318 3.3307 3.324 100
radiogenicita [%] ICP-MS 76.116 75.413
radiogenicita [%] calc. 66.23 68.25 100 100
celkové Pb [hmot.%] calc. 4.359 4.417 3.324 100
celkové Pb [hmot.%] F-AAS 5.01 4.88
Az10pb [Ba/g] calc. 9229 9270 9250 278279

Pii vypoctu stafi mineraltl je nutno vycislit ze znalosti obsahu olova a jeho ,,radiogenicity pocatecni
aktivitu *'°Pb. Tato hodnota nemusi viak odpovidat skute¢nosti, nebot’ v obecném piipadé mize byt
radiogenni olovo jiz ,,zestarlé* (recyklované dalsimi Pb mineraly) a ve skute¢nosti miize mit pocatecni
aktivitu niz$i. Mluvime proto pouze o ,,modelovém staii *'°Pb*, které vyjadfuje nejvy3si mozné stafi.
Pii piitomnosti ,,recyklovaného“ olova je ve skute¢nosti mineral mladsi. Modelové staii *'°Pb bylo
vycisleno v pfipad¢ mineralti widenmanitu II. a beudantitu (tabulka 17)

Tabulka 17: Namé&fené hodnoty a vysledky vypoétu modelového stafi *'°Pb u widenmanitu a beudantitu.

Cislo 2J2 1 1J1 8
mineral metoda widenmanit Il beudantit
Pb [hmot. %] F-AAS 39,64 31,36
radiogenicita [%] ICP-MS 1,941 5,025
radiogenni Pb [hmot. %] calc. 0,769 1,576
Ao 21006 [B9/9] calc. 2140,5 4384,54
A 210p0 [Ba/d] alfa spektro 62,65 188,61
sigma [Bq/g] alfa spektro 8,86 17,55
A 226ra [Ba/d] alfa spektro 11,10 30,37
sigma [Bq/g] alfa spektro 2,76 3,93
A 210pb Unsupp. [Bag/g] alfa spektro 51,55 158,24
sigma [Bq/g] alfa spektro 11,62 21,48
stafi [y] calc. 123,6 108,1
2 sigma [y] calc. 15,7 9,0

*) Teoreticky obsah Pb podle vzorce
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Obrazek 22: Spektrum widenmannitu (2. patro dolu Prokop) pofizené metodou nedestruktivni
alfaspektrometrie. Vyrazna nerovnovéha a piitomnost *'°Po ukazuje na nizké staif vzorku.

5.4. Vyhodnoceni vzorku s neobvyklou asociaci radionuklidi

Pfi méfeni spekter byly u nékterych vzorkl nalezeny zcela neobvyklé asociace radionuklidt, které
nejsou bézné v ostatnich studovanych mineralech.

Ptikladem muze byt alfaspektrum vzorku jarositu, u kterého byla zjisténa pfitomnost rozpadovych
produktd radionuklidu *’Ac z fady *U ve zcela anomalnim poméru oproti ptirodni izotopické smési.
I kdyz sam izotop **’Ac neni alfa zafi¢, ale téméf vyhradné se rozpada pieménou P a tudiz se jeho
energeticky pik ve spektru neobjevil, byl uren pravé na zakladé pfitomnosti jeho kratkodobych
rozpadovych produktti jako matetsky radionuklid. Jeho pfitomnost byla ovétena proméfenim téhoz
vzorku po mésiéni prodlevé, kdy bylo naméfeno spektrum podobné, aviak zménil se pomér *"’Po/*'*Po
z hodnoty 4,90 na 3,94. V ptirodni smési by se vSak tyto izotopy mély vyskytovat ve zcela obraceném
poméru (1 :21,7).

Ve spektru se dale vyskytuje relativng vysoky pik *'°Po indikujici nizké staii vzorku. Energeticka

maxima “°Ra, *’Rn a jeho kratkodobych produktii jsou relativng minoritni slozkou. Koncentrace
6Ra stanovena na okné *'*Po se pohybuje od 0,16 (+0,01) do 0,24 (£0,02) [%eU].
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Obrizek 23: Spektrum beudantitu pofizené metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Ve spektru se nevykytuje
uran. Jako mateisky izotop je zde nuklid *°Th. Dalsi zvlastnosti spektra je nerovnoviha mezi ***Ra a *'°Po, kdy
se radium vyskytuje v poméru s poloniem minoritné.

Tabulka 18: Vysledky nedestruktivni alfaspektrometrie u mineralti se zvlastni asociaci izotoptl. Za nazvem
mineralu je uvedena navazka s neurcitosti vazeni [mg], datum méfeni (to je dualezité u vzorku 2J5 6, ktery byl
méfen opakované po uplynuti 1 mésice), dale koncentrace **Ra na okné *°Po s neuréitosti stanoveni 1 sigma
[%eU], koncentrace ***Ra na okné *'*Po s neur¢itosti stanoveni 1 sigma [%eU] a pomér izotopt *'*Po/*"*Po. Pro

prepocet koncentraci eU [%] na aktivitu [Bg/g] lze pouZit vztah: A gy = eU[%]*123,5
VZOREK ) i navaska neurt“':ivtost datum koncentace“ sigma koncentacev sigma omér
mineral | a1 “1}’;‘;]‘“’ méfeni 21'350"[‘?,/0‘:‘:]"13 [%U] 21'330"[‘3‘,/:;'{,']" [%U] | *Poi*“Po
25 6 | jarosit | 0460 | 0,0098 | 10.4.2007 1,05 0,04 0,22 0,01 4,90
2J5 6(2) | jarosit | 0460 | 0,0098 | 16.5.2007 0,95 0,02 0,24 0,02 3,94
2J5 7 | jarosit | 0688 | 00089 | 1.4.2007 0,85 0,03 0,16 0,01 5,33

Dalsim mineralem s neobvyklou asociaci radionuklidi byl beudantit, u kterého byl jako dominantni
radionuklid zjitén izotop *°Th. Z vizualniho posouzeni spektra je na prvni pohled patrna znacna
nerovnovaha dcefinych rozpadovych produkti 2*°Th, jeZ miize poukazovat na nedavnou dobu vzniku
tohoto mineralu. Zajimava je téZ nepfitomnost uranu, coz poukazuje na domnénku, ze thorium bylo
mineralem sorbovano z okoli a pochdzi zrozkladu uraninitu. Z izotopového paru “*Ra/*°Th lze
vycislit stari minerald, které vychazi 69,3 + 16,1 let (tabulka 19).
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Obrazek 24: Spektrum jarositu pofizené metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Ve spektru se vyskytuji

dcefiné radionuklidy rozpadové fady *°U v jiném pomsru k izotopim rozpadové fady **U, nez je obvyklé

(**U:PU  21,7:1). Mateisky radionuklid viak neni **°U, jehoZ energeticky pik zde chybi, ale **’Ac, ktery

7 98,62 % rozpada p preménou na **’Th, ktery se pak jiz dale rozpada emisi ¢astice a.

N [imp.]

205,

24py

Tabulka 19: Kvantifikace vysledkd nedestruktivni alfaspektrometrie mineralu beudantitu. Za nazvem mineralu
je hodnota FWHM piku “°Th [keV], nasleduje koncentrace *°Th s neurditosti stanoveni [%eU], dale
koncentrace 2'°Po s neurcitosti stanoveni [%eU], koncentrace 2Ra stanovend na okn& *'*Po s neur&itosti
stanoveni [%eU], pomér 226Ra/*'Th s vyCislenou neurcitosti a vypoctené staii [y] tohoto izotopového paru.
Velikost neurcitosti stanovovanych veli¢in je vyjadiena 1 sigma, pro vypocet stafi 2 sigma. Pro pfepocet
koncentraci eU [%] na aktivitu [Bg/g] 1ze pouzit vztah: Apys = eU[%]*123,5

" " koncentace " fue
I FWHM | koncentrace | sigma | koncentrace | sigma 226, < sigma pomér . stari 2
VZOREK mineral 280 2307 [%eU] [%eU] 210p g [%eU] [%eU] 21I}Fz.|°n[a°/:;l:]n]e [%eU] | *Ra*Th sigma 226,230, sigma
1J1_8 beudantit | 206,0 18,39 1,27 1,53 0,14 0,25 0,03 0,0295 0,00338 69,3 16,1

5.5. Vysledky destruktivni alfaspektrometrie

5.5.1. Separace standardu HU1 a vypodet poméru 2°Th/**U

Pro moznost kvantifikace dosazenych vysledkli a verifikaci pouzit¢é metody bylo potfeba provést
separaci a vypocet na standardu. Jako standard byl pouzit HU1 (Harwell uraninite) ve stavu
radioaktivni rovnovahy (Ludwig et al. 1992). Bylo provedeno devét stanoveni izotopickych pomeért
U0 a P°Th/”*U. Sedm replik ukézalo radioaktivni rovnovahu, pouze u dvou replik bylo mozné
vypocitat stafi, které vsak vyslo velmi vysoké (v blizkosti rovnovahy). Primémé hodnoty obou
pomérd jsou vramci 2 sigma v rovnovaze. Metodu je tedy mozno povazovat za dostatecné dobie
verifikovanou.
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Tabulka 20: Tabulka vysledkd stanoveni rovnovazného standardu HU-1 destruktivni alfa spektrometrii.
V tabulce je znazornén pomeér B4U/3¥U s absolutni neurditosti stanoveni 2 sigma, pomer POTh/*U a vypoctené

stafi, vSe s absolutni neurcitosti stanoveni 2 sigma. Hodnota 2 sigma priméru je stanovena statisticky ze souboru
hodnot pomért.

standard "Harwell uraninite"

VZOREK | MINERAL 2428y 2 sigma Z0Th/?y 2 sigma stafi [y] 2 sigma
HU1 t2 uraninit 1,0205 0,0418 0,9156 0,1789 > 143500 -
HU1 t3 uraninit 0,9947 0,0778 1,0675 0,1280 > 308000 -
HU1 t4 uraninit 1,0032 0,0853 0,8852 0,1439 > 146750 -
HU1t5 uraninit 1,1085 0,1766 0,8814 0,1716 > 129500 -
HU1 t6 uraninit 0,9979 0,0379 0,8451 0,0638 213350 +47850
HU1 t8 uraninit 1,0235 0,0951 0,8313 0,1096 196450 + 35350
HU1 t9 uraninit 1,0027 0,0376 0,9305 0,0768 > 208500 -
HU1t10 | uraninit 1,0132 0,0354 1,0679 0,0951 >382000 .
HU1 t11 uraninit 1,0130 0,0567 0,9398 0,0961 > 199600 -
PRUMER 1,0197 0,0655 0,9294 0,1627

5.5.2. Vypocet staii metodou >**Th/>*U

Matematické vztahy pouzité k vypoétu staii metodou ***Th/?*U:

Vypocet staii metodou izotopického poméru “*Th/?*U byl provadén podle Majera (1981). Aktivitu
Th vzniklého z inicialniho **U (oddéleného chemicky od svych rozpadovych produktd v dobé
vzniku mineralu) vycislime pomoci rovnice pro vypocet soustavy tii radionuklidii v genetické

souvislosti (14).

/‘L238U't /‘L234U't j’ZEOTh't

238 (Aa3a,,—Aa3s,, ) (Aazo., —Aass, ) (Aazs,, —A234,, ) (Aa30,, —A23a, ) (Aass,, —A230,, ) (A23a, — 2230, )
or :2434(/ .27307'/7' e v U Th U +| e U v Th U +| e U Th v Th (14)

Dal3im krokem je vypoget aktivity “°Th z 2**U odd&leného chemicky a zakomponovaného chemicky
do mineralu v dob¢ jeho vzniku (15).

A

A*234 _ 207h . 6_1234,_,'[' _e*ﬂz,%om't)

o = 2 (15)

2075 - 234y,

Celkovou recentni aktivitu (16) ziskdme kombinaci rovnic (14) a (15) podle uvazovaného inicialniho
poméru Z*U/**U v mineralu, v dobé jeho vzniku.

A _ A/h/c,”“u A A0 (16)

2307-/7 - 2307-/7 2307-/7
inic B4U

Aktivitu *** U vzniklého z inicialniho **U (oddé&leného chemicky od svych rozpadovych produkti
v dobé€ vzniku mineralu) vypocitame dle rovnice (17):
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ﬂ’z —Ayzg, -t —Aozy L
= e —e (17)
ﬂfzzzxu_ﬂmsu

Dalsim krokem je vypolet poklesu aktivity **U, chemicky a izotopicky oddé&leného
a zakomponovaného do mineralu v dob¢ jeho vzniku (18):

A*234 _ e’lzs4u't (18)

234U -

Celkovou recentni aktivitu 2*U (19) ziskdme kombinaci rovnic (17) a (18) podle uvazovaného
inicialniho poméru ***U/**U v minerélu, v dob& vzniku mineralu.

/4~ i~ 234 * *
A — inic.”"U /4 238 +/4 234 (19)

234 U 234U 234U
inic 28U

Recentni pomér ZTh/**U ziskame vydé&lenim rovnic (16) a (19).

/4234
U (20)

Ar234U/2307—/7 = A
5077

Recentni pomér 2*°Th/?**U ziskany v krocich 14-20 nyni uz miizeme pouZit pro samotny vypodet stafi,
kdy iterativnd zadavame rtizné hodnoty inicialniho poméru **U/*U a hodnotu stafi ¢ a metodou
putleni intervalu dosdhneme hodnoty poméru, ktera byla ziskana alfaspektrometricky.

N

Hodnotu 2 sigma pro stafi ¢ ziskame opét iterativnim vypoétem naméfeného poméru *°Th/>*U
zvétsenym a zmensenym o hodnotu 2 sigma. Nebot’ jsou hodnoty stafi + 2 sigma na ob¢ strany rizné,

N7

byla vysledna hodnota staii sttedovana doprostied jejich intervalu.

Tabulka 21: Tabulka vysledkii stanoveni stafi metodou **°Th/**U. V tabulce je znazornén pomér >*U/Z*U
s absolutni neurcitosti stanoveni 2 sigma, pomér POTh/AU a vypoctené stafi, vSe s absolutni neurcitosti
stanoveni 2 sigma.

VZOREK MINERAL 242ty 2 sigma 20rhAy 2 sigma stafi [y] 2 sigma
2J2_3B kasolit 1,0074 0,0770 0,9491 0,1808 > 158500 -
1J2_2 kasolit 0,9994 0,0454 0,8923 0,1348 > 154800 -
2J2_10A kasolit 0,9985 0,0352 0,8252 0,0698 199400 + 46100
1J2_5 widenmannit 0,9405 0,0454 0,9378 0,1323 > 184000 -
1J1_5 zeunerit 0,8234 0,0605 0,3357 0,0515 45600 + 8750
1J1_7 zeunerit 0,8639 0,0656 0,3738 0,0617 52225 + 11075
1J1_1 lodevit 0,7880 0,0318 0,0553 0,0079 6215 +915
2J5_1 metaautnit 0,8421 0,0486 0,0631 0,0150 7150 +1745
1J3_1 masuyit 1,0262 0,1270 5,2745 0,9858 n.a n.a.
J_6 metatorbernit 1,1648 0,2392 0,6213 0,2388 124850 + 73150
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Tabulka 22: Tabulka vysledki stanoveni stafi metodou **°Th/>**U — opakované méfeni. V tabulce je znazornén
«. 234777238 . wii p . <. 230y 234 AP A
pomér ~U/~°U s absolutni neurcCitosti stanoveni 2 sigma, pomér ~ Th/~"U a vypoctené stafi, vse s
absolutni neurcitosti stanoveni 2 sigma. Porovnanim s tabulkou 21 je mozné vidét urcitou korekci stafi u

méfenych vzorki a snizeni neurcitosti stanoveni vlivem delSiho ¢asu méfeni.

VZOREK MINERAL 242ty 2 sigma 2Ry 2 sigma stai [y] 2 sigma
2J2_3B kasolit 0,9984 0,0259 0,9857 0,1283 > 212100 -
1J2 2 kasolit 0,9861 0,0211 0,9215 0,0553 328650 + 107350
2J2 10A kasolit 0,9975 0,0160 0,8361 0,0379 200100 + 25800
1J2_5 widenmannit 0,9602 0,0246 0,9328 0,0744 > 220000 -
1J2_5 widenmannit s. 0,9558 0,0217 0,9340 0,0649 > 230500 -
1J1_5 zeunerit 0,8143 0,0313 0,3567 0,0346 49100 + 6100
1J1.7 zeunerit 0,8389 0,0446 0,4056 0,0471 58125 +9025
1J1_1 lodevit 0,8164 0,0145 0,0577 0,0051 6475 + 575
2J5_1 metaautnit 0,8831 0,0248 0,0668 0,0081 7550 + 950
1J3_1 masuyit 1,0262 0,1270 5,2745 0,9858 n.a n.a.

J 6 metatorbernit 1,0407 0,1772 0,6315 0,1646 119000 + 50900
6. DISKUSE

Hodnoceni metody nedestruktivni alfaspektrometrie

Postupem praci bylo zjist€no, ze pfi kvantitativnim hodnoceni vysledkii nedestruktivni
alfaspektrometrie se projevuji urCité nestability a odchylky. Pii ovéfovani pfesnosti metody
(opakovana méteni téhoz vzorku, kdy byl vzorek vzdy vyjmut z komory a opét umistén pred detektor)
byla konstatovana velmi dobra shoda vysledki.

Naproti tomu pii oveéfovani spravnosti naméfenych hodnot pomoci referencniho materialu BL5 (ve
stavu radioaktivni rovnovahy s deklarovanym obsahem uranu 7,09%) s citlivostnimi koeficienty
uréenymi na standardu PU1 (rovnovazny uraninit s obsahem uranu 71,47%) vychazely hodnoty
signifikantné nizsi, pouze v rozmezi 4,43 — 5,66% U. Vypocty vsak prokazaly rovnovahu v aktivitach
na ROI *"*Po a ?**U, coz ukazuje na spravnost pouze jednoho hodnoceného faktoru.

Lze vyslovit domnénku, Ze vypocltené sniZzené hodnoty obsahu uranu za soucasného zachovani
radioaktivni rovnovahy ve vzorku byly zptisobeny separaci fazi pti nanaseni referencniho materialu na
disk, kdy gravitacn¢ separovana jemnozrnna faze s mensi hustotou byla prenesena na disk, zatimco
faze s vétsi hustotou byla soustfedéna v hrubsi frakei. (ptiloha €. I, priprava vzorki pro nedestruktivni
alfaspektrometrii). Timto zptisobem doslo pravdépodobné k ochuzeni nanesené¢ho vzorku a naméteni
nizSich koncentraci uranu, nez je doporucena hodnota referencniho materialu BL-5.

Naopak vysledky méteni referencniho materidllu CRM 129-A se relativné velmi dobie shoduji
s deklarovanym obsahem U (v ramci neurcitosti 1 sigma). Odlisné hodnoty naméfenych koncentraci
maji svlij ptivod v relativné velké chybé vazeni, ktera se pohybovala v rozmezi 3-10 %. Tento material
je narozdil od BL-5 chemicky ¢istym oxidem uranu, tedy pouze jednou fazi s konstantni hustotou.
Stanoveni radionuklidii touto metodou muze byt tedy v pfipadé analyz polymineralnich vzorkt
negativné zkresleno. V piipad¢ realnych analyzovanych vzorkii z Janské zily je toto nebezpeci
sniZzeno, nebot’ byly analyzovany (téméf) monomineralni koncentraty, jejichz Cistota byla ovefena
RTG difrakei (Skacha 2007).

I kdyz se jisté projevuje relativné velmi vysoka chyba vazeni vzorkd, je metoda nedestruktivni
alfaspektrometrie pro determinaci radionuklidi primarnich i sekundarnich fazi uranovych mineralti
pravdépodobné jednou z nejvhodné&jsich metod, ktera ma tadu vyhod a ptrednosti. Je to predev§im
nenarocnost postupu piipravy vzorkd, coz umoziuje pracovat s jejich velkym souborem soucasné.
Mezi dalsi vyhody této metody je Siroké rozpéti koncentraci izotopd, které¢ je mozné stanovit od

46



hodnot jen o malo piesahujicich pozadové hodnoty v geologickém prostiedi (nejnize aktivnim
analyzovanym vzorkem byl galenit sekvivalentni koncentraci pouze 66 ppm U) az po rudni
koncentrace (uraninit). Toto Siroké rozmezi stanovitelnosti koncentraci je mozné u této metody
provadét bez predchozi chemické separace radionuklidii na vzorcich s nepatrnou hmotnosti (méné nez
I mg). Posledni velkou vyhodou je podani nezkresleného obrazu o distribuci vSech alfa aktivnich
radionuklidli, coz jind alfa spektrometrickd metoda neumoziuje. Tato metoda pak umozinuje
kvantifikaci i dalsich radonuklidéi (*'°Po a izotopového poméru ***Ra/**°Th) pouzitych pro datovani
velmi mladych sekundarnich fazi.

V piipadé¢ beudantitu (bazicky siran Pb a Fe ze skupiny alunitu) byla zjisténa velmi neobvykla
radiochemicka preference, kdy v experimentalnim spektru silng pievlada izotop *°Th, ktery je zde
matefskym izotopem pro **°Ra. Otazkou je krystalochemické vélenéni *°Th do jeho struktury.
V takové situaci miize thorium v tomto mineralu pravdépodobné zastupovat heterovalentné trojmocné
velezo. V piipadg, Ze inicialni aktivita *°Ra je v tomto mineralu blizka nule, je mozno jej datovat
parem *°Ra/>"Th. Toto vypo&tené staii vychazi pouze na 69 +16 let. Pokud by inicialni aktivita ***Ra
byla nenulova, vysledné staii by bylo jestd nizsi. Naproti tomu modelové stati 2'°Pb tohoto mineralu
vychazi na 108 +9 let. Obé vypoctena stafi se tedy neshoduji ani v ramci uvadénych 2 sigma, ale nelze
v této chvili fici, které z nich je vérohodngjsi.

Pro vypoéet modelového staii *'’Pb byl pouzit teoreticky obsah olova ze vzorce mineréalu a nezavislou
metodou (F-AAS) bude stanoven pozdé&ji. Toto staii se mize tedy jesté zmenit. Je vSak jasné, ze tento
mineral je velice mlady (recentni) a vznikl jako diisledek dilni ¢innosti na lokalité.

U spektra jarositu se jako mozny mateisky radionuklid pfitomnych dcefinych produkti ukazal byt
izotop *’Ac, jez se sam ve spektru nevyskytuje (rozpad B pieménou na 2’Th). Otazkou zde miize byt
zptisob, jakym se tento izotop do struktury mineralu vélenil. Prvni z moznosti je, 2e¢ *’Ac v jeho
struktufe nahradil Fe"'. Aktinium ma totiz podobné geochemické vlastnosti jako REE a nachazi se
Casto jako trojmocny kationt.

Druhou mozZnosti je, Ze mineral jarosit ve zvy$ené mife koncentruje izotop **’Th, &emuZ by
odpovidaly vysledky opakovaného méfeni po jednom mésici. Aktivita deefinych nuklida z fady *°U

v tomto mineraldl totiZ kles4, ale ne tak rychle, jak by méla pii obsahu &istého **’Ac. Je tedy mozné, Ze
jarosit primarné koncentruje jak **’Ac, tak i *’Th (pti¢emz aktivita *’Th je vy$3i) a ma tedy i podobné
geochemické preference (koncentruje thorium) jako minerdl beudantit (oba minerdly jsou
krystalochemicky piibuzné a nalezi do alunitové skupiny!). Tento mineral bude dale sledovan a bude
hodnocen vyvoj jeho radiochemické rovnovahy.

Tyto dva mineraly vSak ve studovaném souboru minerald nejsou jedinymi koncentratory thoria. Jde
ziejme o vice rozsiteny jev, nez by se dalo predpokladat. Timto tfetim piikladem je mineral masuyit
(hydroxid uranu a olova). U né&j byl metodou destruktivni alfaspektrometrie stanoven pomér >*°Th/**U
v hodnoté 5,3. Tento zcela anomalni pomér znemoznil pouziti jmenované¢ho izotopového paru
k datovani (lze pouzit pouze v pfipadé rozmezi poméru 0 — 1).

Izotopického poméru Z°Th/**U viak bylo dobfe mozné pouzit k datovani vybraného subsouboru
deviti vzorkti uranovych sekundarnich mineral. Toto stanoveni stafi u nerovnovaznych fazi
sekunddrnich mineralti ukazalo velmi zajimavé vysledky, které prozatim z oblasti ¢eského masivu
nemaji obdoby. Bylo zjisténo, ze datované uranové sekundary pochdzeji ze tii oddélenych etap
hypergeneze.

Nejstar§i datované mineralni faze pochazi z obdobi stfedniho pleistocénu (kasolit gummitového
vzhledu 2J2 10A s izotopickym stafim 199,4 + 46,9 ka). Ostatni dva vzorky kasolitu (2J2 3B a
1J2 2) jsou vramci 2 sigma v radioaktivni rovnovaze, mohou byt tedy teoreticky i starsi. Pozdné
hydrotermalni vznik kasolitu diskutovany Skachou a Sejkorou (2001) je tedy prinejmensim
nepravdépodobny. Proto bylo tfeba pro tyto vzorky zpfesnit ziskana data dalSim doméfenim. Toto
doméfeni bylo provedeno s odstupem cca 1 mésice. Kromé kasolitu z 1. patra Janské Zzily, kde se
podafilo urcit stari presnéji nez v prvni sérii (328,6 £ 107,3 ka), vsak doslo jen ke korekci viadu 1 —5
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ka u starSich fazi. Pfi delSim méfeni se pozitivn€ projevilo sniZeni neurCitosti 2 sigma a tim jisté
zptesnéni vysledkd datovani.

Tabulka 23: Schéma sukcese primarni a sekundarni mineralizace Janské Zily 1.a 2. patra dolu Prokop (Skécha
2007). U datovanych fazi je uvedeno jejich staii zjisténé izotopickym datovanim s neurcitosti stanoveni 2 sigma.
Metody stanoveni: 1) 2*’Pb/*°Pb uraninitu (Skécha 2007), 2) chemické staii uraninitu (Skacha 2007),

3) Z°Th/>*U (tato prace), 4) modelové staii *'°Pb (tato prace), 5) **°Ra/**Th (tato prace). Standardni nejistota
stanoveni stafi je vyjadiena ve 2 sigma.

Mineral

l. Pb-Zn

Il. U

hyper. |.

hyper. Il

h. 11l

Chalkopyrit

Kiemen

Sfalerit

Galenit

Baryt

Uraninit

2716
263.5+4.5

)
Vo —

Pyrit

Markazit

Kasolit

199+46 ka’
>158 ky 1IN

“‘Gummit” (amorf.)

Widenmannit

>184 ka” mEE

123.6(£15.7) a°

(Meta)torbernit

125(+73) ka ‘mm

Pyromorfit

Mn-oxidy

Cerusit

Anglesit

(Meta)zeunerit

45.6(8.7) ka
52.2(+11) ka' IR

(Meta)autunit

7.1@1.7) ka'mm

Kuprosklodowskit

(Meta)lodevit

6.2(:0.9) ka’mm

Masuyit

Beudantit

69(x16) a
108(+9) a"

Aragonit

Sadrovec

—

Zippeit

=

Na hranici mezi sttednim a svrchnim pleistocénem bylo stanoveno stafi metatorbernitu (124,8 £73 ka).
Do svrchniho pleistocénu spadaji oba vzorky zeuneritu s datovanym stafim 45,6 £8,7 a 52,2 £11 ka.
Treti etapa, kam spadaji vzorky holocénniho stafi (metaautunit a lodevit se stanovenym stafim 7,1
+1,7 a 6,2 +£0,9 ka) vyjadiuje zavérecnou fazi rozvoje sekundarni mineralizace na lokalité.
Minerélni faze mladého widenmannitu je recentni, stejn¢ jako vySe diskutovany beudantit. Jejich
vznik byl umoZznén otevienim dilniho dila a specifickym mikroklimatem.
HIubsi interpretace zjiSténych stafi v této chvili neni moznd, nebot’ nejsou k dispozici srovnatelna data
zjinych lokalit ceského masivu s datovanymi fazemi sekundarni mineralizace. 1 kdyz jsou
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alfaspektrometricky ziskana stafi zatizena vyssi chybou stanoveni nez za pouziti metodiky hmotnostni
spektrometrie (TIMS), jde v kazdém ptipade€ o velice cenna Cisla.

Dalsi zajimavé vysledky piinasi blizsi pohled na alfaspektrometricky stanoveny pomér **U/*U.
Tento pomér se v piirodé méni diky frakcionaci obou izotopti uranu. Nebot' izotop™*U vznika jako
dcefiny v fadé ***U, dochazi u n&j vlivem zp&tného odrazu jadra ke ztraté &asti elektronového obalu a
nasledné (po piijeti novych valenénich elektronti) k jeho ustaleni ve vy3§im oxidaénim stavu U",
ktery je posléze vyrazné€ 1épe louzitelny. V alterujicich roztocich je proto obohacen a v reziduu naopak
ochuzen (Richards a Dorale 2003). Vlivem jejich genetické zavislosti se vSak tato disproporce ¢asem
smazava a oba izotopy se v fadu stovek tisic let dostavaji do rovnovahy.

V analyzovanych vzorcich sekundéarnich uranovych minerali z Janské Zzily Ize rozliSit dvé populace
s rozdilnym pomérem **U/>*U: Prvni jsou vzorky kasolitt, u kterych je rovnovaha ustavena. V tomto
piipadé do poméru promlouvé jejich vysoké staii v blizkosti equilibria paru *°Th/?*U, coZ opét
potvrzuje jejich relativné vysoké stafi.

Druhou populaci poméru 2*U/**U jsou vzorky zeuneritu, metaautunitu a lodevitu, kde je tento pomér
signifikantné snizen a nabyva hodnot 0,86 az 0,79. V tomto pfipadé¢ naméfena data hovofi o silném
vylouzeni primarni asociace, kdy je i v alterujicich roztocich, ze kterych minerdly precipitovaly
k dispozici pouze uran se snizenym izotopickym pomérem ***U/?*U. Takto izotopicky anomalni
mineraly pochdzeji vétSinou z 1. patra, kde je zvétravani dlouhodobé nejsilngjsi.
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7. ZAVER

V této praci byla provedena identifikace radionuklidi pfitomnych v sekundarnich fazich minerala
Janské zily metodou nedestruktivni alfaspektrometrie. Metoda nedestruktivni alfaspektrometrie byla
vybrana pro svou jednoduchost jako vhodna pro analyzu velkého souboru vzorkt bez nutnosti jejich
ptedchozi chemické separace. Spravnost metody byla verifikovana na referen¢nich materidlech CRM
129-A (oxid uranu) a BL-5 (uranova ruda) s certifikovanymi obsahy uranu.

Pfi kvantifikaci vysledkti nedestruktivni alfaspektrometrie byly vycisleny aktivity a koncentrace
radioizotopt u celého souboru vzorki, poméry izotopt Z*U/”°Ra a *'°Po/*°Ra. Po kvalitativnim
vyhodnoceni a kvantifikaci vysledkll byl vybran soubor vzorki v radioaktivni nerovnovaze, vhodnych
pro datovani metodou >*°Th/**U, k vypoc&tu modelového staii *'°Pb a izotopického staii ***Ra/*Th.
Koncentrace uranu a uranovych ekvivalentd dcefinych radionuklidii se ve zkoumanych mineralech
pohybuji v Sirokém rozmezi 0,0066 % U (galenit) po 82,8 % U (uraninit). ZvySené aktivity
radionuklidii byly naméfeny také na mnoha minerdlech uran neobsahujicich: Pyromorfit, anglesit,
goethit. Naproti tomu nizkd aktivita byla ptekvapivé naméfena u vzorkl cerusitu.

Mnoho sekundarnich mineralti neni v radioaktivni rovnovaze, pti¢emz takika vyhradné pfevazuje uran
nad radiem. V pfipad¢ amorfnich U-Pb oxidd byl tento pomér dokonce 1:1000, coz ukazuje na velmi
malé stafi. Opacny ptipad (Ra>U) vykazal pouze jediny vzorek (amorfni Mn-oxidy). Zatimco ostatni
mineraly tvofi v grafu U/Ra a Po/Ra klastry a jejich radionuklidové slozeni je relativné stabilni, pravé
jmenované Mn-oxidy vykdzaly naopak velmi vysokou variabilitu a maji obsahy a poméry téchto
radionuklidt velmi rozdilné.

Zajimavy je vyskyt minerald s neobvyklou izotopickou asociaci. Mineral jarosit koncentruje
prednostné dcefiné izotopy rozpadové fady U (*’Ac, **’Th a **’Ra). Mlady mineral beudantit
koncentruje izotopy **°Th a *'°Po.

Pomoci izotopového poméru *°Th/?*U byla stanovena stafi sekundarnich minerald uranu. Ta se
pohybuji v Sirokém rozmezi. Od etapy stfedné pleistocénni (kasolit 199,4 +46,9 ka), ptes hranici
sttedniho a svrchniho plesitocénu (metatorbernit 124,8 +£73 ka), svrchné pleistocénni (zeunerit 45,6
+8,7 a 52,2 £11 ka) az po holocén (metaautunit a lodevit 7,1 1,7 a 6,2 £0,9 ka).

Z izotopového paru **Ra/?°Th bylo vyé&isleno staii mineralu beudantitu 69,3 (x16,1) rokd a aktivita
1%pg indikuje staii 108,1 (£9,0) let. Metodou *'°Pb bylo rovnéz vy¢isleno stati mladého widenmannitu
na 115,9 (x£15,6) let. Tyto mineraly jsou vSak jiz disledkem antropogenni ¢innosti.

Nizky izotopicky pomér **U/Z*U zjistény u mladSich sekundarnich minerali uranu hovofi
o hlubokém vylouzeni a dlouhodobé hypergenni alteraci vychozové partie brezohorského
polymetalického loziska.
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PRILOHY:
Priloha ¢. I:

Priprava vzorki pro méreni metodou nedestruktivni alfaspektrometrie.

1. Nosi¢ vzorku (dale disk) chemicky ocistény podle Fejgla (2003) na jedné stran€ naleStime.

2. Vyhiejeme plotnu na 200°C a umistime na ni nalestény a oznaceny disk (fixou z rubov¢ strany),
ktery nechame 10 minut nahtivat. Od této chvile je nutné pro manipulaci s diskem pouzivat pinzetu!!!
3. Po deseti minutach disk sejmeme a vlozime do Petriho misky, kde jej nechdme po dobu 1 hodiny
vychladnout na vzduchu v oteviené misce.

4. Poté¢ disk zvazime s presnosti na setiny pg, toto vazeni opakujeme pétkrat.

5. Na plotnu ohtatou na 200°C polozime disk a vyhiejeme.

6. Vzorek k alfaspektrometrii (naneseny na podlozni mikroskopické sklicko) nafedime deionizovanou
vodou a na sklicku zamichdme preparacni jehlou ¢i tenkou sklenénou ty¢inkou.

7. Na mikropipeté nastavime objem 300 pl a Cistou Spickou opatrn€ nasajeme suspenzi ze vzorku.
Pockéame, az hrubsi castice suspenze ve Spicce klesnou a tento sediment odkapneme zpét ke vzorku.
8. Tésné pred nanesenim vzorku umistime na disk kapku deionizované vody. Bezprostfedné po jejim
odpafeni nandSime jemnozrnnou ¢ast vzorku ze Spicky. Pti odpafovani vody ze vzorku suspenzi jemné
sklenénou ty¢inkou roztirame do okrajui disku az do tiplného odpateni. (Zde je tfeba dbat na to, aby
nedoslo ke kontaminaci bo¢ni ¢i spodni ¢asti disku.). Snazime se nanést mnozstvi vzorku v rozmezi
200 — 350 pg.

9. Po naneseni vzorku provedeme jeho vazeni (stejnym zpisobem jako v bod¢ 4).

10. Disk je nyni pfipraven k méfeni na alfa detektoru.



Priloha ¢. II:

Vyvoj pozadi alfa-detektoru v pribéhu méreni.

Béhem meéfeni na alfa detektoru bylo priibézn¢ méteno pozadi okoli detektoru. Ziskané hodnoty byly
potom odecitany od naméienych aktivit vzorkll vzdy v aktualnich hodnotach pro piislusné casové
obdobi. Na grafu je patrné zvySovani hodnot pozadi s nariistajicim ¢asem méteni. Zptisobuje to zpétny

odraz jader po alfa rozpadu, coz ma za nésledek kontaminaci detektoru.

Mirny pokles cetnosti impulsti v obdobi mezi 20.2.2007 a 18.3.2007 byl zplsoben delsi odstavkou

aparatury v diasledku poruchy na vyveéve.

Vyvoj pozadi detektoru
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Graf Cetnosti impulsti pozadi plati pro energie v oblasti 2 — 10 MeV (ROI 2 — 10 MeV).
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Piiloha ¢. I11:
Tabulka naméfenych hodnot pozadi detektoru. V tabulce je uveden ¢as méfeni v hodinach, pocty impulsi pro
celkové okno, pocty impulst pro jednotliva okna a jejich piepocet na aktivitu v mBq.

izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214Po 218Po 214Po
78,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
1,07 count [imp] 78 6 4 5 0 0 30 3 9
¢as (hod.) sigma [%] 11,32 40,82 50,00 44,72 0 0 18,26 57,74 33,33
72,78 aktivita [cps] 0,000298 0,000023 0,000015 0,000019 0,000000 0,000000 0,000115 0,000011 0,000034
aktivita [mBq] 0,2977 0,0229 0,0153 0,0191 0,0000 0,0000 0,1145 0,0115 0,0344
izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214P0 218Po 214Po
297,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
2,55 count [imp] 297 29 15 21 3 12 60 19 18
¢as (hod.) sigma [%] 5,80 18,57 25,82 21,82 57,74 28,87 12,91 22,94 23,57
116,25 aktivita [cps] 0,000710 0,000069 0,000036 0,000050 0,000007 0,000029 0,000143 0,000045 0,000043
aktivita [mBq] 0,7097 0,0693 0,0358 0,0502 0,0072 0,0287 0,1434 0,0454 0,0430
izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210P0 222Rn+218P0o+214P0 218Po 214Po
204,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
2,82 count [imp] 204 17 1" 18 5 8 49 27 12
¢as (hod.) sigma [%] 7,00 24,25 30,15 23,57 44,72 35,36 14,29 19,25 28,87
72,42 aktivita [cps] 0,000782 0,000065 0,000042 0,000069 0,000019 0,000031 0,000188 0,000104 0,000046
aktivita [mBq] 0,7825 0,0652 0,0422 0,0690 0,0192 0,0307 0,1880 0,1036 0,0460
izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210P0 222Rn+218Po+214Po 218Po 214Po0
419,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
3,79 count [imp] 419 38 20 29 6 18 132 50 49
¢as (hod.) sigma [%] 4,89 16,22 22,36 18,57 40,82 23,57 8,70 14,14 14,29
110,59 aktivita [cps] 0,001052 0,000095 0,000050 0,000073 0,000015 0,000045 0,000332 0,000126 0,000123
aktivita [mBq] 1,0525 0,0955 0,0502 0,0728 0,0151 0,0452 0,3316 0,1256 0,1231
izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210P0 222Rn+218Po+214Po 218Po 214Po0
239,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
3,03 count [imp] 239 28 22 24 4 15 39 12 1"
¢as (hod.) sigma [%] 6,47 18,90 21,32 20,41 50,00 25,82 16,01 28,87 30,15
78,83 aktivita [cps] 0,000842 0,000099 0,000078 0,000085 0,000014 0,000053 0,000137 0,000042 0,000039
aktivita [mBq] 0,8421 0,0987 0,0775 0,0846 0,0141 0,0529 0,1374 0,0423 0,0388
izotop celk. alfa akt. 2380 2350 2340 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214Po 218Po 214P0
758,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
5,55 count [imp] 758 63 38 72 16 32 184 54 38
¢as (hod.) sigma [%] 3,63 12,60 16,22 11,79 25,00 17,68 7,37 13,61 16,22
136,67 aktivita [cps] 0,001541 0,000128 0,000077 0,000146 0,000033 0,000065 0,000374 0,000110 0,000077
aktivita [mBq] 1,5406 0,1280 0,0772 0,1463 0,0325 0,0650 0,3740 0,1098 0,0772
izotop celk. alfa akt. 238U 2350 2340 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214Po 218Po 214Po
447,00 Sifka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
6,22 count [imp] 447 43 19 40 13 18 114 33 18
¢as (hod.) sigma [%] 4,73 15,25 22,94 15,81 27,74 23,57 9,37 17,41 23,57
71,91 aktivita [cps] 0,001727 0,000166 0,000073 0,000155 0,000050 0,000070 0,000440 0,000127 0,000070
aktivita [mBq] 1,7267 0,1661 0,0734 0,1545 0,0502 0,0695 0,4404 0,1275 0,0695
- izotop celk. alfa akt. 238U 2350 2340 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214Po 218Po 214P0
114,00 $itka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
4,83 count [imp] 114 4 4 1 3 6 30 10 10
¢as (hod.) sigma [%] 9,37 50,00 50,00 30,15 57,74 40,82 18,26 31,62 31,62
23,62 aktivita [cps] 0,001341 0,000047 0,000047 0,000129 0,000035 0,000071 0,000353 0,000118 0,000118
aktivita [mBq] 1,3408 0,0470 0,0470 0,1294 0,0353 0,0706 0,3528 0,1176 0,1176
- izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214P0 218Po 214Po
749,00 $itka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
5,08 count [imp] 749 80 37 84 23 33 174 61 37
¢as (hod.) sigma [%] 3,65 11,18 16,44 10,91 20,85 17,41 7,58 12,80 16,44
147,43 aktivita [cps] 0,001411 0,000151 0,000070 0,000158 0,000043 0,000062 0,000328 0,000115 0,000070
aktivita [mBq] 1,4112 0,1507 0,0697 0,1583 0,0433 0,0622 0,3278 0,1149 0,0697
izotop celk. alfa akt. 238U 2350 234U 223Ra 210Po 222Rn+218Po+214P0 218Po 214Po
364,00 Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 20 246 55 55
imp/hod. Sifka okna [keV] 8000 293,82 157,25 388,5 92,5 185 2409,324 538,67 538,67
5,11 count [imp] 364 31 1 43 12 14 104 37 12
¢as (hod.) sigma [%] 5,24 17,96 30,15 15,25 28,87 26,73 9,81 16,44 28,87
71,28 aktivita [cps] 0,001419 0,000121 0,000043 0,000168 0,000047 0,000055 0,000405 0,000144 0,000047
aktivita [mBq] 1,4186 0,1208 0,0429 0,1676 0,0468 0,0546 0,4053 0,1442 0,0468

I




Ptiloha ¢. IV:
Ptiprava vzorku pro méfeni metodou destruktivni alfaspektrometrie.

1. Provedeme kyselinovy rozklad navazeného vzorku uranového mineralu. Vypocéteme jeho
objemovou aktivitu (1 mg U = 12,35 Bq).

2. Odpipetujeme piedem spocitany objem vzorku o aktivité ptiblizn€ 1 Bq a pfidame k nému vnitini
standard **U/***Th o znamé podobné aktivité (1 Bq).

3. Vzorek odpaiime v teflonové kadince do sucha a pfidime 4 ml roztoku 0,5M AI(NO;); ve 4M
HNO;, vzniklou smés mirn¢ zahfejeme.

4. Do stojanku upevnime prazdnou separacni kolonku, kterou promyjeme postupné deionizovanou
vodou (ptiblizn€é 10 ml) a stejnym objemem ethanolu.

5. Naplnime kolonku vodnou suspenzi sorbentu UTEVA® do sedimentované vysky 20 (1) mm.
Promyjeme 5 ml vody a 15 ml 3M HNO; do vyprazdnéni kolony (dojde k aktivaci sorbentu).

6. Vychladly vzorek nalijeme do kolonky a nechame protéct. Poté kolonku promyjeme 15 ml 3M
HNO:s (dojde k sorpci a fixaci U a Th).

7. Po promyti do kolonky pipetou pfiddme 1 ml 6M HCI, tuto frakci vylijeme do odpadu (dochazi
k rozdéleni U a Th ve sloupci sorbentu).

8. Promyvame 5 ml 6M HCI (cely objem promyvaciho roztoku aplikujeme nardz) — roztok jimame -
separujeme thoriovou frakci.

9. Po této separaci promyjeme kolonku 7 ml 5SM HCI, vylijeme do odpadu (dochézi k vycisténi od
zbytku Th).

10. Promyvame kolonku 15 ml 0,02M HCI (naraz), roztok jimame. Ziskame uranovou frakci.

11. K roztoktim obou frakci pfidime po 1 ml 0,3M Na,SO; a v teflonové kadince odpafime na plotné
do sucha (dojde k odkouieni zbylé HCI a chloridu).

12. Odparky rozpustime ve 300 ul koncentrované H,SO,, ptidame 2,5 ml deionizované vody a pomoci
amoniaku pH upravime na 2,2. Pfesné nastaveni pH roztokl kontrolujeme smésnym indikatorem (0,04
% metakresolového purpuru + 0,04 % kresolové Cervené v ethanolu + kapka amoniaku.) Barevny
prechod je z fialové do syté zluté = pH 2.2.

13. Ke vzorkiim ptfidame po 5 ml siranového pufru (0,3 M Na,SO, + konc. H,SO,4 do pH 1,6).
14. Takto ziskané roztoky prevedeme do elektrodepozicni cely.

15. Elektrodepozice probiha cca 1 hodinu pti ploném proudu 0,22 A/cm’ pro uranovou frakci a 0,34
A/em’ pro thoriovou frakei. Minusovy pél piipojime k nosi¢i vzorku (disku), plusovy pél na Pt-Ir
elektrodu.

16. Po skonceni elektrodepozice odpojime privod proudu, elektrolyt okamzité vylijeme a opatrné
proplachneme celu roztokem amoniaku a vody (1:1).

17. Vyjmeme opatrn¢ disky a opét oplachneme vodnym roztokem amoniaku (1:1) a dame vysusit na
plotnu vyhtatou na teplotu 60 — 80 °C.

18. Takto pfipravené vzorky pak métfime na alfaspektrometrické aparatufte.

v



Priloha ¢.V:

Navazky vzorkl pro méfeni metodou nedestruktivni alfaspektrometrie.

JANSKA ZILA 1. SERIE - VZORKY PRO NEDESTRUKTIVNI ALFA SPEKTROME TRII

prazdné
vzorek 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12
2J4_1 1J2_2 2022 | 20238 | 193_1B | 2J45_1 J 6 1J1_1 1J1_7 1J1_5
kasolit kasolit anglesit kasolit masuyit metaautunit | metatorbernit] ZnAsOUO nova faze nova faze
1 2,96029 2,96483 2,84429 2,96042 2,94635 2,94717 2,97963 2,95409 2,95662 2,98292
2 2,96028 2,96484 2,84428 2,96042 2,94634 2,94717 2,97963 2,9541 2,95662 2,98291
3 2,96028 2,96485 2,84429 2,96041 2,94634 2,94716 2,97962 2,9541 2,95663 2,98291
4 2,96029 2,96484 2,8443 2,96041 2,94635 2,94718 2,97963 2,95409 2,95663 2,98292
5 2,96028 2,96483 2,84429 2,96041 2,94635 2,94717 2,97963 2,9541 2,95663 2,98292
pramér 2,960284 2,964838 2,84429 2,960414 2,946346 2,94717 2,979628 2,954096 2,956626 2,982916
std. 4,89898E-06 | 7,48331E-06 | 6,32456E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 6,32456E-06 4E-06 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06
plné
vzorek
1 2,9604 2,96499 2,84446 2,96071 2,94636 2,94732 2,97973 2,9543 2,95669 2,98306
2 2,9604 1 2,965 2,84444 2,96071 2,94637 2,94732 2,97973 2,95431 2,9567 2,98305
3 2,96039 2,96501 2,84444 2,9607 2,94636 2,94733 2,97973 2,9543 2,9567 2,98306
4 2,9604 1 2,965 2,84444 2,96069 2,94635 2,94732 2,97972 2,95431 2,95669 2,98306
5 2,96039 2,96501 2,84445 2,96071 2,94637 2,94733 2,97972 2,9543 2,95669 2,98305
prumér 2,9604 2,965002 2,844446 2,960704 2,946362 2,947324 2,979726 2,954304 2,956694 2,983056
std. 8,94427E-06 | 7,48331E-06 8E-06 8E-06 7,48331E-06 | 4,89898E-06 | 4,898 98E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06
navazka [mg] 0,116 0,164 0,156 0,29 0,016 0,154 0,098 0,208 0,068 0,14
std. [mg] 0,0138 0,0150 0,0143 0,0129 0,0124 0,0112 0,0089 0,0098 0,0098 0,0098
std. [%] 11,9 9,1 9,2 4.4 77,4 7.3 9,1 4,7 14,4 7.0

JANSKA ZILA 1. SERIE - VZORKY PRO NEDESTRUKTIVNI ALFA SPEKTROMETRII

Prazdné
vzorek 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23
2J2_1 1J2_5 2011 2J1.5 1J1.8 | 2J1_3(1) 8J1 J1 2J2_10A | 1J2_1B
widenmannit ] widenmannit cerusit mangan. ox. beudantit pyromorfit uraninit uraninit gummit reziduum
1 2,88311 2,98652 2,86735 2,96263 2,94846 2,84953 2,96891 2,96028 2,93566 2,97115
2 2,88311 2,98652 2,86736 2,96263 2,94846 2,84953 2,96891 2,96028 2,93566 2,97114
3 2,88312 2,98651 2,86736 2,96262 2,94845 2,84952 2,96892 2,96029 2,93565 297114
4 2,88312 2,98651 2,86737 2,96262 2,94846 2,84953 2,96891 2,96029 2,93565 2,97115
5 2,88312 2,98651 2,86736 2,96262 2,94845 2,84952 2,96891 2,96029 2,93565 2,97114
pramér 2,883116 2,986514 2,86736 2,962624 2,948456 2,849526 2,968912 2,960286 2,935654 2,971144
std. 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 6,32456E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 4E-06 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06
plné
vzorek
1 2,8833 2,98671 2,86746 2,96278 2,9486 2,84966 2,96928 2,96051 2,93603 2,97132
2 2,88331 2,98671 2,86745 2,96278 2,9486 2,84967 2,96928 2,96051 2,93603 2,97132
3 2,88331 2,98672 2,86746 2,96277 2,9486 2,84966 2,96928 2,9605 2,93603 2,97132
4 2,88332 2,98672 2,86747 2,96278 2,94859 2,84967 2,96929 2,96051 2,93603 2,97132
5 2,88331 2,98671 2,86745 2,96278 2,9486 2,84967 2,96929 2,96051 2,93603 2,97131
pramér 2,88331 2,986714 2,867458 2,962778 2,948598 2,849666 2,969284 2,960508 2,93603 2,971318
std. 6,32456E-06 | 4,89898E-06 | 7,48331E-06 4E-06 4E-06 4,89898E-06 | 4,898 98E-06 4E-06 0 4E-06
navazka [mg] 0,194 0,2 0,098 0,154 0,142 0,14 0,372 0,222 0,376 0,174
std. [mg] 0,0112 0,0098 0,0138 0,0089 0,0089 0,0098 0,0089 0,0089 0,0049 0,0089
std. [%] 58 4,9 14,1 58 6,3 7,0 24 4,0 1,3 51




JANSKA ZILA 2. SERIE - VZORKY PRO NEDESTRUKTIVNI ALFA SPEKTROME TRII

VI

Prazdné
vzo rek 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34
2J1_4 1J4_2 2J5_3 2J5 4 2J5 5 2059 | 2J2 12 | 2J2_11 2J5_8 2J5_6
pyromorfit Mn-oxidy Mn-oxidy Mn-oxidy " pfimazek" Mn-oxidy galenit amorf. Usek. uraninit jarosit
1 2,98225 2,97875 2,95243 2,96287 2,95456 2,95166 2,99286 2,94471 2,9659 2,95081
2 2,98225 2,97874 2,95244 2,96287 2,95456 2,95166 2,99286 2,94471 2,9659 2,95081
3 2,98225 2,97874 2,95243 2,96287 2,95455 2,95166 2,99286 2,94471 2,9659 2,9508
4 2,98224 2,97874 2,95243 2,96286 2,95456 2,95166 2,99286 2,94472 2,96589 2,95081
5 2,98224 2,97874 2,95243 2,96286 2,95455 2,95165 2,99287 2,94471 2,96589 2,9508
pramér 2,982246 2,978742 2,952432 2,962866 2,954556 2,951658 2,992862 2,944712 2,965896 2,950806
std. 4,89898E-06 4E-06 4E-06 4,89898E-06 | 4,89898E-06 4E-06 4E-06 4E-06 4,89898E-06 | 4,89898E-06
piné
vzo rek
1 2,98229 2,97901 2,95306 2,96339 2,95507 2,95201 2,99517 2,94522 2,96619 2,95127
2 2,98229 2,97901 2,95306 2,96339 2,95507 2,95201 2,99517 2,94522 2,96619 2,95126
3 2,9823 2,97901 2,95306 2,96339 2,95506 2,95201 2,99516 2,94522 2,96619 2,95126
4 2,9823 2,97901 2,95305 2,96338 2,95506 2,952 2,99517 2,94522 2,9662 2,95127
5 2,98229 2,97901 2,95305 2,96338 2,95506 2,952 2,99516 2,94521 2,96619 2,95127
pramér 2,982294 2,97901 2,953056 2,963386 2,955064 2,952006 2,995166 2,945218 2,966192 2,951266
std. 4,89898E-06 0 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,898 98E-06 4E-06 4E-06 4,89898E-06
navazka [mg] 0,048 0,268 0,624 0,52 0,508 0,348 2,304 0,506 0,296 0,46
std. [mg] 0,0098 0,0040 0,0089 0,0098 0,0098 0,0089 0,0089 0,0080 0,0089 0,0098
std. [%] 20,4 1,5 14 1.9 1.9 2,6 0,4 1,6 3,0 21
JANSKA ZILA 2. SERIE - VZORKY PRO NEDESTRUKTIVNI ALFA SPEKTROME TRII ‘
Prazdné
vzo rek 35 36 37 38 39 40 41 42
2J5_7 1J5_2 1J5_1 J_ 9 1J1_9 1J1_10 2J2_13 2J5_10
jarosit pyromorfit pyromorfit | zink zippeit galenit limonit cerusit uraninit
1 2,97699 2,9616 2,93674 2,95789 2,95473 2,95665 2,9777 2,9481
2 2,97699 2,9616 2,93674 2,95789 2,95473 2,95664 2,9777 2,9481
3 2,97699 2,9616 2,93674 2,95789 2,95473 2,95665 29777 2,94811
4 2,97699 2,96161 2,93674 2,95789 2,95473 2,95664 2,97769 2,9481
5 2,97698 2,96161 2,93674 2,95789 2,95473 2,95665 2,9777 2,94811
pramér 2,976988 2,961604 2,93674 2,95789 2,95473 2,956646 2,977698 2,948104
std. 4E-06 4,89898E-06 0 0 0 4,89898E-06 4E-06 4,89898E-06
piné
vzorek
1 2,97768 2,96225 2,93727 2,95791 2,95489 2,95689 2,97775 2,94832
2 2,97767 2,96225 2,93727 2,95791 2,95488 2,95688 2,97775 2,94831
3 2,97767 2,96224 2,93728 2,95792 2,95488 2,95688 2,97774 2,94832
4 2,97768 2,96224 2,93728 2,95792 2,95489 2,95689 2,97774 2,94832
5 2,97768 2,96225 2,93728 2,95792 2,95489 2,95689 2,97774 2,94831
pramér 2,977676 2,962246 2,937276 2,957916 2,954886 2,956886 2,977744 2,948316
std. 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,89898E-06 | 4,898 98E-06 | 4,89898E-06
navazka [mg] 0,688 0,642 0,536 0,026 0,156 0,24 0,046 0,212
std. [mg] 0,0089 0,0098 0,0049 0,0049 0,0049 0,0098 0,0089 0,0098
std. [%] 1,3 1,5 0,9 18,8 3.1 4.1 19,3 4,6




Piiloha ¢.VI:
Alfa spektra vzorka Janské Zily — nedestruktivni alfaspektrometrie.

spektrum lodevitu - 1J1_1 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, obsah radia je t¢éméf nulovy

spektrum alfa
ZnAsO,UO, 1J1_1

1000

900

800 q

700 4

600 1

500 4

N [imp.]

400 -

300 4

200

100 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum zeuneritu — 1J1_5 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, uran zna¢né¢ prevazuje nad radiem,
nizké aktivity radia a polonia ukazuji na nevelké stafi vzorku

spektrum alfa
nova faze ("zeunerit") 1J1_5

1000

900 A

800 1

700

600 A

500 A

N [imp.]

400 4

300 A

200 A

100 4

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]
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spektrum zeuneritu — 1J1_7 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, obsah radia je blizky nule

spektrum alfa

zeunerit 1J1_7
300

280 -

260 -

240 -

220 -

200 -

180 -

160 -

140 -

N [imp.]

120 -

100 -

80 -

60 -

40 4

20 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

spektrum beudantitu - 1J1_8 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, u tohoto vzorku neni pfitomen
uran, thorium znaéné prevazuje nad *'°Po, aktivita *°Ra je blizka nule

spektrum alfa
beudantit 1J1_8(o)

1200

1100 -

1000 -

900 -

800 -

700 -

600 -

N [imp.]

500
400 -
300
200
100 \'\MM\—NM

0 ‘ ; ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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spektrum galenitu - 1J1_9 vzorek se patrn€¢ nachazi ve stavu radioaktivni rovnovahy, vzhledem
k nizké aktivité vzorku vSak rovnovahu nelze s jistotou urcit

spektrum alfa
galenit 1J1_9
65
60 -
55 4
50 4
45
40
E 35 4
£
= 30
P-4
25 4
20 4
15 4
10
§ V\J@‘m
T W AL R Lk PR
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum hydratovanych oxidu Zeleza — 1J1_10 vzhledem k nizké aktivit¢ nelze radioaktivni
rovnovahu ptesn¢ urcit, pravdépodobné je tento vzorek rovnovazny s nizkym koeficientem emanace

spektrum alfa
limonit 1J1_10

80

70 A

60 -

50 4

40 4

N [imp.]

30 -

20 -

Lrsadhoiald Ly v MW\MM ) 1 L

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

o

IX



spektrum goethitu s kasolitem - 1J2_1B v rovnovazném stavu s nizkym koeficientem emanace

spektrum alfa
reziduum 1J2_1B

240 -

220 -

200 -

180 4

160 4

140
Qo
£
=, 120 A
4

100 +

80 4

60 -

40 -

20

0 e T T T T T T T ¥

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

E [keV]
spektrum kasolitu — 1J2_2 ve stavu blizkému radioaktivni rovnovaze
spektrum alfa
kasolit 1J2_2

1400

1200 4

1000
— 800
Q
E
Z 600

400

200 4
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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spektrum widenmannitu - 1J2_5 ve stavu blizkém radioaktivni rovnovaze, zvySené intenzity
energetickych linii deefinnych izotopt *°U ukazuji na zvyseny koeficient emanace

spektrum alfa

widenmannit 1J2_5(o)
3500

3000 -

2500 4

2000 4

N [imp.]

1500

1000

500 q

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum masuyitu — 1J3 1 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, nelze ptresné stanovit kvali nizké
aktivit¢ vzorku

spektrum alfa
masuyit 1J3_1

150

140 -

130 -

120 -

110

100 -

90 -

80 -

70 -

N [imp.]

60 -

50 -

40 4

30 -

20 -
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]
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spektrum manganovych oxida - 1J4 2 tento vzorek neobsahuje uran, patrny zvySeny koeficient
emanace

spektrum alfa
Mn-oxidy 1J4_2

150

140

130

120 -

110 A

100 -

90 -

80 -

N [imp.]

70

60 -

50 4

40 1

30 -

20 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum pyromorfitu — 1J5_1 ve stavu radioaktivni rovnovahy, slabé aktivni vzorek

spektrum alfa
pyromorfit 1J5_1

140

120 -

100 -

80 -

N [imp.]

60 -

40 4

20 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]
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spektrum pyromorfitu — 1J5_2 v radioaktivni rovnovaze, pravdépodobné nizky koeficient emanace,
slabé aktivni vzorek

spektrum alfa
pyromorfit 1J5_2

160

140

120 -

100 -

80 -

N [imp.]

60 -

40

20 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum cerusitu — 2J1_1 stupen radioaktivni rovnovahy nelze spolehlivé stanovit z diivodu pfilis
nizké aktivity vzorku

spektrum alfa
cerusit 2J1_1

N [imp.]

|
i
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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spekturm pyromorfitu — 2J1_3 ve stavu radioaktivni rovnvovahy

spektrum alfa
pyromorfit 2J1_3(1)

350

300

250 -

200 -

N [imp.]

150

100 -

50 4

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum pyromorfitu — 2J1_4 ve stavu radioaktivni rovnovahy, zajimava je energeticka linie pro
*19pg, ktera ukazuje na zvyseny obsah tohoto izotopu ve vzorku

spektrum alfa
pyromorfit 2J1_4 - souctovy

150

140

130 -

120 A

110

100 -

90 -

80 -

70 -

N [imp.]

60 -

50 -

40 4

30 -

20 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]
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spektrum manganovych oxidi — 2J1_5 ve stavu radioaktivni rovnovahy

spektrum alfa
Mn-oxidy 2J1_5 souctovy

150

140

130 -

120 -

110

100 -

90 -

80 -

N [imp.]

70 4

60 -

50 -

40 4

30 -

20 -

0 ! ‘ ‘ ‘ ‘ A

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

spektrum widenmannitu — 2J2_1 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, kdy uran zna¢n¢ prevazuje nad
*1%pg a obsah *°Ra je blizky nule

spektrum alfa
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spektrum anglesitu — 2J2_2 ve stavu radioaktivni rovnovahy, vzorek se slabou aktivitou
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spektrum kasolitu — 2J2_3B ve stavu radioaktivni rovnovahy
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spektrum kasolitu — 2J2 10A ve stavu radioakivni nerovnovahy, kdy uran ptevazuje nad radiem,
mirné zvysena aktivita u produktii rozpadové fady **°U ukazuje na mozny zvyseny koeficient emanace

spektrum alfa
kasolit 2J2_10A
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spektrum amorfnich U-Pb oxidd 2J2 11 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, s nulovym obsahem
radia i dal§ich produktii rozpadu fady ***U, tato nerovnovaha ukazuje na nizké staii vzorku

spektrum alfa
amorfni U - Pb oxidy 2J2_11
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spektrum galenitu — 2J2 12 pravdépodobné ve stavu radioaktivni rovnovahy, vhledem k velmi nizké
aktivité vzorku nelze rovnovahu pfesnéji stanovit

spektrum alfa
galenit 2J2_12
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spektrum cerusitu — 2J2_13 pravdépodobné ve stavu radioaktivni rovnovahy, vhledem k velice nizké
aktivité vzorku je pfesné€jsi stanoveni rovnovahy stejné jako v predeslém pfipade nemozné

spektrum alfa
cerusit 2J2_13
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spektrum kasolitu — 2J4 1 ve stavu radioaktivni rovnovahy

spektrum alfa
kasolit 2J4_1
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spektrum metaautunitu — 2J5_1 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, kdy je nerovnovazny uran a
obsah radia je blizky nule

spektrum alfa
metaautunit 2J5_1

700

600 -

500 -

200 -

100 -

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

XIX



spektrum manganovych oxidi — 2J5 3 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, kdy je patrna
nerovnovéha uranu a velice nizky obsah radia, zvySené obsahy produktii rozpadové fady **U ukazuji
na zvyseny koeficient emanace

spektrum alfa
Mn-oxidy 2J5_3
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spektrum manganovych oxidi — 2J5 4 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, kdy radium prevazuje
nad uranem, pravdépodné zvySeny koeficient emanace, piesnéj$i hodnoceni vzorku v dusledku nizké
aktivity nelze kostatovat

spektrum alfa
Mn-oxidy 2J5_4
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spektrum uranové cerné — 2J5 5 ve stavu radioaktivni rovnovahy se zvySenym koeficientem

emanace
spektrum alfa
uranové cerné 2J5_5
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spektrum jarositu — 2J5 6 ze kterého je patrna velice neobvykla asociace radionuklidi, energetické
linie uranu nejsou vibec piitomné a aktivity dcefinnych radionuklidi rozpadové fady *°U zcela
prevladaji nad izotopy 2'°Po a *’Ra, matefskym izotopem v piipadé deefinnych produkti fady U je
27 Ac, ktery se viak ve spektru nevyskytuje, nebot’ se rozpada p pfeménou
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spektrum jarositu — 2J5 7 vykazuje podobné paramerty jako spektrum vzorku 2J5 6

spektrum alfa
jarosit 2J5_7
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spektrum uraninitu — 2J5_8 ve stavu radioaktivni rovnovahy
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spektrum manganovych oxidi — 2J5 9 ve stavu radioaktivni rovnovahy

spektrum alfa
Mn-oxidy 2J5_9(o)
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spektrum uraninitu — 2J5_10 ve stavu radioaktivni rovnovahy
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spektrum uraninitu — 8J1 ve stavu radioaktivni rovnovahy

spektrum alfa
uraninit 8J1 (o)
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spektrum metatorbernitu — J_6 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, kdy obsah uranu znacné
prevysuje obsah radia
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metatorbernit J_6
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spektrum zinkzippeitu — J 9 ve stavu radioaktivni nerovnovahy, uran je v nerovnovaze, obsah radia

je blizky nule
spektrum alfa
zinkzippeit J_9
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spektrum uraninitu — J1 ve stavu radioaktivni rovnovahy
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Priloha ¢.VII:

Model vypocetni tabulky pro vyhodnoceni spekter pofizenych metodou nedestruktivni
alfaspektrometrie.

Tato tabulka byla pouzita ke kvantifikaci vysledkii nedestruktivni alfaspektrometrie. V prvni poloviné
tabulky jsou ve sloupcich vyznacena jednotliva energetickd okna (ROI) charakteristicka pro dany
izotop. Prvni fadek vymezuje Sitku okna v kanalech multikanalového analyzatoru, ve druhém tadku je
Sitka okna vyjadiena v [keV], dale pocCet impulst pfislusnych po dobu méfeni do vymezeného okna,
neurcitost v [%], hodnota pozadi, ktera je dosazena dle aktudlniho stavu pozadi detektoru, aktivita
jednotlivych izotopti v [mBq], dale pocet impulsi po odectu pulstt degradovanych energii, pfepocet
[imp./mg], dale vycislend hmotnostni aktivita s vyjadfenou neurcitoti v [mBqg/mg] a [%], nakonec je
vy¢isleny procentuelni obsah ekvivalentu uranu [%eU].

Ve druhé poloving tabulky je ¢as méfeni vzorku na detektoru, hmotnost navazky s vyjadienou
neurcitosti v [mg] a [%], dale FWHM vyjadiené v [keV] a nakonec konstanty citlivosti detektoru,
které jsou zavislé na FWHM.

ROI (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 238U 21 OPO 222Rn+21 8P°+214P° 21 4PO
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sirka okna[keV] 8000 293,82 293,82 773,726 293,82
count [imp] 44354 4998 6183 10878 3964
sigma [%] 0,47 2,65 244 0,96 1,59
background [mBq] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
aktivita [mBd] 395,16 29,78 36,60 96,91 35,32
count bez degradovanych
energii [imp] 3343,03 4107 ,85
cetnost [imp./mg] 1344,08 101,31 124,48 329,64 120,12
hmot. aktivita [mBg/mg] 3527,88 546,73 671,81 666,89 648,28
chyba[%] 6,12 4,32 4,10 2,63 3,25
chyba [mBqg/mg] 215,73 23,61 27,56 17,51 21,10
% eU 4,43 544 5,40 5,25
chybaeU abs. 0,19 0,22 0,14 0,17
¢as méreni [s] 112243
hmotnost [mg] 0,294
chyba vazeni [mg] 0,0049
chyba vazeni [%] 1,67
FWHM *"*Po 166
FWHM “*U 168,24
konstanty citlivosti at 0,38 0,49 0,19
chyby [%] 3,97
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Ptiloha ¢.VIII:
Kvantifikace spekter vzorkt minerali Janské Zily naméfenych metodou nedestruktivni alfa-
spektrometrie:

1J1_1 - lodevit

RO (2-10 Mev) ROI 1
izotop celk. alfa akt. 28y
Sirka okna [CH] 818 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82
count [imp] 52931 17994
sigma [%] 0.43 0.75
background [mBq] 0.0229
aktivita [mBq] 650.37 221.07
count bez chvostu [imp]
cetnost [imp./mg] 3126.78 1062.84 3.17 1.61
hmot. aktivita [nBg/mg] 8207.00 4479.50
chyba [%] 9.12 5.46
chyba [mBg/mg] 748.46 244.79
% eU 36.27
chyba eU abs. 1.98
¢as méreni [s] 81386
hmotnost [mg] 0.208
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 4.71
FWHM **u 229.4
konstanty citlivosti at 0.38 0.24
chyby [%] 3.97
1J1_5 - zeunerit
RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. ] 21%pq 22Rn+218po+21po 4pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 41927 11142 739 1051 372
sigma [%] 0.49 1.00 5.43 3.37 5.63
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.1145 0.0344
aktivita [mBq] 526.42 139.85 7.95 13.08 4.64
count bez chvostu [imp] 11140.12 633.53
&etnost [imp./mg] 3760.17 998.92 56.82 93.44 33.12
hmot. aktivita [mBg/mg] 9869.49 4348.74 247.35 141.73 144.17
chyba [%] 11.46 8.00 12.43 10.37 12.63
chyba [mBg/mg] 1131.24 347.87 30.74 14.70 18.21
% eU 35.21 2.00 1.15 117
chyba eU abs. 2.82 0.25 0.12 0.15
¢as méreni [s] 79645
hmotnost [mg] 0.14
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 7.00
FWHM *"*Po 91.01
FWHM 2y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.66 0.29 0.23
chyby [%] 3.97
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1J1_7 - zeunerit

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 2 ROI 3 ROI 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 2oy =5y 4y Ra %o 22Rn+?"%po+?'Po 28pg 24pg
Sifka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 19239 5572 2015 5132 46 116 149 76 48
sigma [%] 0.72 1.36 2.23 1.40 14.74 14.30 10.31 11.47 18.03
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.1145 0.0344
aktivita [mBq] 221.93 64.25 23.24 59.20 0.53 1.14 1.60 0.88 0.52
count bez chvostu [imp] 98.62
cetnost [imp./mg] 3263.70 944.89 16.73 23.59 12.89 7.64
hmot. aktivita [mBg/mg] 8566.38 3826.58 54.39 43.75
chyba [%] 19.11 15.78 24.72 25.88
chyba [mBg/mg] 1636.72 603.71 13.44 11.32
% eU 30.98 0.44
chyba eU abs. 4.89 0.11
¢as méreni [s] 86689
hmotnost [mg] 0.068
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 14.41
FWHM %%y 193.5
konstanty citlivosti at 0.38 0.25 0.43 0.29 0.17
chyby [%] 3.97
1J1_8 - beudantit
RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 2 ROI 3 ROI 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =y =y #Th “Ra #%po #2Rn+*"%po+**Po #%po #po
§ifka okna [CH] 818 30 17 9 9 30 79 55 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 157.25 88.146 88.146 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 52265 6805 2593 10166 456 2233 1049 596 338
sigma [%] 0.44 1.39 1.96 0.99 4.68 2.83 3.84 4.10 6.69
background [mBq] 0.0987 0.0529 0.1374 0.0388
aktivita [mBq] 113.76 14.66 5.64 2213 0.99 4.57 215 1.30 0.70
count bez chvosti [imp] 6782.45 9896 292.218105 2125.04
cetnost [imp./mg] 801.16 103.27 32.20 15.11 9.14 4.91
hmot. aktivita [mBg/mg] 2102.84 462.97 144.36 23.81 31.00 22.00
chyba [%] 10.68 7.66 10.44 9.10 10.11 10.36 12.96
chyba [mBg/mg] 224.55 35.45 13.13 2.41 3.21 2.85
% eU 3.75 1.17 0.19 0.18
chyba eU abs. 0.29 0.11 0.02 0.02
¢as méreni [s] 459413
hmotnost [mg] 0.142
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 6.27
FWHM ?"“Po 102.22
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.63 0.29 0.22
chyby [%] 3.97
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1J1_9 - galenit

RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 21%pq 22Rn+*"¥po+?'*Po 2%pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 2803 351 253 605 196
sigma [%] 1.89 6.84 12.54 5.96 10.53
background [mBq] 0.0470 0.0706 0.3528 0.1176
aktivita [mBq] 7.49 0.93 0.48 1.26 0.41
count bez chvostu [imp] 366.13 206.80
¢etnost [imp./mg] 48.02 5.97 3.09 8.10 2.60
hmot. aktivita [nBg/mg] 126.05 25.03 12.96 1.7 10.92
chyba [%] 9.00 9.98 15.68 9.11 13.67
chyba [mBq/mg] 11.35 2.50 2.03 1.07 1.49
% eU 0.20 0.10 0.09 0.09
chyba eU abs. 0.02 0.02 0.01 0.01
¢as méfeni [s] 374152
hmotnost [mg] 0.156
chyba vazeni [mg] 0.0049
chyba vazeni [%)] 3.14
FWHM 2"“Po 76.06
FWHM %8y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.69 0.29 0.24
chyby [%] 3.97
1J1_10 - limonit (HFO)
RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 20pg, 22Rn+18po+21*po 214pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 4840 735 474 893 307
sigma [%] 1.44 4.90 8.37 4.03 6.86
background [mBq] 0.0470 0.0706 0.3528 0.1176
aktivita [mBq] 45.23 6.49 3.36 7.99 275
count bez chvostt [imp] 699.71 367.33
&etnost [imp./mg] 188.47 27.05 14.01 33.30 11.46
hmot. aktivita [nBg/mg] 494.69 124.16 64.30 54.12 52.62
chyba [%] 9.49 8.99 12.46 8.12 10.95
chyba [mBq/mg] 46.97 11.16 8.01 4.39 5.76
% eU 1.01 0.52 0.44 0.43
chyba eU abs. 0.09 0.06 0.04 0.05
¢as méfeni [s] 107002
hmotnost [mg] 0.24
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%)] 4.08
FWHM 2"“Po 110.99
FWHM **u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.62 0.29 0.22
chyby [%] 3.97
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1J2_1B - goethit + kasolit

RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. oy 21%g 222Rn+*"®po+?'*po 2pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.73 293.82
count [imp] 15761 2119 1756 3002 1094
sigma [%] 0.80 2.92 4.05 1.93 317
background [mBq] 0.0652 0.0307 0.1880 0.0460
aktivita [mBq] 300.19 37.36 25.86 56.99 20.79
count bez chvostu [imp] 1964.91 1359.38
cetnost [imp./mg] 1725.21 214.71 148.62 327.52 119.49
hmot. aktivita [nBg/mg] 4528.24 998.25 691.00 541.39 555.53
chyba [%] 9.89 8.03 9.16 7.04 8.28
chyba [mBg/mg] 447.62 80.20 63.32 38.14 46.00
% eU 8.08 5.60 4.38 4.50
chyba eU abs. 0.65 0.51 0.31 0.37
¢as méreni [s] 52504
hmotnost [mg] 0.174
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%)] 5.11
FWHM *"“Po 115.7
FWHM %y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.60 0.29 0.22
chyby [%] 3.97
1J2_2 - kasolit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 2%pg 22Rn+*"®po+?'*Po 24po
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 110165 14084 12237 23697 8373
sigma [%] 0.30 1.10 1.562 0.66 1.1
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.1145 0.0344
aktivita [mBq] 1510.41 181.25 128.68 324.78 114.76
count bez chvostu [imp] 13221.50 9385.79
cetnost [imp./mg] 9209.84 1105.18 784.66 1980.38 699.78
hmot. aktivita [nBg/mg] 24173.50 5042.89 3580.34 3193.67 3193.04
chyba [%] 13.42 10.24 10.67 9.81 10.26
chyba [mBg/mg] 3244.37 516.46 381.95 313.24 327.55
% eU 40.83 28.99 25.86 25.85
chyba eU abs. 4.18 3.09 2.54 2.65
¢as méreni [s] 72937
hmotnost [mg] 0.164
chyba vazeni [mg] 0.0150
chyba vazeni [%] 9.15
FWHM ?"“Po 108.82
FWHM %%y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.62 0.29 0.22
chyby [%] 3.97
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1J2_5 - widenmannit

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 21%q 22Rn+*%po+?'*pPo 214pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 312592 47336 21009 45362 15239
sigma [%] 0.18 0.52 1.13 0.49 0.84
background [mBq] 0.1280 0.0650 0.3740 0.0772
aktivita [mBq] 1225.17 187.17 66.55 177.42 59.65
count bez chvostu [imp] 47787.00 16995.47
cetnost [imp./mg] 6125.87 935.84 332.74 887.09 298.25
hmot. aktivita [nBg/mg] 16078.86 4009.01 1425.39 1317.84 1277.67
chyba [%] 9.05 5.42 6.03 5.39 5.74
chyba [mBg/mg] 1455.53 217.25 85.98 71.05 73.33
% eU 32.46 11.54 10.67 10.35
chyba eU abs. 1.76 0.70 0.58 0.59
¢as méreni [s] 255141
hmotnost [mg] 0.2
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%)] 4.90
FWHM 2"Po 84.71
FWHM #*y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.67 0.29 0.23
chyby [%] 3.97
1J3_1 - masuyit
RO (2-10 Mev) ROI1
izotop celk. alfa akt. 28y
Sifka okna [CH] 818 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82
count [imp] 7016 1690
sigma [%] 1.19 257
background [mBq] 0.0229
aktivita [mBq] 27.79 6.67
count bez chvostu [imp]
¢etnost [imp./mg] 1736.70 416.90 79.80 13.20
hmot. aktivita [mBg/mg] 4558.39 1789.14
chyba [%] 82.67 80.07
chyba [mBqg/mg] 3768.30 1432.65
% eU 14.49
chyba eU abs. 11.60
¢as méreni [s] 252491
hmotnost [mg] 0.016
chyba vazeni [mg] 0.0124
chyba vazeni [%] 77.50
FWHM %%y 245.2
konstanty citlivosti at 0.38 0.23
chyby [%] 3.97




1J4_2 - Mn-oxidy

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 21%yg 22Rn+*"®po+?'*pPo 2pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 16424 1057 2424 3085 970
sigma [%] 0.78 5.10 3.12 1.91 3.39
background [mBq] 0.0987 0.0529 0.1374 0.0388
aktivita [mBq] 215.57 11.18 26.68 40.36 12.69
count bez chvosti [imp] 859.24 2036.76
&etnost [imp./mg] 804.38 41.71 99.56 150.58 47.36
hmot. aktivita [mBq/mg] 2111.30 200.26 477.95 259.73 227.38
chyba [%] 6.25 6.59 4.61 3.40 4.88
chyba [mBg/mg] 131.88 13.20 22.03 8.83 11.10
% eU 1.62 3.87 2.10 1.84
chyba eU abs. 0.11 0.18 0.07 0.09
€as méreni [s] 76187
hmotnost [mg] 0.268
chyba vazeni [mg] 0.0040
chyba vazeni [%)] 1.49
FWHM *"*Po 127.16
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.58 0.29 0.21
chyby [%] 3.97
1J5_1 - pyromorfit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 21%q 22Rn+*"%po+?'*Po 2%pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 13549 1603 1511 2840 1046
sigma [%] 0.86 484 575 217 3.55
background [mBq] 0.0470 0.0706 0.3528 0.1176
aktivita [mBq] 70.14 5.61 4.70 14.35 5.30
count bez chvostu [imp] 1093.00 920.78
¢etnost [imp./mg] 130.86 10.47 8.76 26.77 9.88
hmot. aktivita [mnBq/mg] 343.48 58.90 49.29 57.42 55.60
chyba [%] 5.75 5.76 6.67 3.08 4.46
chyba [mBg/mg] 19.74 3.39 3.29 1.77 248
% eU 0.48 0.40 0.46 0.45
chyba eU abs. 0.03 0.03 0.01 0.02
¢as méfeni [s] 193167
hmotnost [mg] 0.536
chyba vazeni [mg] 0.0049
chyba vazeni [%] 0.91
FWHM ?*Po 178.74
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.47 0.29 0.18
chyby [%] 3.97

XXX




1J5_2 - pyromorfit

RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 210pg 22Rn+1%po+'*pPo 214pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 21382 2343 2155 3643 1207
sigma [%] 0.68 3.93 452 1.94 3.38
background [mBq] 0.0470 0.0706 0.3528 0.1176
aktivita [mBq] 68.60 5.16 4.4 11.34 3.76
count bez chvosti [imp] 1623.59 1397.76
cetnost [imp./mg] 106.86 8.04 6.88 17.66 5.85
hmot. aktivita [mBg/mg] 280.48 48.42 41.40 41.75 35.22
chyba [%] 6.18 5.46 6.05 3.47 4.91
chyba [mBg/mg] 17.34 264 2.50 1.45 173
% eU 0.39 0.34 0.34 0.29
chyba eU abs. 0.02 0.02 0.01 0.01
¢as méreni [s] 311669
hmotnost [mg] 0.642
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 1.53
FWHM 2“Po 198.46
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.42 0.29 0.17
chyby [%] 3.97
2J1_1 - cerusit
RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 21%pg 22Rn+*"%po+*'*Po 2%po
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 358 33 34 35 12
sigma [%] 5.29 37.09 27.44 32.88 54.40
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.1145 0.0344
aktivita [mBq] 1.31 0.07 0.10 0.01 0.01
count bez chvostu [imp] 25.75 26.41
&etnost [imp./mg] 13.38 0.73 0.99 0.14 0.10
hmot. aktivita [nBq/mg] 35.13 4.41 5.98 0.33 0.59
chyba [%] 23.34 51.17 41.52 46.96 68.49
chyba [mBg/mg] 8.20 226 248 0.16 0.40
% eU 0.03573 0.04840 0.00270 0.00478
chyba eU abs. 0.01828 0.02010 0.00127 0.00328
¢as méfeni [s] 272976
hmotnost [mg] 0.098
chyba vazeni [mg] 0.0138
chyba vazeni [%] 14.08
FWHM 2"“Po 200
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.42 0.29 0.17
chyby [%] 3.97

XXXIII




2J1_3 - pyromorfit

RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y %o 22Rn+*"®po+*'*Po 214pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 32670 4169 3311 5374 1877
sigma [%] 0.55 2.40 3.18 1.51 254
background [mBq] 0.0693 0.0287 0.1434 0.0430
aktivita [mBq] 73.96 7.91 5.43 12.02 4.21
count bez chvostu [imp] 3525.75 2410.08
&etnost [imp./mg] 528.30 56.52 38.77 85.88 30.05
hmot. aktivita [mBg/mg] 1386.65 292.32 200.51 163.82 155.39
chyba [%] 11.53 9.40 10.18 8.51 9.54
chyba [mBqg/mg] 159.84 27.47 20.42 13.94 14.83
% eU 2.37 1.62 1.33 1.26
chyba eU abs. 0.22 0.17 0.11 0.12
¢as méreni [s] 441716
hmotnost [mg] 0.14
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 7.00
FWHM 2*Po 152.4
FWHM *%u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.52 0.29 0.19
chyby [%] 3.97
2J1_4 - pyromorfit
RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y %o 22Rn+*'®po+?'*Po H4po
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 14140 1571 1820 2038 699
sigma [%] 0.84 4.47 4.02 2.68 4.46
background [mBq] 0.0652 0.0307 0.1880 0.0460
aktivita [mBq] 29.10 245 2.89 4.01 1.39
count bez chvostu [imp] 1220.73 1420.07
cetnost [imp./mg] 606.21 50.98 60.24 83.46 29.01
hmot. aktivita [mBq/mg] 1591.16 289.16 341.72 181.09 164.55
chyba [%] 25.23 24.88 24.44 23.10 24.88
chyba [mBqg/mg] 401.47 71.95 83.51 41.83 40.93
% eU 2.34 2.77 1.47 1.33
chyba eU abs. 0.58 0.68 0.34 0.33
¢as méreni [s] 485939
hmotnost [mg] 0.048
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 20.42
FWHM 2“Po 181.2
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.46 0.29 0.18
chyby [%] 3.97

XXXIV




2J1_5 - Mn-oxidy

RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 21%q 22Rn+*"%po+?'*Po 24po
Sirka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 13777 1772 1270 2473 875
sigma [%] 0.85 3.39 5.25 2.55 4.08
background [mBq] 0.1280 0.0650 0.3740 0.0772
aktivita [mBq] 28.66 3.42 1.98 4.77 1.74
count bez chvostu [imp] 1703.33 984.53
¢etnost [imp./mg] 186.12 22.18 12.88 30.98 11.32
hmot. aktivita [mnBq/mg] 488.51 100.00 58.06 49.18 51.03
chyba [%] 10.60 9.17 11.02 8.33 9.86
chyba [mBg/mg] 51.81 9.17 6.40 4.10 5.03
% eU 0.81 0.47 0.40 0.41
chyba eU abs. 0.07 0.05 0.03 0.04
¢as méreni [s] 480673
hmotnost [mg] 0.154
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 5.78
FWHM *Po 104.36
FWHM #*y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.63 0.29 0.22
chyby [%] 3.97
2J2 1 - widenmannit
RO (2-10 Mev) ROI1
izotop celk. alfa akt. 28y
sifka okna [CH] 818 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82
count [imp] 34955 12049
sigma [%] 0.53 0.92
background [mBq] 0.0229
aktivita [mBq] 376.48 129.75
count bez chvostu [imp]
cetnost [imp./mg] 1940.64 668.82 12.79 2.27
hmot. aktivita [mBg/mg] 5093.68 2748.39
chyba [%] 10.28 6.70
chyba [mBg/mg] 523.71 184.04
% eU 22.25
chyba eU abs. 1.49
¢as méreni [s] 92846
hmotnost [mg] 0.194
chyba vazeni [mg] 0.0112
chyba vazeni [%] 5.77
FWHM **u 206.8
konstanty citlivosti at 0.38 0.24
chyby [%] 3.97




2J2 2 - anglesit

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y %o 22Rn+*"¥po+*'*Po 2%pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 3250 690 294 306 116
sigma [%] 1.75 4.60 8.46 6.77 10.81
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.1145 0.0344
aktivita [mBq] 35.75 7.40 2.78 3.25 1.24
count bez chvostu [imp] 674.58 252.48
¢etnost [imp./mg] 229.20 47.43 17.81 20.85 7.96
hmot. aktivita [mBg/mg] 601.58 219.63 82.46 34.28 36.86
chyba [%] 14.89 13.76 17.63 15.94 19.98
chyba [mBg/mg] 89.60 30.23 14.54 5.46 7.36
% eU 1.78 0.67 0.28 0.30
chyba eU abs. 0.24 0.12 0.04 0.06
¢as méreni [s] 90897
hmotnost [mg] 0.156
chyba vazeni [mg] 0.0143
chyba vazeni [%] 9.17
FWHM *Po 114.26
FWHM #*y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.61 0.29 0.22
chyby [%] 3.97
2J2 3B - kasolit
RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 21%q 22Rn+*"%po+'*Po 2%pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 201184 23638 22691 35895 12666
sigma [%] 0.22 1.21 1.30 0.54 0.90
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.1145 0.0344
aktivita [mBq] 3033.03 239.40 220.47 541.04 190.92
count bez chvostu [imp] 15881.09 14623.92
cetnost [imp./mg] 10458.73 825.51 760.24 1865.64 658.33
hmot. aktivita [nBq/mg] 27451.53 5024.21 4626.93 4481.13 4006.73
chyba [%] 8.64 5.66 5.74 4.98 5.35
chyba [mBq/mg] 2373.13 284.16 265.81 223.33 214.31
% eU 40.68 37.46 36.28 32.44
chyba eU abs. 2.30 2.15 1.81 1.74
¢as méfeni [s] 66331
hmotnost [mg] 0.29
chyba vazeni [mg] 0.0129
chyba vazeni [%] 4.45
FWHM ?"Po 201.44
FWHM %%y 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.42 0.29 0.16
chyby [%] 3.97

XXXVI




2J2 10A - kasolit

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =iy 21%yg 22Rn+*"*po+*'Po 2pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 137621 24539 10567 12693 4475
sigma [%] 0.27 0.91 1.81 0.89 1.49
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 3177.58 478.31 163.63 293.07 103.32
count bez chvosti [imp] 20715.47 7086.76
cetnost [imp./mg] 8451.01 1272.09 435.18 779.45 274.80
hmot. aktivita [mBg/mg] 22181.77 9201.37 3147.78 2439.35 1987.70
chyba [%] 5.55 2.21 3.1 2.19 2.80
chyba [mBg/mg] 1230.27 203.52 97.89 53.44 55.62
% eU 74.50 25.49 19.75 16.09
chyba eU abs. 1.65 0.79 0.43 0.45
€as méreni [s] 43310
hmotnost [mg] 0.376
chyba vazeni [mg] 0.0049
chyba vazeni [%] 1.30
FWHM *"*Po 245.44
FWHM **u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.32 0.29 0.14
chyby [%] 3.97
2J2 11 - U-Pb oxid (amorf.)
RO (2-10 Mev) ROI 1
izotop celk. alfa akt. 28y
Sifka okna [CH] 818 30
Sirka okna [keV] 8000 293.82
count [imp] 113141 38497
sigma [%] 0.30 0.52
background [mBq] 0.0987
aktivita [mBq] 1540.32 524.01
count bez chvostu [imp]
cetnost [imp./mg] 3044.11 1035.58 1.85 0.54
hmot. aktivita [nBqg/mg] 7990.01 4691.87
chyba [%] 5.85 2.10
chyba [mBqg/mg] 467.57 98.42
% eU 37.99
chyba eU abs. 0.80
¢as méreni [s] 73453
hmotnost [mg] 0.506
chyba vazeni [mg] 0.0080
chyba vazeni [%] 1.58
FWHM **u 290.9
konstanty citlivosti at 0.38 0.22
chyby [%] 3.97
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2J2 12 - galenit

RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 20pg, 22Rn+?"%po+?1*po 214pg,
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 1318 169 112 133 48
sigma [%] 275 15.45 21.47 13.82 22.01
background [mBq] 0.0987 0.0529 0.1374 0.0388
aktivita [mBq] 3.87 0.31 0.19 0.25 0.10
count bez chvosta [imp] 139.71 81.49
cetnost [imp./mg] 1.68 0.14 0.08 0.11 0.04
hmot. aktivita [mBq/mg] 4.41 0.82 0.49 0.26 0.27
chyba [%] 7.1 15.84 21.86 14.20 22.40
chyba [mBg/mg] 0.31 0.13 0.11 0.04 0.06
% eU 0.00665 0.00398 0.00213 0.00218
chyba eU abs. 0.00105 0.00087 0.00030 0.00049
¢as méreni [s] 340745
hmotnost [mg] 2.304
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 0.39
FWHM *"“Po 201.03
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.42 0.29 0.16
chyby [%] 3.97
2J2 13 - cerusit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 21%q 22Rn+*%po+'*pPo 214pg
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 1025 166 97 102 37
sigma [%] 3.12 12.62 19.35 9.90 29.69
background [mBq] 0.1661 0.0695 0.0000 0.0695
aktivita [mBq] 2.96 0.32 0.19 0.29 0.04
count bez chvostu [imp] 168.89 88.30
cetnost [imp./mg] 64.42 7.00 4.04 6.41 0.81
hmot. aktivita [nBg/mg] 169.09 29.35 16.92 9.26 3.41
chyba [%] 26.44 31.97 38.69 29.25 49.04
chyba [mBg/mg] 4472 9.38 6.55 2.71 1.67
% eU 0.24 0.14 0.07 0.03
chyba eU abs. 0.08 0.05 0.02 0.01
¢as méreni [s] 345883
hmotnost [mg] 0.046
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 19.35
FWHM **Po 75.9
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.69 0.29 0.24
chyby [%] 3.97
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2J4 1 - kasolit

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 2 ROI 3 ROl 4 ROI'5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 8y 1] Sl Ra #%po 22Rn+*"%Po+*"*Po #%pg Hpo
Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 91556 11062 4832 17841 3367 9852 15418 8077 5367
sigma [%] 0.33 1.57 1.44 0.75 1.72 1.86 0.81 1.1 1.37
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 1297.45 117.34 68.47 252.83 47.71 95.34 218.49 114.46 76.06
count bez chvosti [imp] 8280.20 6727.57
cetnost [imp./mg] 11184.93 1011.55 821.87 1883.54 986.73 655.66
hmot. aktivita [mBg/mg] 29357.62 5798.85 4711.50 4149.00 3348.54 3758.66
chyba [%] 16.20 13.47 13.76 12.70 13.01 13.26
chyba [mBg/mg] 4756.11 781.02 648.31 527.00 435.62 498.46
% eU 46.95 38.15 33.60 30.43
chyba eU abs. 6.32 5.25 4.27 4.04
€as méreni [s] 70566
hmotnost [mg] 0.116
chyba vazeni [mg] 0.0138
chyba vazeni [%] 11.90
FWHM *“Po 184.33
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.45 0.29 0.17
chyby [%] 3.97
2J5 1 - metaautunit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 2 ROI 3 ROl 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 8y 25y B4y Ra #%pg 22Rn+*"8po+?*Po 8pg Z4pg
Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 33179 10672 3412 6085 105 401 520 289 176
sigma [%] 0.55 0.98 1.71 1.28 9.76 7.66 4.39 5.88 8.39
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.0000 0.0344
aktivita [mBq] 507.78 163.30 52.22 93.13 1.61 5.23 7.96 4.42 2.66
count bez chvostu [imp] 341.86
cetnost [imp./mg] 3297.29 1060.42 33.97 51.68 28.72 17.27
hmot. aktivita [nBq/mg] 8654.55 4202.83 108.16 97.47
chyba [%] 11.80 8.25 11.66 13.16
chyba [mBg/mg] 1020.83 346.83 12.61 12.82
% eU 34.03 0.88
chyba eU abs. 2.81 0.10
¢as méreni [s] 65341
hmotnost [mg] 0.154
chyba vazeni [mg] 0.0112
chyba vazeni [%] 7.27
FWHM #*u 173.5
konstanty citlivosti at 0.38 0.25 0.48 0.29 0.18
chyby [%] 3.97

XXXIX




2J5_3 - Mn-oxidy

RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 2 ROI 3 ROl 4 ROI 5 ROI 6 ROI'7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 25y ] Ra 2%pg 22Rn+2'%po+?"*Po 218pg 24pg
Sirka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 22675 4999 2438 3368 265 781 814 886 41
sigma [%] 0.66 1.50 2.03 1.72 6.14 4.68 3.50 3.36 22.05
background [mBq] 0.0987 0.0529 0.0000 0.0388
aktivita [mBq] 126.59 27.81 13.61 18.80 1.48 417 4.54 4.95 0.19
count bez chvostu [imp] 757.25
cetnost [imp./mg] 202.86 44.57 6.69 7.28 7.93 0.30
hmot. aktivita [nBg/mg] 532.47 220.66 110.04 26.90
chyba [%] 6.06 2.92 4.93 4.79
chyba [mBg/mg] 32.29 6.45 5.43 1.29
% eU 1.79 0.89
chyba eU abs. 0.05 0.04
¢as méfeni [s] 179125
hmotnost [mg] 0.624
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 1.43
FWHM #*u 360.6
konstanty citlivosti at 0.38 0.20 0.07 0.29 0.07
chyby [%] 3.97
2J5_4 - Mn-oxidy
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 2 ROI 3 ROl 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 1] 4y Ra #%pg 22Rn+*"%Po+*"*Po %o #po
Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 11632 915 379 2065 560 1599 2413 1288 863
sigma [%] 0.93 11.95 5.14 2.20 4.23 5.21 2.23 2.79 3.69
background [mBq] 0.0987 0.0529 0.1374 0.0388
aktivita [mBq] 75.87 2.07 2.47 13.47 3.65 6.58 15.60 8.40 5.59
count bezchvosta [imp] 331.85 1017.56
cetnost [imp./mg] 145.90 3.97 12.66 30.00 16.16 10.75
hmot. aktivita [nBg/mg] 382.96 25.22 80.40 76.73 54.83 68.26
chyba [%] 6.79 13.84 7.10 4.11 467 5.57
chyba [mBq/mg] 25.99 3.49 5.71 3.15 2.56 3.80
% eU 0.20 0.65 0.62 0.55
chyba eU abs. 0.03 0.05 0.03 0.03
¢as méfeni [s] 153314
hmotnost [mg] 0.52
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 1.88
FWHM *"“Po 212.95
FWHM **u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.39 0.29 0.16
chyby [%] 3.97

XL




2J5 5 - uranové cerné

RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y 21%pg 22Rn+*"®po+?"*Po 2%po
Sifka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 64067 8226 6063 10733 3553
sigma [%] 0.40 237 3.18 0.97 1.68
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 662.67 48.28 30.99 111.02 36.75
count bez chvostu [imp] 4667.71 2995.78
cetnost [imp./mg] 1304.47 95.04 61.00 218.53 72.34
hmot. aktivita [mBg/mg] 3423.90 776.37 498.28 838.25 590.96
chyba [%] 6.30 4.30 5.11 2.89 3.61
chyba [mBg/mg] 215.63 33.39 25.47 24.26 21.31
% eU 6.29 4.03 6.79 4.79
chyba eU abs. 0.27 0.21 0.20 0.17
¢as méreni [s] 96680
hmotnost [mg] 0.508
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%)] 1.93
FWHM ?"*Po 272.18
FWHM **u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.26 0.29 0.12
chyby [%] 3.97
2J5 6 - jarosit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 21%pg 22Rn+2"%po+?1*po 21%pg 4pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82 293.82
count [imp] 15050 276 1590 3180 1296 336
sigma [%] 0.82 - 3.21 1.96 2.78 6.26
background [mBq] 0.1280 0.0650 0.3740 0.0772
aktivita [mBq] 158.94 3.54 16.17 33.21 13.69 3.47
count bez chvostu [imp] 347.50 1537.32
&etnost [imp./mg] 345.52 7.70 35.15 72.19 29.75 7.55
hmot. aktivita [mBg/mg] 906.91 30.41 138.86 96.72 117.53 29.81
chyba [%] 6.92 5.34 4.09 4.91 8.39
chyba [mBqg/mg] 62.75 7.42 3.96 5.77 2.50
% eU 0.25 1.12 0.78 0.95 0.24
chyba eU abs. - 0.06 0.03 0.05 0.02
¢as méreni [s] 94690
hmotnost [mg] 0.46
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%)] 213
FWHM *"*Po 51.4
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.75 0.29 0.25
chyby [%] 3.97

XLI



2J5 7 - jarosit

RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 2oy 2%g 22Rn+*"®po+?'*pPo 215pg 2pg
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82 293.82
count [imp] 18493 525 1610 3701 1509 290
sigma [%] 0.74 5.82 317 1.64 257 6.77
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0695
aktivita [mBq] 188.75 4.88 15.32 37.77 15.40 2.89
count bez chvostu [imp] 478.25 1501.43
&etnost [imp./mg] 274.35 7.09 22.27 54.90 22.39 4.20
hmot. aktivita [mBg/mg] 720.09 33.33 104.63 92.00 105.15 19.73
chyba [%] 6.00 7.12 4.46 2.94 3.87 8.07
chyba [mBg/mg] 43.22 2.37 4.67 270 4.07 1.59
% eU 0.27 0.85 0.74 0.85 0.16
chyba eU abs. 0.02 0.04 0.02 0.03 0.01
¢as méreni [s] 97976
hmotnost [mg] 0.688
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 1.29
FWHM 2*Po 119.4
FWHM *%u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.60 0.29 0.21
chyby [%] 3.97
2J5 8 - uraninit
RO (2-10 Mev) ROI'1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 21%q 22Rn+1%po+'*po 214pg,
Sitka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 531315 61966 61267 105512 37999
sigma [%] 0.14 0.82 0.85 0.31 0.51
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 6649.33 469.74 455.42 1320.47 475.55
count bez chvostt [imp] 37534.73 36390.27
cetnost [imp./mg] 22463.96 1586.97 1538.58 4461.04 1606.60
hmot. aktivita [mBg/mg] 58962.24 9855.68 9555.17 11038.85 9977.58
chyba [%] 7.42 413 417 3.62 3.82
chyba [mBg/mg] 4375.92 407.13 397.98 399.46 381.52
% eU 79.80 77.37 89.38 80.79
chyba eU abs. 3.30 3.22 3.23 3.09
¢as méreni [s] 79905
hmotnost [mg] 0.296
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 3.31
FWHM ?"Po 206.99
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.40 0.29 0.16
chyby [%] 3.97

XLII




2J5 9 - Mn-oxidy

RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 2 ROI3 ROI 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 8y =5y 4y ’Ra 21%pg 22Rn+2"%po+1*po #8pg 21pg
Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 22609 2509 898 4689 911 2921 4677 2306 1695
sigma [%)] 0.67 4.11 3.34 1.46 3.31 373 173 2.08 277
background [mBq] 0.1280 0.0650 0.3740 0.0772
aktivita [mBq] 52.47 3.82 2.08 10.88 211 4.52 10.48 5.35 3.86
count bez chvostt [imp] 1701.03 1975.31
cetnost [imp./mg] 150.76 10.98 12.99 30.11 15.38 11.08
hmot. aktivita [mBg/mg] 395.72 61.34 72.57 63.98 52.18 61.93
chyba [%] 7.20 6.67 6.29 4.29 4.64 5.33
chyba [mBq/mg] 28.48 4.09 457 2.75 242 3.30
% eU 0.50 0.59 0.52 0.50
chyba eU abs. 0.03 0.04 0.02 0.03
¢as méreni [s] 430927
hmotnost [mg] 0.348
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 2.56
FWHM *"*Po 176.76
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.47 0.29 0.18
chyby [%] 3.97
2J5 10 - uraninit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 2 ROI 3 ROl 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y =5y =4y %Ra 20pg, 22Rn+2"1%po+?1*po #8pg 214pg
Sitka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Siftka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92,5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 385208 49981 18586 81970 12969 41029 75868 36235 27318
sigma [%] 0.16 0.74 0.73 0.35 0.88 0.99 0.36 0.53 0.61
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 4441.15 429.80 214.28 945.05 149.52 299.46 874.70 417.76 314.96
count bez chvostu [imp] 37279.09 25973.61
cetnost [imp./mg] 20948.84 2027.36 1412.53 4125.94 1970.58 1485.64
hmot. aktivita [mBg/mg] 54985.43 11251.58 7839.36 8680.46 6687.32 8245.12
chyba [%] 8.76 5.37 5.61 4.99 5.15 5.23
chyba [mBqg/mg] 4815.25 603.91 440.01 432.78 344.26 431.03
% eU 91.11 63.48 70.29 66.76
chyba eU abs. 4.89 3.56 3.50 3.49
¢as méreni [s] 86736
hmotnost [mg] 0.212
chyba vazeni [mg] 0.0098
chyba vazeni [%] 4.62
FWHM *“Po 174.63
FWHM **u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.48 0.29 0.18
chyby [%] 3.97

XLIIT




8J1 - uraninit

RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 2 ROI 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y =5y Ra 21%pg 22Rn+*'"®po+?"*Po #8pg 2%pg
Sitka okna [CH] 818 30 17 10 30 79 55 30
Siftka okna [keV] 8000 293.82 157.25 92.5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 500556 57616 24017 20138 59815 99800 49264 36093
sigma [%] 0.14 0.86 0.65 0.70 0.85 0.32 0.45 0.53
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 8539.29 588.11 409.72 343.55 617.95 1702.55 840.42 615.73
count bez chvostt [imp] 34473.71 36223.03
¢etnost [imp./mg] 22955.08 1580.94 1661.16 4576.74 2259.21 1655.19
hmot. aktivita [nBq/mg] 60251.29 9806.68 10304.31 11305.46 7666.81 10267.32
chyba [%] 6.51 3.25 3.24 2.71 2.84 2.92
chyba [mBq/mg] 3920.78 319.03 333.95 306.27 217.97 299.69
% eU 79.41 83.44 91.54 83.14
chyba eU abs. 2.58 2.70 248 243
¢as méfeni [s] 58618
hmotnost [mg] 0.372
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 2.39
FWHM *“Po 206.67
FWHM ***u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.40 0.29 0.16
chyby [%] 3.97
J_6 - metatorbernit
RO (2-10 Mev) ROI 1 ROI 2 ROI 3 ROI 4 ROI 5 ROI 6 ROI 7 ROI 8
izotop celk. alfa akt. =8y ] ziy 3Ra 21%g 22Rn+2'%po+?!Po 218pg 4pg
Sifka okna [CH] 818 30 17 42 10 30 79 55 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 157.25 388.5 92,5 293.82 773.726 538.67 293.82
count [imp] 27315 7953 2894 7446 107 345 570 410 153
sigma [%] 0.61 1.14 1.86 1.16 9.67 8.66 419 4.94 9.19
background [mBq] 0.0229 0.0000 0.0000 0.0344
aktivita [mBq] 327.99 95.48 34.75 89.41 1.28 3.42 6.84 4.92 1.80
count bez chvostt [imp] 284.53
Eetnost [imp./mg] 3346.88 974.24 34.86 69.84 50.24 18.40
hmot. aktivita [nBq/mg] 8784.71 4058.19 184.91 170.48
chyba [%] 13.66 10.22 13.27 14.02
chyba [mBg/mg] 1200.01 414.76 24.54 23.90
% eU 32.86 1.50
chyba eU abs. 3.36 0.20
¢as méfeni [s] 83279
hmotnost [mg] 0.098
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 9.08
FWHM %2y 219
konstanty citlivosti at 0.38 0.24 0.38 0.29 0.15
chyby [%] 3.97

XLIV



J 9 - zinkzippeit

RO (2-10 Mev) ROI 1
izotop celk. alfa akt. 28y
Sifka okna [CH] 818 30
Sifka okna [keV] 8000 293.82
count [imp] 8712 3535
sigma [%] 1.07 1.85
background [mBq] 0.1661
aktivita [mBq] 38.95 15.64
count bez chvostu [imp]
&etnost [imp./mg] 1497.92 601.41 5.47 2.31
hmot. aktivita [mBq/mg] 3931.66 2136.18
chyba [%] 23.89 20.70
chyba [mBg/mg] 939.32 442.20
% eU 17.30
chyba eU abs. 3.58
¢as méreni [s] 223695
hmotnost [mg] 0.026
chyba vazeni [mg] 0.0049
chyba vazeni [%] 18.85
FWHM **u 64.9
konstanty citlivosti at 0.38 0.28
chyby [%] 3.97
J1 - uraninit
RO (2-10 Mev) ROI1 ROI 5 ROI 6 ROI 8
izotop celk. alfa akt. 28y 210pg, 22Rn+18po+21po 4pg
Sirka okna [CH] 818 30 30 79 30
Sitka okna [keV] 8000 293.82 293.82 773.726 293.82
count [imp] 106514 12233 14118 26597 9493
sigma [%] 0.31 1.55 1.59 0.61 1.03
background [mBq] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
aktivita [mBq] 5209.02 438.28 467.10 1300.71 464.25
count bez chvosti [imp] 8962.00 9551.22
¢etnost [imp./mg] 23464.05 1974.24 2104.05 5859.07 2091.22
hmot. aktivita [mBq/mg] 61587.20 10221.44 10893.47 11192.71 10827.07
chyba [%] 8.29 5.56 5.60 462 5.04
chyba [mBg/mg] 5104.95 568.29 609.96 517.35 545.18
% eU 82.76 88.21 90.63 87.67
chyba eU abs. 4.60 4.94 419 4.41
¢as méreni [s] 20448
hmotnost [mg] 0.222
chyba vazeni [mg] 0.0089
chyba vazeni [%] 4.01
FWHM 2“Po 152.74
FWHM #*u 168.24
konstanty citlivosti at 0.38 0.52 0.29 0.19
chyby [%] 3.97
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1. UVOD

Tato prace je koncipovana jako didakticky text, ktery ma za ucel priblizit pfirodni radioaktivitu jako
nedilnou soucéast pfirozeného zivotniho prostfedi a jeji mozné praktické vyuziti v riznych
geologickych disciplinach. Tento text je ptipraven pro publikaci v metodickych priru¢kach pro vyssi
gymnazia (Matéjka, Holcova, in press). Pojednava o jednotlivych typech radioaktivnich pfemén,
o vyskytu radioaktivnich hornin a radiometrickych anomalii na izemi CR. Dale je zde kapitola
vénovana radioaktivnim minerdlim (jejich chemismu, morfologii a vyskytu) a kapitola vyuziti
rozpadovych tad a izotopovych part pii datovani stafi minerdld a hornin. Jedna z kapitol se zabyva
ucinky radiace na lidsky organismus. Na zavér jsou v kratké kapitole uvedeny nejcastéji vyuzivané
metody spektrometrické detekce radioaktivnich prvkd.

2. RADIOAKTIVITA

2.1. Druhy zareni

Jako zakladni dé€leni lze pouzit rozliSeni na zareni korpuskularni a elektromagnetické.
Elektromagnetické zareni ma definovanou vinovou délku a intenzitu viny. Jeho slozky jsou
viditelné svétlo, infracervené zateni, UV — zafeni, radiové viny apod. Tok elektromagnetickych vin az
na urcité vyjimky ionizaci okoli diky své malé energii nezpisobuje.

Zvlastni pozici ma pak rentgenové zareni a zafeni gama, o kterych bude pojednano nize.
Korpuskularni zaFeni nebo také ionizujici zafeni je tvofeno proudem riznych ¢astic: elektront [e7],
protonti [p'], neutronti [n°], ale i jader atomii [*He — &astice a]. Pro ionizujici zateni je charakteristick4
emise ¢astic o vysoké energii, které pfi prichodu hmotou zplsobuji ionizaci svého okoli. Mezi
ionizujici zéafeni patfi zafeni oo — tok heliovych jader, zafeni B~ — tok elektront, zafeni B~ — tok
pozitronti a neutronové zafeni.

Mezi ionizujici zafeni mizeme zaradit i elektromagnetické vinéni o velice kratké vinové délce (kratsi
nez vlnova délka pro UV-C zafeni), sem patii rentgenové zareni, zafeni y a kosmické zareni.

2.2. Radioaktivita jako pfirozena soucast naseho okoli

Radioaktivita je vlastnost nékterych prvki nebo jejich izotopu, jejichz nestabilni jadra se rozpadaji na
jina atomova jadra a ptitom do prostoru okolo sebe emituji neviditelné zafeni, které je doprovodnym
produktem jejich rozpadu. Aby nova jadra mohla vibec vzniknout, musi do okoli uvolnit pfebyte¢nou
energii. Uvolnéni energie tak vede k nastoleni rovnovahy, i kdyZ to nemusi platit ve vSech piipadech.
Piikladem je rozpad izotopu **°Ra (polodas rozpadu 1599 let) na izotop **’Rn, ktery je jesté ménd
stabilngjsi (polo¢as rozpadu 3.82 dne). Opaény piiklad je rozpad **'TI (polo¢as rozpadu cca 5 min.) na
297pp, které je stabilni.

Radioaktivitu Ize definovat jako lidskym okem neviditelny tok ionizujicich Castic. Toto zareni se
vyskytuje vSude kolem nas a je disledkem pfirozeného rozpadu radioaktivnich prvki obsazenych
v horninach a mineralech. Tvofi tak pfirozenou soucast naseho Zivotniho prostfedi a provazi nas po
cely zivot. Toto pfirozené radioaktivni zafeni oznacujeme jako radioaktivni pozadi.

Za ionizujici Castici lze povazovat takovou, ktera ma dostatek energie postacujici k ionizaci okoli
(ozareni). Energeticka hranice pro ionizujici zafeni je 5 keV. Tato hranice plati pro zafeni a, zafeni 3
(elektronové zafeni) a pro zafeni X a y (fotonové zatfeni). Neutronovym zafenim a B~ pfeménou, které
jsou zdrojem sekundarni (zprostfedkované) ionizace, se nebudeme nijak podrobné zabyvat.

Hlavnim zdrojem ptirozeného radioaktivniho zafeni jsou produkty rozpadovych fad uranu a thoria
(**U, *°U, ’Th). Tyto rozpadové tady produkuji vSechny t¥i zakladni druhy radiace. Zafeni
vznikajici rozpadem nestabilnich prvkd pfitomnych v hornindch oznacujeme jako terestrické. Na



schématu rozpadu uranu (obrdzek 1) vidime, jak rozpadem matefskych radionuklidii vznikaji
nestabilni dcefiné meziprodukty, které se dale rozpadaji az na stabilni izotopy olova a tvofi tak
ucelenou fadu. Pii téchto procesech se stiidaji premény a a 3, které jsou provazeny slabsimi ¢i
siln¢jSimi emisemi zateni y.

Dalsim zdrojem radiace je kosmické zafeni, jehoz ¢ast dopada na povrch planety po interakci
s atmosférou v podob¢ zareni gama. Kosmické zafeni miize reagovat i s prvky v atmosféie a vytvaret
kosmogenni radionuklidy (viz slovni¢ek pojmil), napt. '*C, ktery vznika ze stabilniho '*N. Tento
izotop uhliku se pak vyuziva pro datovani stafi nékterych organismil nebo travertint.
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Obrazek 1: Rozpadové fady uranu — odstiny Sedi jsou odstupniovany podle trvani polocasu rozpadu (¢im delsi,

tim tmavsi) (pfevzato z Bourdon et al. 2003)

2.2.1. Preména alfa
Pfi této pfeméne emituje jadro rozpadajiciho se radionuklidu kladné nabitou castici a obsahujici dva
protony a dva neutrony, kterd odpovida jadru helia.

Preménu o 1ze vyjadfit napiiklad touto rovnici:

kde:

A = hmotnostni ¢islo A A-4 4

ne AX > 474Y + He
protonové cislo

X = matetsky izotop

Y = dcefiny izotop

226 222 4
s Ra — "5 Rn + , He
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K pfeméné a dochazi prevazné u piirozenych i umélych radionuklidii t€z§ich prvkd, v jejichz jadrech
se projevuje silné odpuzovani protond. Probiha u vsech ptirozenych rozpadovych rad.

Zakladni stav neumozni jadru emitovat volné nukleony, protoze se nachazeji na hladinach se zdpornou
energii (tzv. potencidlova jama). Pokud v jadfe dojde ke spojeni dvou protonii a dvou neutronti
v ¢astici o, dochazi ke vzniku tzv. kvazistacionarniho stavu, ve kterém ma castice a v disledku
uvolnéné vazebné energie vétsi kladnou energii. I tato energie je vSak nedostate¢na pro piekonani
potencialové bariéry, nebot’ napi. u *Ra by byla potieba energie vétsi nez 23 MeV, aviak energie
astice a emitované pii rozpadu *°Ra je vyrazné niZ§i, cca 4,8 MeV. Pokud by o &astice musela
prekonat potencidlovou bariéru, pak by také jeji energie musela byt o hodné vyssi nez ve skutecnosti
je. Presto kemisi dochazi. Kvantova mechanika existenci alfa premény vysvétluje vinovym
charakterem a Castice, ktery umoznuje jeji prinik potencidlovou bariérou z kvazistacionarniho stavu i
tehdy, kdyz: E, < B (energie ¢astice o je niZsi neZ energie potencialové bariéry).

Dochézi tak k tzv. tunelovému efektu, kdy se Castice ,,protuneluje potencialovou bariérou a opusti
jadro s mnohem mensi energii, nez by jinak k pfekonani bariéry potfebovala.

Tyto podminky plati u jader s hmotnostnim ¢islem vétsim nez 140. Pii rozpadu a také dochazi diky
ochuzeni jadra o dva protony [2p'] a dva neutrony [2n°] ke zméné& poméru protonii a neutrond, &imz
dochazi k posunu smérem ke stabilité.

potencialova
bari‘éra/
tunelovani a ¢astice
bariérou
— »
>
kvazistacionarni e
stav —_
l \
obsazené hladiny
v potencidlové jamé

Obrazek 2: Schéma tunelového efektu pii priniku o ¢astice potencialovou bariérou. (pfevzato z Hala, 1998,
upraveno)

U lehcich jader ma castice a i v kvazistacionarnim stavu velmi nizkou energii, lezi hluboko
v potencidlové jamé a pravdépodobnost jejiho pruniku bariérou je miziva.

Rychlost zafeni alfa dosahuje maximaln€ jen 10% rychlosti svétla. Vzhledem k relativné velkym
rozmérim heliovych jader je prichodnost zafeni alfa hmotou siln¢ omezena. Dobéh castic alfa ve
vzduchu je ¥adové v cm, v mineralech a horninach jde jen o setiny mm. Castice alfa maji velmi silnou
ionizacni schopnost. Uvadi se, Ze jedina Castice alfa, ktera ve vzduchu urazi drahu 1 cm, vytvofi asi

10 000 iontovych paru. (http://www.geoinformatics.upol.cz)



2.2.2. Pfeména beta

U piemény beta je situace trochu sloZit&jsi. Existuji dva typy piemény a to B a p". O Pozitronovém
rozpadu B* se zminime v kapitole 2.2.5., ale nijak podrobné se jim zabyvat nebudeme.

Zzména protonového Cisla
Z a hmotnostniho éisla A
matefské jadro dcefiné jadro po pieméné
A=-4
rozpad alfa
matefské jadro . Y s
dcefiné jadro
Z=+1
A=0
rozpad beta
matefské jadro dcefiné jadro
o R
oy
£ 525 e 525t
gt X B b
et o Sttty
fLiii e Z=-1
[ =
—_—p  purni LR
[t
e e -
Vst A= 0
.z e R
elektronovy zachyt ¥ i
%
O proton O neutron . elektron

Obrazek 3: Schéma jadernych pfemén: a) pfeména o - z matefského jadra se oddéli jadro hélia (o-Céstice)
obsahujici 2 protony a 2 neutrony, atomova hmotnost dcefiného jadra se snizi o 4, protonové Cislo se snizi o 2,
vznika tak leh¢i prvek, ktery je zpravidla stabilnéjsi nebo se dale rozpada az na stabilni izotop. b) pfeména beta —
neutron matetského jadra se rozpada na elektron a proton, elektron (B-Castice) je poté z jadra vystielen, atomova
hmotnost se neméni, ale protonové ¢islo se zvysi o 1, prvek se v periodické tabulce posune vpravo.

c) elektronovy zachyt — z vnéjsiho prostoru (elektronového obalu) je jadrem zachycen elektron, ktery reaguje

s protonem za vzniku neutronu, atomové hmotnostni ¢islo se neméni, ale protonové Cislo se o 1 snizi a prvek se
posune v periodické tabulce vlevo.



Pfeména [3° vznika rozpadem neutronu na proton a elektron. Tento elektron je potom emitovan jadrem
do okoli. Vznikem protonu dochazi k posunu prvku v periodické tabulce smérem doprava. Nové
vznikly prvek ma protonové ¢islo o 1 vyssi.

Tuto pfeménu Ize vyjadrit naptiklad rovnici:

kde:
A = hmotnostni ¢islo 11’1 - 1 + 0 e+v
o 0 1P T e

Z = protonové cCislo

1 A A 0 —
X = matetsky izotop ZX—)Z+1Y+_1€+ vV,
Y = dcefiny izotop ” 1 0 _
e = elektron 15P_>165+—13+Ve

v, = elektronové antineutrino

Pfeména beta je energeticky mén¢ narocna nez premena alfa a narozdil od héliového jadra nese Castice
B pouze 1 naboj (zaporny B~ nebo kladny B’). Stejné jako u pfemény alfa musi B Eastice prekonat
urcitou energetickou bariéru (potencialova bariéra — viz. slovnicek pojmi).

Pfi premémné B° dochézi k emisi elektronového antineutrina, ¢imz dochdzi k ubytku hmoty a musi byt
tedy splnéna tzv. hmotnostné~energeticka podminka:

m(Z+1,N) + m, <m(Z,N)

kde m(Z,N) je hmotnost jadra s protonovym ¢islem Z a nukleonovym ¢islem N, m, je klidova
hmotnost elektronu.

Tato podminka pak musi byt splnéna i v piipadé premény B’, kde dochézi k emisi &astice B, tzv.
pozitronu, co? je anti¢astice elektronu - kladné nabity elektron e . Pii této pfeméné se prvek posouva
v periodické tabulce o jedno misto vlevo a tato hmotnostné~energeticka podminka ma tedy tvar:

m(Z-1,N) + m, < m(Z,N)

kde m(Z,N) je hmotnost jadra s protonovym ¢islem Z a nukleonovym ¢islem N m, je klidova hmotnost
elektronu.

2.2.3. Zareni gama ()

Tento typ zafeni je znam také pod ndzvem pronikava radiace. Jde o elektromagneticky tok vysoko
energetickych fotont, ktery pfi vysokych davkach mize pasobit negativné na lidsky organismus.
Emise y castic je téz doprovodnym jevem pfi jadernych explozich, kdy intenzita tohoto zafeni
dosahuje velmi vysokych hodnot a vyvoldva akutni nemoc z ozéafeni. Takovym hodnotam bylo
vystaveno na sklonku druhé svétové valky obyvatelstvo japonskych mést HiroSima a Nagasaki, kde
byla poprvé v déjinach nasazena jaderna zbran. Nasledky byly straslivé. Vice nez 100 000 lidi zemftelo
ihned nebo kratce poté, dalSich vice nez 70 000 pozdgji na nemoc z ozateni ¢i na rizné druhy nadort.
S genetickymi poskozenimi potomku téch, kteti jaderny titok piezili, se setkavame dodnes.

Podle toho, zda emise fotoni pochazi zjadra ¢i zelektronového obalu atomu, lze rozliSovat
rentgenové zateni (paprsky X) a samotné zafeni y. Obecné 1ze konstatovat, Ze zafeni y je energeticky
vydatngj$i nez rentgenové zareni, avSak v nékterych pripadech je energie velice tvrdého
rentgnenového zareni stejna nebo podobna energii zareni y. Pii vétSin€ radioaktivnich pfemén vznika
emise y jako doprovodné zafeni, které vznika deexcitaci jader po jiné premén¢ (naptiklad rozpad o),



kdy vlivem rozpadu ma jadro piebytek energie a nachdzi se v nestabilnim (excitovaném) stavu.
Dulezitym faktorem je, zZe emise zafeni y ma pro kazdy izotop svoji charakteristickou intenzitu. Toho
lze pak vyuzit v gamaspektrometrii k detekci riiznych izotopi.

2.2.4. Neutronové zarent

Dle zakladniho d€leni se toto zafeni fadi mezi Casticové, neboli korpuskularni. Neutrony jsou Castice
s neutralnim elektrickym nabojem, které vznikaji jako produkt jadernych reakci a jeho ptirodni zdroje
kromé kosmického zareni, které je vSak van Allenovymi pasy zachyceno a na zemsky povrch témeért
nedopada, prakticky neexistuji. Jedinymi zdroji neutront v p¥irodé jsou samovolné rozpady **U a
35U, jejich intenzity jsou viak miniméalni. Volny neutron je nestabilni a nedojde-li k jeho pohlceni
v jadre, rozpada se spontanné na proton a elektron s poloc¢asem rozpadu okolo 13 minut. Tim, Ze je
neutron elektricky neutralni, nelze jej nijak urychlit v elektrickém poli a jeho energie je takova, jaka
mu piislusi z energetické bilance matefské jaderné reakce.

Nejvétsim zdrojem neutront jsou jaderné reaktory, ve kterych probihaji $t€pné procesy. Také pti
jadernych explozich vznika silny tok vysoce energetickych neutront, ktery je spolu se zafenim y velmi
nebezpecny. Z hlediska biologického ucinku se neutronové zaini podoba siln¢ ionizujicimu zafeni a
podle toho je klasifikovana i jeho relativni biologicka ucinnost (pro rychlé neutrony je RBE = 10, viz
kap. 7.2.).

2.2.5. Preména ' - pozitronovy rozpad

Pti tomto rozpadu se méni proton v neutron. Dochazi k tomu tak, Ze spontanni pfeménou protonu na
neutron vznikne kladné nabity elektron, tzv. pozitron e (¢astice B*) .Tato reakce je doprovazena
emisi tohoto pozitronu B*, zatimco vznikly neutron n” zistdva soudasti jadra. Prvek se v periodické
tabulce posouva o jednu pozici vlevo, av§ak hmotnosti Cislo se neméni. Vyskyt tohoto typu premény
v prirode je zanedbatelny a vyskytuje se u prvka, které maji vyssi pocet protont a nedostatek neutront
(neutron-deficitni jadro).

Obecné 1ze tuto pfeménu vyjadrit:

kde:

A =hmotnostni ¢islo

Z = protonové cCislo

X = matetsky izotop

Y = dcefiny izotop

e’ = pozitron

v, = elektronové neutrino

A A 0
S X—, Y+ e+v,

kdy rozpadem matetského radionuklidu X vznikne dcetiny radionuklid Y za soucasné emise pozitronu
e a elektronového neutrina ve.

2.2.6. Elektronovy zdchyt

Pfi tomto typu pfemény dochazi k pfeméné protonu na neutron, avSak mechanismus pfemény je
v tomto pripadé odligny. P¥i této pfeméné, rozdilné od B*, nedochazi ke spontannimu rozpadu protonu,
ale k zachyceni elektronu jadrem. Reakci tohoto elektronu s protonem dojde ke vzniku neutronu za
soucasné emise rentgenového zafeni. Toto rentgenové zafeni nepochazi zjadra atomu, ale
z elektronového obalu, kdy na misto jadrem zachyceného elektronu seskoci z vyssi energetické
hladiny jiny elektron, ktery zaujme jeho pozici a soucCasné vyzaii svoji prebytecnou energii do
prostoru ve formé rentgenového zareni.



Obecné lze konstatovat, ze radionuklidy, které se rozpadaji elektronovym zachytem jsou zdroji
rentgenového zafeni, které je navic doprovazeno emisi zafeni vy, které¢ vznika v disledku deexcitace
preménénych jader.

3. ZDROJE RADIOAKTIVITY A RADIOMETRICKYCH ANOMALIi NA UZEMI CR

Radiometrické anomalie jsou vazané na uranové zrudnéni nebo na granitoidy (zulové vyvieliny)
s vy$§im obsahem radioaktivnich prvka (pfedev§im uranu a thoria). Piikladem oblasti zvySeného
radioaktivniho pozadi je okoli Tiebice, kde jsou hodnoty pozadi asi tfikrat vyssi, nez je prumeérna
hodnota pozadi v ostatnich mistech CR. Neni to ov§em diivod ke znepokojeni, nebot’ i takto zvysené
hodnoty jsou pro ¢lovéka naprosto neskodné a nijak negativn€ neovliviiuji jeho zdravi. Takovych mist
je u nas cela fada a tieba v okoli Pisku se daji naméfit hodnoty az 200 nGy.h™ (pramér je 60 — 70
nGy.h™).

Dalsi vyskyt radiometrickych anomalii je mozné vysledovat v mistech byvalé tézby uranu (Jachymov,
Piibram apod.). Na haldy se vyvazela hlusina, leckdy obsahujici n€jaky uranovy mineral, ktery pak
v okoli téchto hald zvysSoval svoji radiaci pfirozené pozadi. Opét, stejné jako v piedchozim piipadg,
hodnoty zafeni tohoto pozadi nijak neohrozuji zdravi lidi. Jako Skodlivy faktor muze puisobit rozptyl
prachovych ¢astic s obsahem uranu, kde se miize negativné uplatnit chemicka toxicita tohoto prvku,
ale vzhledem k obsahu uranu na haldach starych dulnich dél a jeho deponovani neni tento faktor nijak
ohrozujici. Diskutabilni je prasnost v okoli dosud tézeného uranového loziska na Vysocing, ale
prokazatelna data nejsou k dispozici.

Pievazujici kategorie radonového rizika z geologického podlozi

nizké riziko piechodné stiedni vysoké

Obrazek 4: Mapa tzv. radonového indexu zachycuje intenzity radonu unikajiciho z geologického podlozi

riznych ¢asti republiky. Je patrné, Ze vétsi mnozstvi radonu obsahuje podlozi v oblastech vyskytu vulkanickych
a metamorfovanych hornin (na mapé se jevi jako Sed¢ a Cern¢ zbarvené oblasti) a naopak nizké intenzity jsou
typické pro oblasti ¢eské kiidové tabule a prvohorni panve, které jsou tvofeny prevazné sedimenty (na mapé se
jevi jako svétle zbarvené oblasti). Negativni plsobeni radonu na lidsky organismus v davkach, které se
vyskytuji na izemi CR viak neni plné védecky ovéieno. (zdroj: Ceska geologicka sluzba, 2003)



Dalsi zdroj piirozeného radioaktivniho zatfeni je radon. Je to radioaktivni plyn s polo¢asem rozpadu
3.82 dne, ktery vznika jako jeden z produkttl uranovych rozpadovych fad (o rozpadem radia **°Ra).
V piirodé se prakticky vyskytuje pouze izotop ***Rn. Puklinami v horninach unika na povrch a miize
se koncentrovat ve stavbach. Byla vypracovana mapa rizikovosti vyskytu radonu na tzemi CR
(obrazek 4), zdravotni rizika vSak nebyla védecky uspokojivé dolozena.

Vysoky obsah radonu maji nékteré radioaktivni vody v oblasti Jachymova (pramen Béhounek z vrtu
HG 1 na 12. patie dolu Svornost s praimérnou aktivitou 10 - 12 kBq.I" a pramen Agricola s aktivitou
az 16 kBq.l" ) , které se jimaji a vyuZivaji k 1é¢ebnym proceduram v jachymovskych laznich, kde se
1é¢i predevsim poruchy pohybového tustroji. Lécebné ucinky jsou naprosto prokazatelné a Lazné
Jachymov navstivi kazdoro¢né mnoho domacich i zahrani¢nich pacientt.

4. RADIOAKTIVNI MINERALY

uraninit (smolinec) — smés oxid UO, a UO; v rizném poméru, zpravidla c¢erny nebo cernohnédy,
smolné¢ leskly, silné radioaktivni; tvofi celistvé nebo zrnité zilky, ledvinité agregaty, vzacné krychlové
krystaly; vyskytuje se téz jako zemitd forma (tzv. uranova Cer); vytézena ruda se dale upravuje a je
vyuzivana predevsim jako palivo do jadernych reaktordi (obohaceny uran); tvrdost dle Mohse 5 — 6;
hustota 10,6 g/cmS; uraninit se tézil v minulosti v Jachymové a Ptibrami, v soucasnosti se u nas tézi
pouze jediné lozisko v Dolni Rozince u Nového Mésta na Morave

amorfni U-Pb oxidy — kusové agregaty Zluté az oranzové barvy s lasturnatym lomem a skelnym
leskem, velké az nékolik cm, vyskytuji se ve forme tzv. gummitl ve spolecnosti uraninitu

autunit - Ca(UO,)y(POy), - 10-12 H,O - zluty az zelenozluty, tvoii tabulkovité, ¢asto dobfe omezené
krystaly nebo lupenité agregaty a povlaky; krystaluje v tetragonalni soustavé, ma zluty vryp a
dokonalou §tépnost, tvrdost dle Mohse je 2-2,5; hustota 3,1-3,2 g/cm’; pod UV-lampou je pro tento
mineral charakteristicka napadna intenzivni zlutozelena lumimiscence; vznika supergennimi procesy
(blize ve slovnicku pojmil) pii zvétravani minerald uranu, postupné se dehydrataci méni na
metaautunit; vyskytuje se na uranovych loziscich jako jsou Jachymov, Kladska, Ryzovist¢ u
Harrachova, Cinovec, Horni Slavkov, Horni Rotava apod.

kasolit - Pb(UO,)SiO, . H,O — krystaluje v monoklinické soustave, tvori sloupeckovité ¢i tabulkovité
krystaly, Casto celistvé az praskovité povlaky; barva je svétle zlutd, n€kdy zelena nebo hnéda, Casto
byva prisvitny; ma dokonalou §t&pnost; tvrdost dle Mohse je 4,5 ; hustota 5,8-6,5 g/cm’; je produktem
supergennich procesi pii zvétravani uranovych rud, vyskytuje se na Janské Zzile v Piibrami jako
jehlicky a krystalické agregaty, v Jachymové ve formé povlakli a dale na lokalitach Ryzovisté u
Harrachova a Horni Halze

masuyit — Pb(UO,);0;(OH), - 3H,0 - ma ¢ervenooranzovou barvu, svétle oranzovy vryp, je kiehky a
mekky, vyskytuje se jen velice vzacné na nekterych uranovych loziskach naptf. na Janské zile
v Ptibrami

coffinit — U(Si0,);(OH), — krystaluje v tetragonalni soustave¢, je vSak Casto vlivem radioaktivity
v metamiktnim stavu (viz slovnicek pojmi); tvoii jen velmi drobné, zpravidla mikroskopické krystaly
¢i zrna nebo jemnozrnné, kulovité agregaty ¢i povlaky; je ¢erné barvy, tvrdost dle Mohse je 5-6,
hustota 5,1 g/cm’; vznika hydroterméalné jako soucast coffinit-uraninit-branneritové parageneze, v CR
se vyskytuje jako hojna soucast uranového zrudnéni v Jachymove a v okoli Piibrami (byvaly uranovy
revir), v coffinit-uraninit-branneritové asociaci v Nahosin¢, Dyleni, Mecichové a jako bézna soucast
uranového loziska v Dolni Rozince



brannerit — (UCaYCe)(TiFe),0¢ — krystaluje v monoklinické soustavé, tvofi zlutohnédé az cerné
sloupcovité krystaly, tvrdost dle Mohse 4,5 — 5,5; hustota 6,3 g/cm3 , je radioaktivni

thorianit — ThO, - je izotypni (strukturné podobny) s uraninitem a také casto obsahuje jeho pfimési; je
Sedy az Cerny, smolné az polokovovée leskly s tvrdosti dle Mohse 5,5 — 6; vytvaii krychlové krystaly a
zrnité az celistvé agregaty; ekonomicky vyuzitelny je jako mén€ vyznamna ruda Tha U

thorit — ThSiO4 — je izotypni se zirkonem, patii mezi nesosilikaty; diky omezené misivosti
s coffinitem obsahuje Casto uran; je siln¢ radioaktivni a ¢asto se nachazi v metamiktnim stavu a to bud’
¢asteCném nebo uplném; krystaluje v tetragonalni soustave, tvoii sloupcovité krystaly nebo zrnité ¢i
celistvé agregaty, ma zlutou, oranzovou, ¢ervenou, hnédou, nékdy cernou barvu, je dobie §t€pny, ma
lasturnaty lom a $edy vryp; tvrdost dle Mohse je 4,5; hustota 6,7 g/cm’; vyskytuje se zejména
v pyroxenickych syenitech a skarnech; zvétravanim prechdzi do naplavt, kde se tézi jako ruda thoria a
uranu

torbernit a metatorbernit — Cu(UQO,),(POs), . 12H,0 — patfi mezi hydratované fosfaty uranylu, tvoii
izomorfni fadu s zeuneritem (izomorfie — viz slovni¢ek pojmil), mize tedy obshovat pfimési As; hojné
tvoii lupenité agregaty a krystalické povlaky, nekdy tabulkovité, dipyramidalni az soudeckovité
krystaly smaragdové nebo tmavé zelené barvy, ma zeleny vryp a dokonalou §tépnost dle baze; tvrdost
dle Mohse je 2-2,5; hustota 3,2 g/cm’; vznik supergennimi procesy pfi zvétravani uranovych rud;
velmi Casto dehydratuje na metatorbernit; vyskytuje se hojn€ na uranovych loziscich v Jachymove,
Hornim Slavkové, Dolni Rozince, Ryzovisti u Harrachova, Dolnich Borech, Cinovci

uranofan — Ca[(UO,)(SiO;0H)], - SH,O — patii mezi nesosilikaty; vznika jako sekundarni mineral
zvétravacich procest na loziskach uraninitu; tvori sloupeckovité az jehlicovité krystaly, ¢asto povlaky,
klry, vytvati pseudomorfézy po uraninitu; barva je zluta az hnédozluta, matny az skelny lesk, zluty
vryp; tvrdost dle Mohse se pohybuje mezi 2,5-3; hustota je 3,8-3,9 g/cm’; vznika supergennimi
procesy na loziscich uranu, patii mezi nejhojnéjsi sekundarni mineraly uranu; vyskytuje se v Zalesi,
Ryzovisti u Harrachova, Jachymove, Hornim Slavkové a Dolni Rozince

widenmannit — Pby(UO,)(CO3)3 — je to vzacny trikarbonat uranylu a olova krystalujici v rombické
soustave; tvori drobné tabulkovité nebo jehlickovité krystaly svétle az jasné zluté barvy, ma perletovy
az hedvabny lesk, je §t&pny; tvrdost dle Mohse je 2, hustota 6,9 g/cm’; vznika supergennimi procesy
na loziskach uranu; vyskytuje se ptedev§im v Jaichymovée a na Janské zile v Pfibrami

zeunerit — Cu(UO,),(AsOy), . 12H,0 — tvoii izomorfni fadu s torbernitem; tvoii tence tabulkovité
krystaly zelené¢ smaragdové barvy, pruhledné ¢i prusvitné, ma zeleny vryp a dokonalou Stépnost; je
pomérné malo tvrdy, tvrdost dle Mohse dosahuje 2-2,5, hustota je 3,5-3,6 g/cm’; vznika supergennimi
procesy pii zvétravani mineraltl uranu v prostfedi bohatém na arsen; v CR se vyskytuje predevsim
v okoli Cinovce, Horniho Slavkova a Horni Rotavy, ekonomické vyuziti je bezvyznamné

zippeit — K4(UO,)s[(OH)0(SO4)3].4H,O — tento sulfat uranylu krystaluje v monoklinické soustave,
tvofi nejcastéji povlaky a zemité agregaty tvorené mikroskopickymi tabulkovymi krystalky zluté az
oranzovozluté barvy; tvrdost dle Mohse je 2; hustota 4,7-4,8 g/cmS; sekundarni mineral uranu
vznikajici supergennimi procesy na uranovych loziskach, ¢asto na sténach dilnich chodeb, vyskytuje
se v Jachymové¢, Ptibrami, Hornim Slavkové a Rozné

monazit - (Ce) - CePO, neni typicky radioaktivni mineral, ale Casto obsahuje pifimési lehkych i
tézkych REE (viz slovni¢ek pojmil); dalezity je obsah uranu a thoria, kterého miize byt az 12%;
krystaluje v monoklinické soustave, je Zluty, hnédy, Cervenohnédy i nazelenaly se skelnym az



voskovym leskem, mtize byt prusvitny az neprihledny, dokonale $tépny dle baze, slabé magneticky,
pii obsahu uranu a thoria vykazuje radioaktivitu, ma lasturnaty lom a Sedobily vryp; vytvari
tabulkovité nebo sloupcovité krystaly, tvofi i zrnité nebo celistvé agregaty; tvrdost dle Mohse je 5-5,5;
hustota je 4,6-5,4 g/cm’; hojny akcesoricky mineral v pegmatitech, vzacné se vyskytuje v greisenech
nebo v zilach alpského typu; tézi se z naplavl, ve kterych se koncentruje; je to hlavni ruda REE a
thoria

5. VYUZITI RADIOAKTIVNICH PRVKU PRO DATOVANI STARI HORNIN

Tato kapitola popisuje vybrané metody datovani staii hornin & organickych fosilii (metoda '*C).
Principy jednotlivych metod budou pouze strucné a obecné popsany a pro ilustraci doplnény o
zéakladni rovnice pro stanoveni staii. Tato metodika je velice slozitd a rozsahla, takze neni mozné se ji
nijak podrobné zabyvat, nebot’ jeji obsah presahuje ramec této publikace.

5.1. Datovani pomoci nerovnovah uranové rozpadové rady

Metody datovani pomoci nerovnovah dcefinych radionuklidd uranové tady jsou v geologickych
védach Siroce rozsiteny. Jsou aplikovany napiiklad v oblasti vyzkumt moiskych a organogennich
sedimentl, mladych vulkanitd a zejména speleothém (sekundarni vypln jeskyni, krasovy sediment).

(210pb) / (226Ra)

Obrizek 5: Casova rozmezi
(226Ra) / (238V) vymezujici pouziti riznych

[ | izotopovych pari k datovani.
(31Pa) / (235V) Vhodnost pouziti dané metody je
[ | omezena Casovym intervalem, jez
é% ma byt datovan. Na ose X je
v logaritmické stupnici vyjadien Cas
gmﬂ v rocich. Sestaveno podle Richards,
I 1 1 R M | Dorale (2003). Ptevzato

10" 102 103 104 10° 106 logt | ze:Zahradnik (2005)

Dalsi vyuziti radionuklida této rozpadové fady v datovani je radiometrické urCovani ptivodniho stari
hornin, coZ ndm pomaha ke zjisténi geologického stafi riznych ¢asti nasi planety.

V rozpadové fad€ uranu lze vymezit n€kolik izotopovych parQ, které pokryvaji velmi Siroky ¢asovy
interval (obrazek 5) od datovani *'°Pb/**°Ra v fadech desitek a prvnich dvou stovek let az po par
#4U/7*U dosahujici intervalu az 2x10° let.

Jednim z nejpouzivangjsich izotopovych pard je 2*°Th/Z*U. Témito izotopy byly datovany nejriznéjsi,
obvykle karbonatové materialy: jeskynni sintry (speleotémy), mladé kalcitové hydrotermalni zily a
dalsi ctvrtohorni vysrazeniny. Tato metoda je vSak velmi dobfe pouzitelna i pro uranové sekundarni
mineraly.



Datovanim uranovych sekundarnich mineralti z nékolika $védskych lokalit metodou *°Th/?*U se
zabyvali napt. Lofvendahl a Holm. Zjistili riizna stafi fazi, od nizsich nez 10 000 let aZ po rovnovazné
vzorky (vice nez 300 000 let). Zabyvali se rovnéz casovou korelaci zalednéni a fazi rozvoje
sekundarni mineralizace, signifikantni souvislosti vSak nenalezli.

5.2. Datovani pomoci kalium — argonové metody

Tato metoda vyuziva izotopu *’K, ktery se rozpada na dva rizné prvky:
B rozpadem na “Ca

elektronovym zachytem (EC) na *’Ar

Schematicky to lze vyjadrit takto:

40 EC 40 B 40
o Ar< oK >, Ca

Zméfime-li obsah *Ar a “°K ve zkoumaném vzorku a zname-li rozpadové konstanty pro oba rozpady

N7

4 o\ , . . ,
9K, mizeme dle této rovnice stanovit stafi zkoumaného vzorku.

A | PAr

0

‘In| 1+

U onittet = 2
k Ty Ag +A

p

5.3. Datovani pomoci rubidium-stronciové metody

Tato metoda vyuZiva rozpadu izotopu *’Rb na *’Sr (pfeména B°). Se stoupajicim stafim se méni rozdil
pomérit. Klesa podil *’Rb/**Sr a stoupa podil *’Sr/*Sr.

Metodou izochron (viz slovni¢ek pojmil) Ize pak dopoéist pavodni (inicidlni pomér) *’Sr/**Sr.
Zakladni rovnice pro datovani je:

87 87 87Rb
86§: = 86§: T 86SI" ' (e/“ _1)

mic

m.- mefeny pomer
inic.- inicialni pomér v Case t,

Abychom mohli zjistit stati zkoumaného vzorku, musime znat rozpadovou konstantu pro *’Rb (A*’%"),
dale soucasny pomér *’Sr/*’Sr a obsah *'Rb, ktery se zméfi na hmotovém spektrometru a inicialni
pomér ¥’Sr/*Sr, ktery zjistime na koexistujicich mineralech neobsahujicich Rb.

Pro datovani pomoci této metody plati dva zakony:

1) Vsechny mineraly nebo horniny pochézejici z jednoho zdroje maji identicky inicidlni pomér
87,86
St/°"Sr.
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2) Magma vznikajici ze zdroji s nizkym obsahem Rb (plastové horniny) maji nizky pomér
¥7S1/*°Sr. Magmata pochazejici ze zdroje s vysokym obsahem Rb (horniny zemské kiiry, napf.

granitoidy), maji vysoky inicialni pomér *’Sr/*Sr.

kosmické zareni

dusik N uhlik “C
®

\ zéachyt neutronu

Q

v

'C je absorbovan spoleéné s “Ca '*C

zivymi organismy a je ukladan v jejich
télech, pficemz pomér izotoptl je
konstantni

kdyz organismus odumfie, dochaz
k postupné zméné poméru izotopti viivem
zpétné premény izotopu '“C na "N

uhlik "*C dusik N
beta pfeména
@
gastice beta \
(elektron)
o neutron O proton ] elektron

5.4. Datovani pomoci samarium-neodymové metody

Obrazek 6: Schematické
zndzornéni metody datovani
pomoci izotopu uhliku "C.
Kosmické zafeni plsobi na
atom dusiku '*N, ze kterého
se jadernou pfeménou stane
uhlik "C, ten je zivymi
organismy absorbovéan
spole¢né s izotopy '°C a “C
do jejich tél v konstantnim
poméru. Kdyz organismus
odumte, izotop 4C se pomoci
rozpadu beta pfeméni zpét na
dusik "*N. Tim se méni pomér
izotopti obsazenych v téle
odumielého organismus a
z této zmény poméril izotopl
se da vypocitat stari.

Tato metoda se vyuziva pro stanoveni stari vzajemné oddélenych minerali (granaty, pyroxeny, titanit).
Je to nova metoda vyuZivajici pfeménu nestabilniho izotopu '¥’Sm na stabilni "*Nd.

Princip metody Ize velmi zjednodusen¢ vyjadfit rovnici:

kde: o = emise “He (&astice o)
Q =rozpadova energie

“Sm—'""Nd + a + 0

V horninach se vyskytuje stabilni izotop '**Nd. Rozpadem samaria vzniké izotop '*Nd a tim se méni
vzajemny pomér "Nd/'*Nd (‘*Nd stoupd) a zaroveii se méni pomér “'Sm/'*Nd (*’Sm kles4

v dasledku rozpadu).
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Zname-li polo¢as rozpadu a rozpadovou konstantu A pro 'YSm, miizeme vypodéitat stati zkoumaného
vzorku dle rovnice:

inic

143 143 147
Nd Nd Sm .(eﬂ,, _1)

m.- méfeny pomér
inic.- inicialni pomér v Case to

kde méteny pomér izotopt '*Nd/'**Nd je roven inicialnimu poméru téchto izotopil, ktery viak nelze
zméfit, ale pouze dopocist pomoci metody izochron (viz slovni¢ek pojmil), plus pomér matefského
samaria ke stabilnimu neodymu "“’Sm/"*Nd.

5.5. Datovani pomoci izotopu uhliku "*C

Datovaci metoda pomoci izotopu '*C se pouziva k datovani materialti v rozsahu 0 - 50 000 let. Touto
metodou lze datovat jak organicky materidl (dfevo, kosti, ¢asti rostlin, vapnité schranky zivocichu),
tak i anorganicky material s obsahem uhliku (travertiny, jeskynni karbonaty). Principem této metody
datovani je méfeni zbytkové aktivity '“C (izotopovy par '*C/"*C). Pokud organismus Zije, ptijima
kosmogenni "*C do organismu, kde je jeho obsah stejny jako v okoli. Po jeho odumieni se zastavi
latkova vyména a mnozstvi '*C se zatne vlivem rozpadu postupné snizovat. Cim starsi je datovany
material, tim je obsah '*C niz§i. V dasledku toho se zarovei zvySuje neuréitost stanoveni a u starsich
vzorkll je tak vlivem vy3§i chyby méfeni piesnost snizena. Polo¢as rozpadu '“C je 5730 let.
Schematické zobrazeni této metody je uvedeno na obrazku 6.

5.6. PouZziti alfaspektrometrie v geologickych védach

Alfaspektrometrické metody maji v geologickych védach Siroké pole vyuziti. Pouzivaji se jak na
stanoveni obsahti radionuklidii v nejriznéjsich druzich geologickych materiald, tak pro datovani
riznymi typy izotoptl a izotopovych part v pripadech radioaktivniho disequilibria (nerovnovahy — viz
slovnicek pojmi).

Jako priklad lze uvést alfaspektrometricky vyzkum radioaktivnich nerovnovah (destruktivni
alfaspektrometrie) spodné proterozoickych kiemennych konglomerati zrudnénych Au-U mineralizaci
tézenych na Witwatersrandu v JAR, ktery provadéli Carl a Meyer v 80. letech nebo ustanoveni
radioaktivnich nerovnovah radionuklida Janské zily na Pribramsku pomoci alfaspektrometrie a jejich
nasledné datovani pomoci izotopovych parii rozpadové fady **U.

5.7. PouZiti gamaspektrometrie v geologickych védach

Gamaspektrometrie je principielné podobnd metoda jako alfaspektrometrie. V terénnich podminkach
se tato metoda pouziva ke stanoveni obsahti K, U, Th pomoci spektrometrii s detektory Nal(T1). Touto
metodou se nejcastéji uréuje radioaktivita hornin. Vzhledem k nenaro¢nosti této metody Ize provadét
méteni i letecky. Gamaspektrometricky prizkum se provadél hlavné v 50. letech, kdy byl vyuzivan k
vyhledavani uranovych lozisek. Avsak v tomto pripad€ nelze hovoftit o gamaspektrometrii jako takové.
Provadény prizkum byl zaméfen na vyhledavani radiometrickych anomalii a namétfené hodnoty byly
vlastn€ souctem celého spektra, kdy nebyly rozliSeny jednotlivé energie pritomnych radionuklidd.
Stejn¢ tak se spektrometricka aparatura instalovana na automobil pouzivd ke geochemickému
mapovani a ovétovani anomalii zjiSténych leteckym prizkumem gama. Aparatury pro automobilovou
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gamaspektrometrii jsou podobné jako pro leteckou. Dalsi metodou je hloubkova gamaspektrometrie,
ktera umoznuje zjiStovani radioaktivity podlozi. Méfi se ve vrtech hlubokych 10 — 15 m sondou o
malém pruméru. Pro méfeni spekter zafeni gama jsou nejvice vhodné scintilacni detektory (viz
slovnicek pojmi). V soucasné dob€ se pouzivaji nejcastéji polovodicové detektory, napt. ,,HPGe®,
ktery je vyroben z vysoce Cistého germania.

spektrum alfa - nedestruktivni
standard PU 1

6000

5500 { Rovnovazny uraninit PU1 2341, 230 4 226k,
Doba méfeni: 123764 sec. (cca 34 hod.) 4775, 4687, 4784 keV
FWHM v okné **Po 111,2 keV

5000 - _ .
cetnost [imp./sec.] - 2,89

4500 -

4000 -

210p,,

— 3500 7 5304 keV 21apg
-3 7687 keV
£ 3000 ] - 219,
=, Rn 6024 keV
2y 5489 keV
=z 2500 - 4198 keV
2000 {
1500 1
1000 -
500 q
0 T T T T T T T T T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
E [keV]

Obrazek 7: Alfaspektrum standardu PU1 (uraninit) ve stavu radioaktivni rovnovahy. Zleva vidime energetické
maximum pro 2*U (4198 keV), slozeny vrchol Z°Th+>*U+?*°Ra (4687, 4775 a 4784 keV), vrchol *'°Po (5304
keV), dale “*Rn (5489 keV), *'"*Po (6024 keV) a zcela vpravo je vrchol pro 2**Po (7687 keV). Mezi
energetickymi maximy 2'*Po a 2'*Po jsou viditelné nizké zaoblené vrcholy *!'Bi a ?'’Rn rozpadové fady **°U.

6. UCINKY RADIOAKTIVITY NA LIDSKY ORGANISMUS

Dulezitou charakteristickou vlastnosti radiace je jeji pronikavost. Tim je myslena schopnost Castic
pronikat hmotou. Tato schopnost je pro kazdy typ zafeni jind. Nejméné pronikavé je zafeni a, které ma
ve vzduchu dosah prvnich centimetrii a k jeho zastaveni staci papir. Taktéz nepronika lidskou kuzi.
Pokud se zafi¢ alfa nedostane pfimo do téla, kde miize pusobit piimo na tkan€, je pro cloveka
neskodny. Dolet castic 3 je vetsi a do organismu mohou proniknout v fadech centimetrd. Kratkovinné
RTG a zafeni v, coz jsou ionizujici elektromagneticka zateni, prochazi lidskym organismem bez vétsi
ztraty vlastni energie, zatimco dlouhovinné RTG zafeni je zachyceno lidskym organismem z podstatné
¢asti jiz po nékolika centimetrech. Pro neutrony plati, Ze jejich dolet je zavisly na energii, kterd je jim
udélena behem jaderné reakce, ale lze obecné konstatovat, ze ve vzduchu uleti n¢kolik kilometrt.
Lidské télo je pro neutrony vyznamnou piekazkou, nebot’ obsahuje velké mnozstvi vody, se kterou
letici neutron interaguje a kdy je ¢ast této energie pohlcena organismem. Timto mechanismem muze
dojit k poskozeni organismu zejména v situaci, kdy je zasazen vétsim kvantem neutronti o vysoké
energii. Diky tomu ma neutron vysoky jakostni Cinitel, ktery je dilezity pro stanoveni efektivniho
davkového ekvivalentu, tedy stanoveni konecného ¢inku radiace na lidsky organismus.
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Pii vyssSich davkach radiace dochdzi k poskozeni organismu rizného stupné. Urcit davku,
ktera je jiz pro organismus Skodliva je velmi slozité, protoze to zalezi na mnoha faktorech. Na
intenzité, Casu pusobeni, typu radiace a na toleranci organismu. Velmi vysoké davky pak zpisobuji
nemoc z ozareni a naslednou smrt. Pfirozena radiace se svoji intenzitou zadné zdravotni komplikace
nezpusobuje, nebot’ davkovy ptikon pro lidsky organismus je podprahovy.

Udaje o zdravotnich ugincich nizkych az stiednich dévek zafeni nevykazuji pii davkach pod 200 mGy
zadné Skodlivé ucinky. Pfi té€chto nizkych davkach vykazuji statistické udaje abnormalné nizké
negativni u€inky v porovnani s neexponovanymi skupinami organismu.

Pii davkach pod 200 mGy, kterym bylo vystaveno obyvatelstvo pfi atomovém bombardovani
Japonska vroce 1945 byl dokonce zaznamenan pokles umrtnosti na rakovinu, oproti kontrolni
skuping, ktera nebyla ozarena. Pfi davkach nad 200 mGy se vsak vyskyt leukémie se stoupajici
davkou ozareni rychle zvysuje.

Védecky vyzkum rostlinnych a zivocisnych biologickych populaci soustavné prokazuje ptfiznivé
ucinky nizkych az stfednich davek zareni. Tyto nizké davky prokazaly blahodarné ucinky na tyto
biologické systémy bez podstatnych Skodlivych uéinku, jaké Ize pozorovat pii vysokych davkach.
Naopak, Luckey ve své stati lonizing Radiation Promotes Protozoan Reproduction (1986) uvadi, ze u
organismu péstovanych v podminkach potlaceného piirozeného zateni byly pifi nizSich davkach
pozorovany S$kodlivé uc¢inky. Uvedl, Ze organismy, které se vyvijely v prostiedi drasliku za
pfitomnosti pouze izotopu K, vykazovaly vazné ristové defekty v porovnani s organismy,
péstovanymi v prostiedi piirodniho drasliku (obsahuje radioaktivni izotop *K). Potvrdil dale, Ze
negativni G&inek, ktery byl vyvolan potladenim radiatni expozice byl pridanim radioaktivniho “’K do
prostiedi *K vyrugen.

Studie v oblasti bunééné a molekularni biologie, které provadéla fada védci z celého svéta potvrdily
ptiznivé ucinky nizkych a stfednich davek zafeni na biologické organismy vcetné lidskych.

Vyzkum skodlivosti radiace se provadél i v mistech, kde je oproti jinym oblastem vysoké radioaktivni
pozadi. Je to zejména tam, kde je v hornindch zvySeny obsah uranu, radia a dalSich produkti rozpadu
uranovych fad. Beéhem asi 20 let trvajiciho vyzkumu se projevila snizena umrtnost na v§echny druhy
rakoviny vcetn¢ leukémie v oblastech s vysokym radia¢nim pozadim.

V dnesni dobé se Casto hovori o tzv. ,radonovém riziku“ (obrazek 4) ve smyslu Skodlivého ptisobeni
radonu na lidsky organismus. Toto riziko spociva v pronikéani radonu puklinovym systémem v
horninach na zemsky povrch a nésledné¢ do staveb a obydli, kde se mize koncentrovat a svoji
radioaktivitou negativné pusobit na lidsky organismus. Ani zvySeny obsah radonu vsak prokazatelné
nevede ke zvySenému vyskytu nadorovych onemocnéni ¢i genetickych vad. Negativni a¢inek radonu
na biologické systémy v koncentracich, jaké se realné vyskytuji ve stavbach se zatim spolehlivé
védecky neprokazal.

Vyzkum provedeny v USA prokazal, ze s radonem v budovach neni spojen zvyseny vyskyt rakoviny
plic. U nekouficich hornikli pracujicich v prostfedi s vysokymi koncentracemi radonu (t€zba uranu) je
rakovina plic takika neznamou chorobou. Radon je tedy védecky zpochybnén jako mozna pficina
vzniku rakoviny plic. Dalsi studie, které byly provadény v riznych okresech na tuzemi USA se
zamétily na vyskyt radonu v domech a na vyskyt rakoviny plic v populaci, ktera v t€chto domech zije.
Vysledkem je, ze udaje o vyskytu rakoviny plic v jednotlivych okresech v USA jsou v zaporné
korela¢ni zavislosti na Grovni radonu v obydlich. Jinymi slovy, radon nema na vznik rakoviny plic u
obyvatelstva zadny vliv.
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7. METODY DETEKCE RADIOAKTIVITY A JEDNOTKY MERENI

7.1. Detekce radioaktivity
Metod detekce radioaktivity je velké mnozstvi. Vzhledem k rozsahlosti této problematiky postaci,

vvvvvv

7.1.1.Plynové pocitace

Princip méfeni je zaloZen na ionizaci plynu v detektoru. Pti priletu dostatecné urychlenych elektront
dojde k ndrazové ionizaci neutralnich atomt ¢i molekul plynové napIn€¢ detektoru. Dochazi
k uvoliiovani pridatnych elektroni v nékolika vinach. Lavinovité uvoliiovani elektronti vede
k mnohonasobnému zmnozeni elektront, které je zplisobeno primarnim ionizujicim zafenim. Tim je
dosazeno mnohondsobného zvétseni elektrického impulsu pro jednu ionizujici ¢astici. Tento impuls je
pak zaznamenan. Z tohoto principu vyplyva i pomérné vysoka presnost méteni. Spektralni vyjadieni u
tohoto zpisobu méfeni radioaktivity vSak neni prakticky mozné.

Mezi plynové pocitace fadime:

1)Geiger-Miilleruv pocitac¢
2)proporcionalni pocitace
3)ioniza¢ni komory

7.1.2. Scintilacni metody

Tyto metody jsou zalozeny na schopnosti urcitych latek emitovat pfi dopadu vysoko energetické
ionizujici ¢astice zablesk viditelného svétla. Tyto latky se nazyvaji scintilatory. Svoji povahou miizou
byt bud’ anorganické (napf. krystal jodidu sodného Nal, ktery byva obohacen o thalium) nebo
organické a to bud’ v krystalické formé nebo kapaliny. Zablesk vznikly interakci ionizujici ¢astice se
scintilatorem je poté soustavou fotonasobiCu zesilen a pak zaznamenan pocitacem impulsi. Tyto
detektory se pouzivaji hlavné k mefeni zareni gama.

7.1.3. Polovodicové detektory

Pouzivaji se k detekci alfa Castic, jejich princip vychazi z dfive pouzivanych vodivostnich pocitact.
Dnes se k detekci alfa zareni pouzivaji zejména kiemikové ¢i germaniové diody, ve kterych alfa
Castice interaguje s elektrony, zptisobi kratkodobé zvyseni vodivosti a tim i proudovy impuls, ktery je
zesilen nizkoSumovym zesilovatem a multikandlovym analyzatorem je tento impuls piifazen do
ptislusného energetického okna, vznika tak charakteristické spektrum, ze kterého mizeme zjistit, jaky
radionuklid je obsazen v méfeném vzorku.

7.1.4. Termoluminiscencni dozimetrie(TLD)

Tato metoda je zalozena na vlastnosti n¢kterych latek (nazyvaji se luminofory) zachytavat elektrony,
které pak zlstanou v latce uvéznény. Pocet zachycenych elektronti odpovidd mnozstvi zafivé energie,
tedy davce. Tohoto jevu lze vyuzit v dozimetrii. Je vSak potfeba mnozstvi elektronti spocitat a zjistit
tak davku, které byl dozimetr vystaven. To se provede prudkym zahiatim detektoru (luminoforu),
zachycené elektrony se uvolni a rozdil energii se projevi ve formé viditelnych fotont, které se pak
spocitaji v aparatute ptizplisobené k pocitani fotonovych kvant.

Tato metoda se pouziva i v osobni dozimetrii.

Objev TLD se vyznamnou meérou uplatnil i v archeologii, nebot’ tato metoda umoziuje stanovit
puvodni stafi u nékterych predmétt (napf. z palené hliny) a to porovndnim radioaktivity okoli
s radioaktivitou pfedmétu, kdy pfi jeho vzniku se termoluminiscencni hodiny vynuluji (¢as 0 = cas
vzniku pfedmétu = staii).
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7.1.5. Fotoluminiscencni dozimetrie(FLD)

Byla objevena v roce 1951, je to starSi a méné rozsSifend metoda. Principielné je podobna TLD, avSak
k vyvolani viditelnych fotoni se pouziva UV-zafeni pomoci rtutové vybojky, detektorem je opét
fotondsobi¢. Nevyhodou je kiehkost, znacna energeticka zavislost a vysoka cena. Vyhodou metody
FLD je moznost opétovného pouziti dozimetru po vyzihani. Dalsi vyhodou je, ze v Sirokém rozsahu
davek je linearni a ze s nim lze pti vhodné diagnostické aparatute registrovat davky jiz od 10 pGy
vyse.

Dozimetry jsou velice dualezité pro sledovani davky, kterou organismus absorbuje z okoli.
Nejpouzivanéjsi jsou filmové dozimetry, které pouZzivaji napf. pracovnici radiologickych pracovist.
Filmovy dozimetr je krabicka obsahujici film, ktery je dale zakryt riznymi druhy kovid. Po urcitém
definovaném case je dozimetr vyhodnocen a ze z¢ernani filmu ukrytého pod kovovymi plochami je
mozno zjistit charakter zareni, kterému byl pracovnik vystaven a pak vy¢islit davkovy ekvivalent pro
organismus.

Nevyhodou dozimetrd je skuteénost, ze pii vysokém ozareni (mize jit i o smrtelnou davku) nijak
nevaruji svého nositele. Pokud je tedy nebezpeci prace v prostiedi s vysokou intenzitou radiace, je
potieba mit u sebe n&jaky detektor, ktery ukazuje okamzitou tiroven zafeni.

7.2. Jednotky méieni radioaktivity a jejich vzajemné vztahy

aktivita (A) — jednotka becquerel [Bq] - vyjadfuje pocet jadernych rozpadt za jednotku casu (1 sec)
pro dany radionuklid

mérna aktivita a,, nebo také hmotnostni aktivita — jednotka becquerel na kilogram [Bq.kg"] -
vyjadfuje pocet rozpadiu radionuklidu za ¢asovou jednotku pii definované hmotnosti, pouziva se pro
vyjadreni radioaktivity hornin

objemova aktivita ay — becquerel na metr krychlovy [Bq.m™] — touto veli¢inou se vyjadiuje
koncentrace napft. radonu ve vzduchu
diive pouzivanou jednotkou aktivity byl:

1 curie [Ci]: 1Ci =3,7.10" Bq
1 [Ci] = aktivita 1 gramu radia **Ra

tato jednotka byla ptivodné definovana jako aktivita 1 g &istého radia **°Ra , ale vzhledem k tomu, Ze
1 Ci ptedstavuje pomérné vysokou aktivitu, pouzivalo se Castéji zlomku této jednotky (pCi, uCi), az
byla pozdé€ji ustanovena jako jednotka aktivity 1 Bq.

plosna aktivita ag — becquerel na metr ¢tvereéni [Bq.m™] — pouzivéa se pro vyjadieni kontaminace
zemského povrchu radionuklidy radioaktivniho spadu, které se koncentruji v pfipovrchové vrstveé
hornin a pudy

davkovy ekvivalent (H) — jednotka sievert [Sv] - tato veli¢ina vyjadiuje ucinky ionizujiciho zafreni na
zivou tkan; pro vypocet davkového ekvivalentu je potieba znat jakostni Cinitel

jakostni ¢initel (Q) — vyjadiuje zavaznost absorbovaného ionizujiciho zafeni podle biologické
ucinnosti na zivy organismus, je to bezrozmérné Cislo, pro jednotlivé druhy zafeni plati tyto
koeficienty:

Q =1 - zafeni y (fotony), zafeni § (elektrony), miony
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Q =5 —neutrony (méné nez 5 keV a vice nez 20 MeV), protony (vice nez 2 MeV)
Q =10 — neutrony (10 — 100 keV), neutrony (2 — 20 MeV)
Q =20 — castice a , neutrony (100 keV — 2 MeV)

efektivni davkovy ekvivalent (Hg) — jednotka sievert [Sv] — vyjadfuje ucinky ionizujici radiace na
lidsky organismus; pomoci této veli¢iny lze vyjadiit konecné ucinky radiace okolniho (Zivotniho)
prostiedi na jedince; udava se v mSv-rok™

davkovy ptikon (D) — jednotka gray za sekundu [Gy.s'| — tuto veli¢inu Ize vyuZit k popisu
radioaktivity hornin (davkovy pifikon gama zafeni ve vzduchu); pro tuto veli¢inu se nékdy pouziva
jednotka rad.s™ (rad za sekundu)

1rad.s”’ =107Gy.s" =0,01Gy.s™

davka, absorbovana davka (D) — jednotka gray [Gy] — vyjadiuje podil energie pfedané ionizujicim
zafenim latce a hmotnosti této latky

1Gy=1Jkg"

1 rad =107 Gy = 0,01 Gy

absorbovana davka zareni gama ve vzduchu (D,) — jednotka rentgen [R]
1R =8,69.10"° Gy

davkovy piikon zifeni gama ve vzduchu (D,) — jednotka mikrorentgen za hodinu [pR.h™]
1 pR.h"' = 8,69 nGy.h!

Pro ilustraci jsou zde uvedeny hodnoty ozafeni zdroji ionizujiciho zafeni pro c¢lovéka a to od
hygienickych limit az po letalni davku.

- dle vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 (o radiacni ochrang) je
stanoven obecny limit pro obyvatelstvo 1 mSv-rok”, vyjimeéné lze dosédhnout hodnoty 5
mSv-rok” max. po dobu 5 po sobé& jdoucich let, pfi¢emz tato hodnota plati pro celé t&lo a to ze
vsech zdrojl ionizujiciho zatreni

- vyssi limit maji osoby pracujici se zdroji ionizujiciho zafeni (radia¢ni pracovnici), u nichz je
hygienicky limit stanoven na 50 - 100 mSv-rok™, coZ je ve srovnani s hygienickym limitem
pro obyvatelstvo mnohonasobné vic, ale na druhou stranu ve srovnani s davkami, které
vykazuji negativni fyziologické ucinky mnohonasobné méné

- davka vrozmezi 0,5 — 1 Sv obdrzena v kratké dobé muze zpiisobit lehkou nemoc z ozafeni,
kterd se muze projevit bolestmi hlavy, snizenou imunitou ¢i moznou docasnou sterilitou
predevsim u muzt

- davka okolo 2 Sv obdrzena v kratké dob€ miize zpisobit jiz po né€kolika hodinach od expozice
nevolnost, zvraceni, po nékolika dnech docasnou sterilitu u muzl, u zen mtize vyvolat potrat
nebo hrozi narozeni mrtvého plodu, doCasné je téz poskozena imunita, mize dojit az k 10%
umrti

- davka v rozmezi 3 — 6 Sv obdrZena v kratké dobé zplisobuje vaznou radiacni otravu, ktera je
expozice od nevolnosti az po pozdéjsi krvaceni z riznych tkéni, dale dochazi k vysokému
poskozeni organismu, vypadavaji vlasy a je siln¢ potlacena imunita vlivem snizeni poctu
leukocytti, stoupa nachylnost k infekci, rekonvalescence je v fadech mésicti
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davka okolo 10 Sv obdrzend v kratké dobé predstavuje jiz tak vysokou davku, Ze dochazi
k umrti teméf 100% ozatenych, pficemz prvni pfiznaky se projevi jiz do pil hodiny po
expozici, poskozeni organismu je velmi t€zké, kostni dfen je siln¢ poskozend a jen nejlepsi
lékatska péCe muze zajistit preziti, rekonvalescence trva i n€kolik let, avSak Uplné zotaveni
bez trvalych nasledkti je nepravdépodobné

davka vrozmezi 10 — 50 Sv obdrzena v kratké dobé je pro 100% ozafenych smrtelna,
symptomy ozafeni se projevi v fadu n€kolika minut a smrt nastava dle davky v rozmezi
nékolika dni, pfi horni hranici expozice do n€kolika hodin, pfi¢emz exponovana osoba umira
na celkové selhani organismu ¢i na kolaps nervového systému

davka nad 50 Sv obdrzend v kratké dobé¢ zplisobi okamzitou dezorientovanost, exponovana
osoba témétr okamzité ztrati védomi, organismus celkové kolabuje, smrt je nevyhnutelna a
dochazi k ni béhem né&kolika minut ¢i hodin
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8. SLOVNICEK POJMU

disequilibrium — nerovnovaha, tento pojem se obecné pouziva v radiochemii k vyjadreni radioaktivni
nerovnovahy; na zakladé nerovnovah v pomeérech izotopovych pari lze provadet riizna datovani

izochrona — linie spojujici mista stejného staii na grafu, v datovani se poziva tzv. metoda izochron,
pomoci niz se zjistuje inicialni pomér izotopt (napi. *’Sr/*Sr nebo '*Nd/'*Nd) v &ase t, (pocatetni
¢as) napt. z asociace vzorkl s riznym obsahem daného izotopu

izomorfie — vzijemné zatupovani prvkd (predevsim kationtd) ve struktufe krystalové miizky
v riznych pomérech, tento jev je Casty predevsim u minerald, kdy vzajemnym zastupovanim kationt
nebo i celych skupin ve vzorci dochazi k izomorfnimu miseni mezi strukturné podobnymi mineraly
(napf. olivin tvofi ucelenou izomorfni fadu s krajnimi cleny fayalit — Fe,[SiO4] a forsterit —
Mg, [SiOy], které se spolecné v libovolném pomeéru od 0 — 100% misi)

izotopovy par — dvojice izotopl (radioaktivnich prvkll) o rizném polocasu rozpadu, u nichz lze
zménu jejich vzajemného pomeéru (radioaktivni nerovnovahu) pouzit k datovani stari

izotypni — strukturné podobny, majici stejnou krystalickou miizku; napt. halit (NaCl) ma stejnou
strukturu jako sylvin (KCl)

kosmogenni radionuklid — napt. izotop uhliku '*C, ktery vznika vlivem kosmického zafeni jadernou
preménou z atomu dusiku '*N v atmosféte

kvazistacionarni stav — metastabilni stav jadra izotopu, kdy se pfi vzniku a ¢astice uvolni prebyteéna
vazebna energie, ktera je touto Castici absorbovana a umozni ji pozd€ji opustit jadro matefského
nuklidu; stav, kdy se neutrony a protony po vzniku o ¢astice dostanou na vyssi energetickou hladinu

metamiktni stav — stav, kdy je vlivem radioaktivity porusena krystalickd mfizka mineralu do té miry,
ze se meéni jeho optické vlastnosti; energie Castic radioaktivniho zafeni je tak velka, Ze dochazi
k poruseni vazeb v krystalové miizce; zahiatim minerdlu na urCitou teplotu pak zpravidla dochazi
k rekrystalizaci, tedy k opravé poruSené zakladni struktury mineralu; tento jev je velice Casty u silné
radioaktivnich mineralti uranu a thoria

nesosilikaty — skupina kiemi¢itanti s izolovanymi tetraedry [SiO,]*, ulozenymi ve struktufe mineralu
nezavisle na sob¢; maji disledkem té€sného usporadani stavebnich castic pomérné vysokou hustotu a
tvrdost; nesosilikaty patii k vyznamnym horninotvornym mineraliim (olivin, granat, zirkon, andalusit,
kyanit, silimanit)

pegmatit — hrubozrnnd magmatickd hornina krystalujici jako produkt magmatické diferenciace ze
zbytkového magmatu pfi teplotach 400 — 600 °C; typické pro pegmatity jsou veliké, ¢asto vlastnimi
tvary omezené krystaly, tvofici driizy uvnit dutin; hlavnimi mineraly pegmatiti jsou: kiemen (Casto
jeho barevné odriidy — morion, zahnéda, ametyst), zivec, slida, ale ¢asto se v nich vyskytuji i turmalin,
beryl, topaz, lepidolit apod.; pegmatity jsou velmi vyhledavanou a téZzenou surovinou, hlavné pro
obsah zivce, slid a také riznych drahych kamenii

podprahova davka — davka ionizujiciho zafeni nevykazujici jakykoliv u€inek na zivy organismus,
Casto se da zjistit jen citlivymi pfistroji pro detekci radiace nizkych hodnot
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potencidlova bariéra — je jev, kdy energeticky potencidl v urCité oblasti prevySuje energeticky
potencial okoli a kdy prichod castice pres takovou bariéru neni vlivem jeji mensi energie mozny;
pokud ma Castice niz$i energii nez je hodnota potencidlu bariéry, dojde k odrazu castice; pokud je

M7

energie Castice vyssi nez potencial bariéry, Castice touto potencialovou bariérou projde

pseudomorfoza — vlastnost mineralu vyplnit prostor po jiném mineralu; vznika krystalovy tvar, ktery
neni pro dany mineral typicky, Casto patfi i do jiné krystalové soustavy; prikladem miizou byt
pseudomorfozy kalcitu po aragonitu, ktery je méné staly nebo nadhrada mineralu jinym, napf. pyritu
limonitem, Zivce kaolinitem apod.

radionuklid — izotop nestabilniho prvku, ktery svym rozpadem, ¢i jinou jadernou pfeménou emituje
do svého okoli radioaktivni zafeni; radionuklid mtze byt bud’ umély nebo pfirozeny; umélych
radionuklidii se &asto vyuziva v medicing pti radioterapii (napt. “°Co) nebo ve védeckém vyzkumu;
umélé radionuklidy vznikaji v jadernych reaktorech (napiiklad *’Cs) nebo v urychlovagich &astic

REE - prvky vzacnych zemin (angl. rare earth elements), déli se na lehké (LREE — light rare earth
elements), kam patii: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu a na t€Zké (HREE — heavy rare earth elelments), ke
kterym tadime: Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb a Lu; jsou si podobné co se tyka vazebnych vlastnosti i
velikosti iontl a proto se vyskytuji spolecné (spolecné geochemické vystupovani)

scintilaéni detektor — detektor pracujici na principu excitace elektronu do vyssiho energetického
stavu, kdy tuto excitaci zplsobi ionizujici Castice, zpétna deexcitace elektronu (navrat do zakladni
energetické hladiny) se projevi vyzafenim kvanta viditelného svétla (svételny zablesk), které je
detekovano fotonasobicem a vznikly impuls je pak nacten spektrometrem

speleotéma — sekundarni vypli jeskyni, krasovy sediment
supergenni procesy (supergenni zoéna) — procesy probihajici v ptfipovrchové zon€ rudniho loziska,
které je ovlivnéno puisobenim riznych vlivl, zejména: atmosféry, prosakujicich povrchovych vod,

klimatem, ¢innosti organismu, gravitaci

travertin — sladkovodni vapenec ukladany z teplych i studenych prament, byva znacné poérovity,
Casto se tézi jako dekora¢ni kdmen

vulkanit — vulkanickd hornina — magmaticka hornina, kterd utuhla na povrchu nebo mélce pod
povrchem, tvoii télesa riznych morfologickych tvara (Zily, kupy, lavové proudy, lavové prikrovy)
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PRILOHY:
Priloha ¢. I:

METODICKA PRIRUCKA PRO UCITELE K PRAKTICKYM ULOHAM

Tato metodicka prirucka je urcena k realizaci praktickych cviceni k publikaci Radioaktivita v prirodé a
jeji vyuziti v geologickych védach, jejiz cilem je seznameni studentil s radiochemickymi d&ji v prirodé
a jejich aplikaci v riznych védnich oborech formou praktickych ptikladd. Pro co nejvétsi prehlednost
a srozumitelnost je tato pfirucka rozdélena na jednotlivé metodické pokyny dle zadadvanych tloh. Je
v ni feSen postup zadéani a ocekavany vystup v podani fesitele — zaka.

Tyto praktické lohy jsou urceny pro zéky 4-letych nebo vyssich rocnikl viceletych gymnazii se
zaméfenim na piirodni védy.

Uloha &. 1

Radioaktivni pfemény

V piirodé dochdzi ke &tyfem zékladnim radioaktivnim pfeméndm (alfa - a, beta - B, beta - B a
elektronovy zachyt — EC), pfi kterych dochézi k zaniku nestabilniho prvku a ke vzniku prvku nového,
zpravidla stabilniho. Cilem tohoto cviceni je pochopeni principl jednotlivych druhd radioaktivnich
pfemén a jejich vyjadieni pomoci jednoduchych rozpadovych rovnic. Pro kazdy typ radioaktivni
pfemény zak tesi rovnice premeén tii radionuklidl dle vzorce obecné rovnice daného typu pfemény za
pouziti periodické tabulky prvk.

Pomticky:
psaci potieby, periodické tabulka prvki, pracovni list ,,Uloha &. 1 — Radioaktivni pfemény*

Cas pro vypracovani:
15 minut

Zadani:

1) Pireména alfa
K preméné a dochazi prevazné u prirozenych i umeélych radionuklida tézsich prvkd, v jejichz jadrech
se projevuje silné odpuzovani protond. Probiha u vSech ptirozenych rozpadovych tad.
Pfi této preméné emituje jadro rozpadajiciho se radionuklidu kladn€ nabitou castici a, obsahujici dva
protony a dva neutrony, ktera odpovida kladné nabitému jadru helia.

Dle této obecné rovnice pro pieménu alfa
kde:

A = hmotnostni ¢islo

Z = protonové &islo ZA X > ’;__‘; Y + ;He
X = matefsky izotop

Y = dcefiny izotop

zapiste rovnice pro piemény téchto mateiskych radionuklidi: a) **°Ra, b) **°Rn, ¢) *"*Po

2) Preménaf§’
Pfeména [3° vznika rozpadem neutronu na proton a elektron. Tento elektron je potom emitovan jadrem
do okoli. Vznikem protonu dochazi k posunu prvku v periodické tabulce smérem doprava. Nové
vznikly prvek ma protonové ¢islo o 1 vyssi.



Dle této obecné rovnice pro preménu 3
kde:

A = hmotnostni ¢islo

Z = protonové cCislo

4 4 0 iy
X = matetsky izotop z X_)z+1 Y+_1€ TVe
Y = dcefiny izotop
e = elektron

v, = elektronové antineutrino
zapiste rovnice pro premény téchto matefskych radionuklidi: a) **P, b) *°Cl, ¢) "°As

3) Pieména B’
Pfi tomto rozpadu se méni proton na neutron. Dochdzi k tomu tak, Ze spontanni pfeménou protonu na
neutron vznikne kladné nabity elektron, tzv. pozitron e (¢astice B*) .Tato reakce je doprovazena
emisi tohoto pozitronu B*, zatimco vznikly neutron n° zistava soudasti jadra. Prvek se v periodické
tabulce posouva o jednu pozici vlevo, avSak hmotnosti ¢islo se neméni. Vyskyt tohoto typu premény
v pfirodé je zanedbatelny a vyskytuje se u prvki, které maji vyssi pocet protond a nedostatek neutroni
(neutron-deficitni jadro).

Dle této obecné rovnice pro preménu
kde:

A = hmotnostni ¢islo
Z = protonové ¢islo
A A 0
X = matefsky izotop z X _)2—1 Y ++1 e+ V.
Y = dcefiny izotop
e’ = pozitron
v, = elektronové neutrino

zapiste rovnice pro pfemény téchto mateiskych radionuklidi: a) '“Sn, b) “Cr, ¢) *°P

4) Elektronovy zachyt (EC)
Pii tomto typu piemény dochazi k preméné protonu na neutron, avSak mechanismus piemény je
v tomto pripadé odligny. P¥i této pfeméné, rozdilné od B*, nedochazi ke spontdnnimu rozpadu protonu,
ale k zachyceni elektronu jadrem. Reakci tohoto elektronu s protonem dojde ke vzniku neutronu za
soucCasn¢ emise rentgenového zareni.

Dle této obecné rovnice pro elektronovy zachyt
kde:

A = hmotnostni ¢islo
Z = protonové ¢islo

= Yok 1 A 0 A

X matve.rs%qll izotop X+_1 e—> _1Y +y
Y = dcefiny izotop z z

e = elektron

Y = emise zafeni gama

zapiite rovnice pro pfemény t&chto mateiskych radionuklidii: a) '*I, b) '°In, ¢) "W
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Reseni:
1) Pfemeéna alfa pro: a) 226Ra, b) 219Rn, c) Hip,

kde: A A-4 4
A = hmotnostni ¢islo z X_>Z*2Y+2He
Z = protonové &islo “*Ra—’.Rn+,He
X = matetsky izotop 219 215 4
Y = dcefiny izotop s RN—>', Po+; He

214 210 4

o Po—", Pb+ He

2) Pieména B pro: a) P, b) **Cl, c) "°As
kde: SX— Y+ le+v.
A = hmotnostni ¢islo
Z = protonové &islo 2P—25+ e+ Ve
X = matefsky izotop
¥ = deefiny izotop BCl>EAr+ e+ v,
e = elektron
v, = elektronové antineutrino 3736 As —)ZfSet?e + V.
3) Pieména B* pro: a) '”Sn, b) “Cr, ¢) *'P

kde:
A = hmotnostni &islo ZA X— Z—Al Y+ ffe +Vv,
Z = protonové ¢islo 103G 103 L 0,0y,
X = matetsky izotop 50 4 ! ¢

_ v s 49 49 0
Y+ = dcer.my izotop LCr=>0V+ etv,
c = pOthI'OIl 30 30 e 0

\ . P— ' Si+ ‘e+v
v, = elektronové neutrino 15 14 +l e

4) Elektronovy zachyt pro: a) 157, b) "*In, ¢) *'W

kde:

A = hmotnostni ¢islo ZA X +f1)e—); Y+y

Z = protonové ¢islo 25 o 125

X = mateftsky izotop i+ e>Te+y
Y = dcefiny izotop ‘4‘90 ],/H_fl’ e_)lis Cd+y
e = elektron 150 o 1%

¥ = emise zafeni gama Wt e Taty

Uloha ¢&. 2

Datovani pomoci radiometrickych metod

Cilem cviceni je seznamit zaka s praktickym vyuzitim metod datovani pomoci radioizotopt
v aplikované védé. Zak fesi moznou aplikaci nejvhodnéjsich metod datovdni na praktickych
ptikladech formou logické uvahy na zakladé¢ indicii vyplyvajicich ze zadani ulohy. Vysledky cviceni
jsou pak diskutovany. V diskusi zak odivodni prave sviyj zptisob feseni.

Pomiicky:

Psaci potieby, kalkulatka, stratigraficka tabulka, pracovni list ,,Uloha &. 2 — Datovani pomoci
radiometrickych metod*

Cas pro vypracovéni:

15 — 20 minut
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Zadani:

Pro datovani stafi rliznych materiali na principu radioaktivnich nerovnovah se v obecné roviné
vyuziva principu rozdilnych pomérti aktivit matefskych a dcefinych radionuklidi nebo ubytek
matetskych radionuklidi a hromadéni dcefinych produktii. Vhodnost dané metody datovani je
urcovana mnoha faktory, které jsou pro vybér klicové. Je-li spravné vybrana metoda pro datovani
zkoumaného materialu, je i chyba datovani nizsi a vysledek pak presnéjsi. Naopak, zcela nevhodny
vybér metody vede k nepfesnému vysledku nebo nelze ziskat zadna relevantni data. Naprosto zakladni
podminkou vsak je obsah nékterého raionuklidu v datovaném materialu. Cilem této tlohy je vybrat
z nabizenych moznosti vhodnou metodu datovani pro riizné materialy, jez mate za ukol zkoumat.

V tabulce €. 1 jsou uvedeny metody datovani na principu nerovnovaznych aktivit izotopovych pari
s jejich Casovym rozsahem pouzitelnosti. Tento casovy rozsah je vyjadien jako maximalni interval
pouziti dané metody pro konkrétni material, jez ma byt zkouman.
1) Pokuste se logickou uvahou pfifadit vhodné metody datovani k materialim s odhadnutym
stafim uvedenych v tabulce ¢. 2.
2) Vybrané metody pfifazené k danému materialu zapiste do tabulky €. 3.
3) Pokud vyhovuje datovanému materialu vice metod, uved’te je.
4) Pro urceni priblizného staii datovanych materiali pouzijte stratigrafickou tabulku, jez na
casové Skale vyjadiuje jednotlivé Casové useky vyvoje nasi planety a takto urCené pfiblizné
staii zapiste do tabulky ¢.3.

Napoveda:

Nejlepsich vysledkti datovani se docili, je-li zvolena metoda, jejiz stfedni interval rozsahu
pouzitelnosti se blizi predpokladanému stati zkoumaného materialu. Horni hranice pouzitelnosti
metody je obecné vymezena dosazenim rovnovahy aktivit méfenych izotopovych pard.

Tabulka ¢.1

METODA POLOCAS ROZPADU CASOVY ROZSAH METODY
MATERSKEHO IZOTOPU
*C 5730 let 1 000 — 50 000 let
S8U/2%Ph 4,510 mld. let pro materialy star$i nez 20 mil. let
YRb/*Sr 47 mld. let pro materialy starsi nez 10 mil. let
YR/ Ar 1,300 mld. let pro materialy starsi nez 100 tis. let
5U/Pb 713 mil. let pro materialy star$i nez 20 mil. let
2Th/%Ph 13,960 mld. let pro materialy star§i nez 50 tis. let
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Tabulka ¢. 2

MATERIAL KE ZKOUMANI

dievéné topiirko — archeologicky nalez (holocén)

prvohorni (paleozoicka) vyvielina s obsahem B8y, 25U, P4U, 22Th, 2°Th, ***Ra, *'°Po, 2°°Pb, *'Pb,
%P} (ordovik x silur)

vapencovy krasovy sediment (pleistocén x holocén)

tercierni vulkanit s obsahem “’K, **U, 2°U, #*Th, *’Pb, 2**Pb, *”°Pb (miocén)

vyviela hornina archaického sta¥i s obsahem *K, **U, *°U, **Th, ¥Rb, *’Sr, **°Ra, **’Pb, ***Pb,
2pp (archaikum x proterozoikum)

Tabulka ¢. 3

DATOVANY ODHAD STARI DLE VYBRANE METODY
MATERIAL STRATIGRAFICKE TABULKY DATOVAN{
Reseni:
Tabulka ¢.1
POLOCAS ROZPADU .
METODA ., POUZITELNOST METODY
MATERSKEHO 1IZOTOPU
*C 5730 let 1 000 — 50 000 let
B /) ) 4,510 mld. let pro materialy starsi nez 20 mil. let
Rb/*Sr 47 mld. let pro materialy star$i nez 10 mil. let
YK /MAr 1,300 mld. let pro materialy star$i nez 100 tis. let
25U/ 7ph 713 mil. let pro materialy star$i nez 20 mil. let
2Th/**Pb 13,960 mld. let pro materidly star$i nez 50 tis. let

Tabulka ¢. 2

MATERIAL KE ZKOUMANI

dievéné topiirko — archeologicky nalez (holocén)

prvohorni (paleozoicka) vyvielina s obsahem B8y, By, By, 232Th, 207, 2°Ra, 2o, 206Pb, 207Pb,
%P} (ordovik x silur)

vapencovy krasovy sediment (pleistocén x holocén)

tercierni vulkanit s obsahem “’K, **U, 2°U, #**Th, *’Pb, 2**Pb, *’°Pb (miocén)

vyviela hornina archaického sta¥i s obsahem *K, **U, *°U, **Th, ¥'Rb, *’Sr, **°Ra, **’Pb, ***Pb,
2pp (archaikum x proterozoikum)




Tabulka ¢. 3

, " ODHAD STARI DLE VYBRANE METODY
DATOVANY MATERIAL | o R ATIGRAFICKE TABULKY DATOVANI
di‘evéné topirko 0—10 000 let e
prvohorni (paleozoicks) 430 mil. let 2¥U/2%pb, 2°U/*"Pb,
vyvielina “Th/*"Pb
vapencovy krasovy sediment 10 000 let e
- ) 52 —23 mil. let “K/MAr, Z*U/Pb,
tercierni vulkanit 2351527pp,
vyvi‘ela hornina archaického 2,7 mld. let 38U/2%pb, 23U/~ "Pb,
staFi *Rb/*’Sr, ***Th/*”*Pb

Uloha &.3

Vypocet aktivity radioizotopu

Cilem tohoto cviteni je osvojeni praktické dovednosti vypoétu aktivity radioizotopu. Zak fesi pomoci
navodu vypocet urcitého mnozstvi radioaktivni latky v nalezeném predmeétu a uci se tak prakticky
aplikovat teoretické znalosti osvojené pfi vyuce matematiky a chemie. Dale ziskava poznatek o tom,
ze radioaktivita neni jen pojem, se kterym se setkava v médiich povétSinou v negativni souvislosti s
havarii na jaderném zafizeni, ale Ze je béznou soucasti zivota kolem nas a neni to tedy jev, které¢ho se
musi obavat, ale naprosto pfirozena soucast Zivota.

Pomicky:
Psaci potieby, programovatelna kalkulatka, &isty papir, pracovni list ,,Uloha &. 3 — Vypodet aktivity

radioizotopu‘
Cas pro vypracovani:
25 minut

Zadani:

Aktivita je veli¢ina, ktera vyjadfuje pocet jadernych rozpadi za jednotku casu (1 sec) pro dany
radionuklid. Je to indikator rychlosti radioaktivni pfemény. Obecné plati, Ze ¢im je aktivita vyssi, tim
je polocas rozpadu méfeného izotopu nizsi. Aktivita nijak neurcuje charakter radioaktivni pfemény,
pouze ji kvantifikuje.

Na détském htisti byl nalezen valegek, ktery obsahuje radioaktivni jod "*'T o hmotnosti 234 mg.
vypoctéte aktivitu nalezen¢ho predmétu.

1) spoitste rozpadovou konstantu pro "*'T dle vzorce

kde: A= ln—2
A =rozpadova konstanta [s'l] T 12
In2 = 0,693

T, = polocas rozpadu, ktery pro jod 'I &ini 8 dni, pro vypolet rozpadové konstanty je potieba
prevést polocas rozpadu na sekundy

2) spoctéte pocet atomi jodu dle vzorce

kde:

n = pocet atomti jodu "' m

m :phmotnost j(’)glu n= * N,
M.,

M,, = molarni hmotnost "*'I = 131 g.mol”
Na = Avogadrova konstanta = 6,022x1 0%
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3) ziskané vysledky dosad’te do vzorce pro vypocet aktivity
kde:

A = aktivita [Bq]

A = rozpadova konstanta [s™']
n = podet atomt "*'T

A=Axn

4) vyslednou aktivitu uvedte v jednotkach becquerel [Bq] a gigabecquerel [GBq], konecny
vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista

Reseni:
Na détském htisti byl nalezen valegek, ktery obsahuje radioaktivni jod "*'T o hmotnosti 234 mg.
vypoctéte aktivitu nalezeného predmétu.

Vypocet:

1) spoététe rozpadovou konstantu pro "*'I dle vzorce
In2
| A==
kde: T
A = rozpadova konstanta [s™'] 1z
In2 = 0,693

T, = polocas rozpadu, ktery pro jod 'I &ini 8 dni, pro vypocet rozpadové konstanty je potieba
prevést polocas rozpadu na sekundy

In2 0,693 0,693

=22 - =1,0026 x 10" =0,0000010026
T.. 8x24x3600 691200

A4=0,0000010026

2) spodtéte podet atomil jodu "' dle vzorce m x N
A

kde:

n = pocet atomu jodu
m = hmotnost jodu
M,, = moléarni hmotnost 131 g.mol”
Na = Avogadrova konstanta = 6,022x1 0%

0,234
n=

1311

1317 =

x 6,022 x10% =0,00178625954 x 6,022 x 10* =1,07568549488 x 10*

3) ziskané vysledky dosad’te do vzorce pro vypocet aktivity

kde:

A = aktivita [Bq] A=Axn
A = rozpadova konstanta [s™']
n = pocet atomt "*'I

A, =0,0000010026 x 1,07568549488 x 10*' =1,07848227727497 x 10"

1311
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4) vyslednou aktivitu uved'te v jednotkach becquerel [Bq] a gigabecquerel [GBq], konecny
vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista

A, =1,07848227727497 x 10° = 1078482277274970,00Bq =1078482,28GBq
VYSLEDNA AKTIVITA [Bq] 1078482277274970,00
VYSLEDNA AKTIVITA [GBq] 1078482,28
Uloha ¢&. 4

Stanoveni davkového prikonu zateni

Cilem tohoto cviteni je seznamit zaka s praktickym dozimetrickym méfenim radiace v terénu. Zak ma
za ukol zkoumany objekt promeéfit a naméfend data interpretovat dle zadani. Dle konkrétniho typu
dozimetru je nutno vysvétlit studentim spravné zachazeni s pfistrojem. Vypracovani této ulohy je
Casoveé narocnéjsi, je tedy vhodné toto cviceni realizovat ve dvou spojenych vyucovacich hodinach.
Oproti predchozim uloham je toto praktikum koncipovano pro tii az ¢tyt ¢lennou skupinu zaku s tim,
Ze organizaci prace pii feSeni ulohy si ¢lenové skupiny provadi sami dle svého uvazeni.

Pomiicky:

Psaci potfeby, mikrotuzka, pravitko, Cisty list papiru, kalkulacka, dozimetr, 1ks baleni bézného
draselného hnojiva nebo cca 1 kg K,SO,, pracovni list ,Uloha & 4 — Stanoveni davkového prikonu
zatreni‘

Cas pro vypracovani:

70 - 80 minut

Zadani:

Radioaktivitu Ize definovat jako lidskym okem neviditelny tok ionizujicich Castic. Toto zareni se
vyskytuje vSude kolem nas a je disledkem pfirozeného rozpadu radioaktivnich prvkil obsazenych
v horninach a mineralech. Tvofi tak pfirozenou soucast naseho Zivotniho prostfedi a provazi nas po
cely zivot. Toto pfirozené radioaktivni zafeni oznaCujeme jako radioaktivni pozadi. Jsou vSak bézné
pouzivané zdroje, které nad toto pfirozené pozadi vystupuji. Vasim tkolem v této tloze bude zmétit
takovy zdroj radiace a urcit jeho velikost oproti pfirozenému pozadi. Dale bude vasim ukolem zjistit,
jaky izotop je ptivodcem této radiace.

1) Pomoci dozimetru (pfistroj na méteni davky radiace) zméite uroven pfirozeného pozadi
(libovolné misto na otevieném prostranstvi) a to 10x opakované na stejném misté. Ze souboru
naméfenych hodnot vypoctéte primérnou hodnotu trovné radiace v uSv/hod. a zaneste do
tabulky ¢. 1
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Tabulka ¢.1

L NAMERENE HODNOTY POZADI | NAMERENE HODNOTY ZKOUMANEHO
MERENI [uSv/hod.] OBJEKTU[pSv/hod.]

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

PRUMERNA HODNOTA

2)
3)

4)

5)
6)
7)

8)

Pomoci dozimetru zméite zkoumany objekt a to 10x opakované na stejném misté. Ze souboru
naméienych hodnot vypoctéte primeérnou hodnotu radiace predmétu a zaneste do tabulky ¢.1.
Nameéiené hodnoty pfirozeného pozadi a zkoumaného objektu zaneste do grafu tak, Ze na ose
X bude uvedeno poradové Cislo méfeni, na ose Y pak namétené hodnoty v uSv/hod.

Od naméfeného priméru hodnot odectéte zjisténou primérnou hodnotu piirozeného pozadi a
spoctéte prispévek davkového piikonu v uSv/hod. na povrchu zkoumaného objektu a doplite
do tabulky ¢.2.

Jaky pfirodni izotop zplsobuje zvySenou radioaktivitu zkoumaného objektu? Doplite do
tabulky ¢.2.

Je naméfena hodnota radiace nadlimitni (hygienicky limit je dle Vyhlasky SUIB ¢. 307/2002
Sb. je pro ¢loveka 1 mSv/rok)?

Jak dlouho by ¢lovék musel byt vystaven vami zméfenému zdroji radiace, aby dosahl ro¢niho
hygienického limitu?

Vysledky praktického cviceni diskutujte s ostatnimi skupinami a vysledky porovnejte.

Tabulka ¢.2

DAVKOVY PRIKON ZKOUMANEHO OBJEKTU [uSv/hod]|

IDENTIFIKOVANY IZOTOP

Reseni:

1))

Pomoci dozimetru (pfistroj na meéfeni davky radiace) zméite Grovenn pfirozeného pozadi
(libovolné misto na otevieném prostranstvi) a to 10x opakovan¢ na stejném misté. Ze souboru
naméfenych hodnot vypoctéte primérnou hodnotu urovné radiace v uSv/hod. a zaneste do
tabulky ¢. 1
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Tabulka ¢.1

MERENI NAMERENE HODNOTY POZADi | NAMERENE HODNOTY ZKOUMANEHO
[uSv/hod.] OBJEKTU[pSv/hod.]

1 0,16 0,35

2 0,13 0,37

3 0,14 0,34

4 0,14 0,35

5 0,15 0,36

6 0,14 0,35

7 0,16 0,34

8 0,15 0,33

9 0,14 0,37

10 0,15 0,34
PRUMERNA HODNOTA 0,146 0,35

2) Pomoci dozimetru zméite zkoumany objekt a to 10x opakované na stejném misté. Ze souboru
naméienych hodnot vypoctéte primeérnou hodnotu radiace predmétu a zaneste do tabulky ¢.1.

3) Namétené hodnoty piirozeného pozadi a zkoumaného objektu vyneste do grafu tak, Ze na ose
X bude uvedeno poradové Cislo méfeni, na ose Y pak namétené hodnoty v uSv/hod.

Graf ¢.1
uroven radiace prirozeného pozadi a zkoumaného objektu
0,4
0,37 036 0,37
0,35 0,35 y 0,35
0,34 0,34 0,34
0,33
jary UROVEN RADIACE
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£ 0,3 4
>
(7]
A
(]
Q
8
T 0,2 1
= 0,16 0,16
pu \ ,
] 0,14 0,14 0.15 0,14 0.18 0,14 0.15
> 0,13
°
S
S UROVEN RADIACE
0,14 PRIROZENEHO POZADI
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
poradové ¢islo méreni

4) Od naméfeného priméru hodnot odectéte zjisténou primérnou hodnotu piirozeného pozadi a
spoctéte prispevek davkového piikonu v pSv/hod. na povrchu zkoumaného objektu a dopliite

do tabulky ¢.2.

5) Jaky piirodni izotop zplsobuje zvysenou radioaktivitu zkoumaného objektu? Dopliite do

tabulky ¢.2.




6) Je naméfena hodnota radiace nadlimitni (hygienicky limit je dle Vyhlagky SUJB ¢&. 307/2002
Sb. je pro ¢lovéka 1 mSv/rok)?

7) Jak dlouho by cloveék musel byt vystaven vami zméfenému zdroji radiace, aby dosahl ro¢niho
hygienického limitu?

8) Vysledky praktického cviceni diskutujte s ostatnimi skupinami a vysledky porovnejte.

Tabulka ¢.2

DAVKOVY PRIKON ZKOUMANEHO OBJEKTU [uSv/hod] 0,204

IDENTIFIKOVANY IZOTOP K
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Priloha ¢. I1:
PRAKTICKA CVICENI - PRACOVNI LISTY

Uloha & 1

Radioaktivni pfemény

V piirodé dochdzi ke &tyfem zékladnim radioaktivnim pfeméndm (alfa - o, beta - B, beta - B a
elektronovy zachyt — EC), pfi kterych dochézi k zaniku nestabilniho prvku a ke vzniku prvku nového,
zpravidla stabilniho. Cilem tohoto cviceni je seznameni se s témito pfeménami a pochopeni principu
téchto premén. Pomoci periodické tabulky prvki zjistéte protonové ¢islo Z prvkl v zadani a vypoctéte
prislusné jaderné premeény.

Zadani:

1) Pfeména alfa
K pfeméné a dochazi prevazné u piirozenych i umélych radionuklidi t€zsich prvkd, v jejichz jadrech
se projevuje silné odpuzovani protontl. Probiha u vSech ptirozenych rozpadovych fad.
Pii této preméné emituje jadro rozpadajiciho se radionuklidu kladné nabitou ¢astici a, obsahujici dva
protony a dva neutrony, ktera odpovida kladné nabitému jadru helia.

Dle této obecné rovnice pro pfemenu alfa

kde:
A = hmotnostni ¢islo
Z = protonové &islo ZA X > ;’ ‘; Y + ;He

X = matefsky izotop
Y = dcefiny izotop

zapiste rovnice pro premény téchto mateiskych radionuklidi: a) **°Ra, b) *'’Rn, ¢) *'*Po

2) Pieména f°
Preména B~ vznika rozpadem neutronu na proton a elektron. Tento elektron je potom emitovan jadrem
do okoli. Vznikem protonu dochazi k posunu prvku v periodické tabulce smérem doprava. Nové
vznikly prvek ma protonové ¢islo o 1 vyssi.
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Dle této obecné rovnice pro piemeénu 3

kde:

A = hmotnostni ¢islo B

Z = protonové ¢islo ZAX_)Z AIY_|_ (l)e + V.
+ -

X = matefsky izotop

Y = dcefiny izotop

e = elektron

v, = elektronové antineutrino

zapiste rovnice pro pfemény téchto mateiskych radionuklidi: a) **P, b) *CI, ¢) "°As

3) Pieména B’
Pfi tomto rozpadu se méni proton v neutron. Dochézi k tomu tak, Ze spontanni pfeménou protonu na
neutron vznikne kladné nabity elektron, tzv. pozitron e” (¢4stice B) .Tato reakce je doprovazena
emisi tohoto pozitronu B, zatimco vznikly neutron n° ziistava sou¢asti jadra. Prvek se v periodické
tabulce posouva o jednu pozici vlevo, av§ak hmotnosti ¢islo se neméni. Vyskyt tohoto typu pfemény
v pfirod¢ je zanedbatelny a vyskytuje se u prvki, které maji vyssi pocet protont a nedostatek neutroni
(neutron-deficitni jadro).

Dle této obecné rovnice pro preménu
kde:

A = hmotnostni ¢islo

Z = protonové ¢islo

X = matetsky izotop

Y = dcefiny izotop

e’ = pozitron

v, = elektronové neutrino

A A 0
S X, Y+ et+v,

zapiste rovnice pro pfemény téchto mateiskych radionuklidi: a) '“Sn, b) “Cr, ¢) *°P
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4) Elektronovy zachyt (EC)
Pfi tomto typu pfemény dochazi k pfeméné protonu na neutron, avSak mechanismus pfemény je
v tomto ptipadé odlisny. P¥i této preméng, rozdilng od B*, nedochdzi ke spontannimu rozpadu protonu,
ale k zachyceni elektronu jadrem. Reakci tohoto elektronu s protonem dojde ke vzniku neutronu za
soucCasné emise rentgenového zareni.

Dle této obecné rovnice pro elektronovy zachyt

kde:
A = hmotnostni ¢islo y 0 4
Z = protonové Cislo 7 X +_1 e— 7.1 Y + V4

X = matetsky izotop
Y = dcefiny izotop

e = elektron

Y = emise zafeni gama

zapiite rovnice pro pfemény téchto mateiskych radionuklidii: a) '*I, b) '’In, ¢) "W
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Uloha &. 2

Datovani pomoci radiometrickych metod
Pro datovani staii riiznych materiali na principu radioaktivnich nerovnovah se v obecné roviné
vyuziva principu rozdilnych pomért aktivit matetskych a dcetinych radionuklidii nebo ubytek
matetskych radionuklidi a hromadéni dcefinych produktd. Vhodnost dané metody datovani je
uréovana mnoha faktory, které jsou pro vybér klicové. Je-li spravné vybrana metoda pro datovani
zkoumaného materialu, je i chyba datovani nizsi a vysledek pak pfesnéjsi. Naopak, zcela nevhodny
vybér metody vede k nepresnému vysledku nebo nelze ziskat Zadna relevantni data. Naprosto zakladni
podminkou vsak je obsah nékterého raionuklidu v datovaném materidlu. Cilem této Glohy je vybrat
z nabizenych moznosti vhodnou metodu datovani pro rizné materialy, jez mate za ukol zkoumat.

Zaddani:

V tabulce €. 1 jsou uvedeny metody datovani na principu nerovnovaznych aktivit izotopovych para
s jejich Casovym rozsahem pouzitelnosti. Tento casovy rozsah je vyjadien jako maximalni interval
pouziti dané metody pro konkrétni material, jezZ ma byt zkouman.

1) Pokuste se logickou tivahou pritadit vhodné metody datovani k materialim s odhadnutym

stafim uvedenych v tabulce ¢. 2.
2) Vybrané metody ptifazené k danému materialu zapiste do tabulky ¢. 3.
3) Pokud vyhovuje datovanému materialu vice metod, uved’te je.

4) Pro urceni priblizného staii datovanych materiali pouzijte stratigrafickou tabulku, jez na
casové Skale vyjadiuje jednotlivé Casové useky vyvoje nasi planety a takto urcené pfiblizné

staii zapiste do tabulky ¢.3.

Napovéda:

Nejlepsich vysledkti datovani se docili, je-li zvolena metoda, jejiz stfedni interval rozsahu
pouzitelnosti se blizi predpokladanému stafi zkoumaného materialu. Horni hranice pouzitelnosti

metody je obecné vymezena dosazenim rovnovahy aktivit méfenych izotopovych part.

Tabulka ¢.1

POLOCAS ROZPADU y .
METODA . , CASOVY ROZSAH METODY
MATERSKEHO 1ZOTOPU
i 5730 let 1 000 — 50 000 let

8U/2°ph 4,510 mld. let pro materialy star$i nez 20 mil. let
Rb/ASr 47 mld. let pro materialy star$i nez 10 mil. let

YR/ Ar 1,300 mld. let pro materialy starsi nez 100 tis. let
25U/ 7ph 713 mil. let pro materialy star$i nez 20 mil. let
“>Th/***Pb 13,960 mld. let pro materialy starsi nez 50 tis. let
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Tabulka ¢. 2

MATERIAL KE ZKOUMANI

dievéné topiirko — archeologicky nalez (holocén)

prvohorni (paleozoicka) vyvielina s obsahem B8y, 25U, P4U, 22Th, 2°Th, ***Ra, *'°Po, 2°°Pb, *'Pb,
%P} (ordovik x silur)

vapencovy krasovy sediment (pleistocén x holocén)

tercierni vulkanit s obsahem “’K, **U, 2°U, #*Th, *’Pb, 2**Pb, *”°Pb (miocén)

vyviela hornina archaického sta¥i s obsahem *K, **U, *°U, **Th, ¥Rb, *’Sr, **°Ra, **’Pb, ***Pb,
2pp (archaikum x proterozoikum)

Tabulka ¢. 3

DATOVANY ODHAD STARI DLE VYBRANE METODY
MATERIAL STRATIGRAFICKE TABULKY DATOVANI
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Uloha &3

Vypocet aktivity radioizotopu

Aktivita je veli¢ina, kterd vyjadiuje pocet jadernych rozpadi za jednotku casu (1 sec) pro dany
radionuklid. Je to indikator rychlosti radioaktivni premény. Obecné plati, ze ¢im je aktivita vyssi, tim
je polocas rozpadu méfeného izotopu nizsi. Aktivita nijak neurCuje charakter radioaktivni pfemény,
pouze udava jeji intenzitu.

Zadani:
Na détském hiisti byl nalezen véletek, ktery obsahuje radioaktivni jod '*'T o hmotnosti 234 mg.
vypoctéte aktivitu nalezeného predmétu.

Postup vypoctu:
1) spoétste rozpadovou konstantu pro "*'T dle vzorce

In2
kde: A=—
A =rozpadova konstanta [s'l] T 1/2
In2 = 0,693

T, = polocas rozpadu, ktery pro jod 'I &ini 8 dni, pro vypolet rozpadové konstanty je potieba
prevést polocas rozpadu na sekundy

2) spoctéte pocet atomil jodu dle vzorce

n= m x N,
M.

kde:
n = pocet atomi jodu "'
m = hmotnost jodu
M,, = molarni hmotnost *'T = 131 g.mol
Na = Avogadrova konstanta = 6,022x1 0%
3) ziskané vysledky dosad’te do vzorce pro vypocet aktivity A=Axn

kde:

A = aktivita [Bq]

A = rozpadova konstanta [s™']
n = poéet atomtt "'l

4) vyslednou aktivitu uved'te v jednotkdch becquerel [Bq] a gigabecquerel [GBq], konecny
vysledek zaokrouhlete na 2 desetinna mista

VYSLEDNA AKTIVITA [Bq]

VYSLEDNA AKTIVITA [GBq]
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Uloha & 4

Stanoveni davkového prikonu zateni

Radioaktivitu Ize definovat jako lidskym okem neviditelny tok ionizujicich Castic. Toto zareni se
vyskytuje vSude kolem nas a je dasledkem pfirozeného rozpadu radioaktivnich prvki obsazenych
v hornindch a mineralech. Tvofi tak pfirozenou soucast naseho Zivotniho prostfedi a provazi nas po
cely zivot. Toto prirozené radioaktivni zafeni oznacujeme jako radioaktivni pozadi. Jsou vSak b&ézné
pouzivané zdroje, které nad toto ptirozené pozadi vystupuji. Vasim ukolem v této tiloze bude zméfit
takovy zdroj radiace a urcit jeho velikost oproti pfirozenému pozadi. Dale bude vasim ukolem zjistit,
jaky izotop je ptivodcem této radiace.

Zadani:

1) Pomoci dozimetru (pfistroj na méfeni davky radiace) zméfte Groven prirozeného pozadi
(libovolné misto na otevieném prostranstvi) a to 10x opakované na stejném miste. Ze souboru
naméfenych hodnot vypoctéte primérnou hodnotu trovné radiace v uSv/hod. a zaneste do
tabulky ¢. 1

Tabulka ¢.1

e NAMERENE HODNOTY POZADi | NAMERENE HODNOTY ZKOUMANEHO
MEREN [uSv/hod.] OBJEKTU[pSv/hod.]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
PRUMERNA HODNOTA

2) Pomoci dozimetru zméite zkoumany objekt a to 10x opakované na stejném misté. Ze souboru
naméfenych hodnot vypoctéte primernou hodnotu radiace predmétu a zaneste do tabulky ¢.1.

3) Naméfené hodnoty pfirozeného pozadi a zkoumaného objektu zaneste do grafu tak, ze na ose
X bude uvedeno poradové cislo méfeni, na ose Y pak namétené hodnoty v uSv/hod.

Graf ¢.1
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4) Od naméfeného primeéru hodnot odectéte zjisténou primérnou hodnotu pfirozeného pozadi a
spoctéte prispévek davkového piikonu v uSv/hod. na povrchu zkoumaného objektu a doplite
do tabulky ¢.2.

5) Jaky pfirodni izotop zplsobuje zvySenou radioaktivitu zkoumaného objektu? Doplite do
tabulky €.2.

6) Je naméfena hodnota radiace nadlimitni (hygienicky limit je dle Vyhlasky SUJB & 307/2002
Sb. je pro ¢loveéka 1 mSv/rok)?

7) Jak dlouho by cloveék musel byt vystaven vami zméfenému zdroji radiace, aby dosahl ro¢niho
hygienického limitu?

8) Vysledky praktického cviceni diskutujte s ostatnimi skupinami a vysledky porovnejte.

Tabulka ¢.2

DAVKOVY PRIKON ZKOUMANEHO OBJEKTU [uSv/hod]|

IDENTIFIKOVANY IZOTOP
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