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ABSTRAKT

Diplomovéa prace byla vypracovana pro DIAMO, statni podnik, odstépny zavod
GEAM Dolni Rozinka. Literarni reserSe obsahuje popis ionizujiciho zafeni, ptfirodnich
radionuklidii, tézby uranové rudy a lozisek; Béstvina a Licomeéfice. Experimentalni Cast
prace zahrnuje odbér vzork, jejich analyzu a zhodnoceni obsahu vybranych radionuklid
ve dvou zvolenych lokalitdich. Obsah uranu a radia v kalech z cistiren dilnich vod
se stanovuje jednou rocné externi laboratofi, za pouziti polovodic¢ové gamaspektrometrické
analyzy (GSA). Stanoveni obou radionuklidi ve vodach, ve zminénych lokalitaich
se provadi ve stiedisku zkuSebnich laboratoii (SZLAB) v Dolni Rozince. Aktivita uranu
i radia v dtlnich vodach z loziska Béstvina byva pod mezi stanovitelnosti. Kaly z Béstviny,
dle vysledkii externi laboratote, bézn¢ vykazuji aktivitu obou radionuklidi. Cilem prace
je ovéfit jinou metodou obsah radionuklidti v kalech z CDV Béstvina. Jako srovnavaci
metoda bylo vybrdno stanoveni uranu pomoci UV-VIS spektrofotometrie s délenim
na silikagelu. Lokalita Licoméfice byla vybrana jako srovnavaci. Dodatkovou metodou
pro stanoveni koncentrace uranu byla zvolena ICP-MS. Pro stanoveni radia byla zvolena
radiochemicka metoda se scintildtorem ZnS(Ag).

ABSTRACT

This thesis has been prepared for DIAMO, Branch GEAM Dolni RoZzinka. Literature
research includes a description of the ionizing radiation, natural radionuclides,
mining of uranium ore and mineral deposits; Béstvina and Licoméfice. The experimental
part includes sampling, analysis and evaluation of the content of selected radionuclides
in the two selected locations. The content of uranium and radium in sludge from mine
water treatment plant is determined annually by an external laboratory, using
of semiconductor gamma-spectrometric analysis (GSA). Determination of both
radionuclides in waters in these areas is carried out in the Centre of testing laboratories
(SZLAB) in Dolni Rozinka. Uranium and radium activity is below the detection limit.
Sludges from Bé&stvina, according to the results of external laboratories, routinely show
activity of both radionuclides. But activity in the waters from this locality is below
the detection limit. The goal of this diploma thesis is to verify the radionuclide content
in sludge from CDV Béstvina by another method. As a comparative method was chosen
determination of uranium using the UV-VIS spectrophotometry with separation
on silicagel. Location Licoméfice was chosen as a reference. Like a supplementary method
for determining the concentration of uranium was chosen ICP-MS. For the determination
of the radium was chosen radiochemical method scintillator ZnS (Ag).

KLICOVA SLOVA

Uranova ruda, radium, uran, ionizujici zafeni, radionuklidy, aktivita, dilni voda

KEYWORDS

Uranium ore, radium, uranium, ionizing radiation, radionuclides, aktivity, mine water
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1. UVOD

Odstépny zavod GEAM Dolni Rozinka provozuje posledni hlubinny diill na nasem
uzemi, ve kterém se t€zi uranova ruda. Uran se zde tézi ve form¢é mineral coffinit
a uraninit. V dnesni dobé se v Ceské republice ziskava pfiblizng 300 tun &istého uranu,
pied rokem 1989 byla vyroba uranu az desetkrat vy$si. Na tizemi CR je mnoho uzavienych
dolti, které spadaly a nadale spadaji pod spravu o.z. GEAM Dolni Rozinka. Sledovani
kontaminace zivotniho prostiedi je nutné provadét nejen na provozovanych lokalitach,
ale je nepostradatelné i v ptipad¢ uzavienych doli. O.z. GEAM Dolni Rozinka provadi
kompletni monitoring zivotniho prostfedi. Nedilnou soucésti je také stanoveni
radionuklidii, coz je hlavni naplni diplomové prace.

Naplni diplomové prace bylo porovnani poskytnutych dat hmotnostnich aktivit uranu
aradia v kalech z Cistiren dlilnich vod Licoméfice a Béstvina s experimentalné ziskanymi
hodnotami. Vzorky kalti byly odebirany jednou meési¢né. Ve stejném intervalu byly
odebirany vzorky surovych dalnich vod z obou lokalit, ve kterych byla stanovovéna
objemova aktivita obou radionuklidf. Jako srovnavaci metoda pro stanoveni uranu byla
vybrana molekularni absorpéni spektrometrie s délenim na silikagelu, jako dodatkova
metoda byla zvolena hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.
Srovnavaci metodou pro méfeni aktivity radia byla radiochemickd metoda se scintilatorem
ZnS(Ag).

[8]



2. CIL PRACE

Cilem teoretické casti prace bylo vypracovat literarni reSerSi zaméfenou na popis
ionizujiciho zafeni, ptirodnich radionuklidii, zpracovéani uranové rudy v podniku odstépny
zavod GEAM Dolni Rozinka a také na popis metod vyuzivanych ke stanoveni vybranych
radionuklidii. Uran se stanovoval molekulovou absorpéni spektrometrii s délenim
na silikagelu a hmotnostni spektrometrii s indukéné vdzanym plazmatem. Pro méteni radia
byla vybréana radiochemicka metoda se scintilatorem ZnS(Ag).

Cilem experimentalni €asti prace bylo ovefeni hmotnostnich aktivit uranu a radia
v kalech, vznikajicich ¢isténim dilnich vod na lokalité Béstvina (byvaly fluorito-barytovy
dil) a nalezeni zdroje aktivity v kalu. Dosud pouZivané analytické metody neprokazovaly
vyskyt uranu ani radia v surovych dilnich vodach, ale v kalech byly hmotnostni aktivity
obou radionuklidi dlouhodob& monitorovany. Z tohoto diivodu byly k méfeni aktivit uranu
ve vodach 1 kalech pouzity analytické metody s nizs§i mezi detekce, nez je mez detekce
dosud pouzivané analytické metody (GSA). Ke stanoveni uranu byly zvoleny molekulova
absorp¢ni spektrometrie a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.
Pro ovéfeni aktivit radia ve vodach i1 kalech byla zvolena radiochemicka metoda
se scintilatorem ZnS(Ag). Paralelné¢ byly odebirany a shodnymi metodami analyzovany
ivody a kaly na byvalém uranovém dolu na lokalit¢ Licoméfice. Tato lokalita byla
vybrana jako srovnavaci.

DalSim cilem této ¢asti prace bylo porovnani experimentalné namétenych aktivit uranu
a radia v kalech shodnotami stanovenymi externi laboratofi metodou polovodi¢ové
gamaspektrometrické analyzy (GSA).

Poslednim cilem experimentalni &asti bylo stanoveni izotopového poméru >°U a #*U
v kalech 1 vodéach z obou zvolenych lokalit hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem a porovnani ziskaného poméru s hodnotami v ptirodnim uranu.

[9]



3. TEORETICKA CAST

3.1. Uran

Uran je v Cistém stavu stiibrobily leskly kov, ktery na vzduchu pozvolna koroduje.
Rozmélnény na prasek je samozapalny. Neni pfili§ tvrdy a Ize jej za obycejné teploty
kovat. Pfi zahfivani se stdvad nejprve kiehkym, pii dal$im zvySovani teploty je vSak
plasticky. Za teplot pod 0,68 K se stava supravodicem . typu. [1]

Pfiblizna hodnota m&rné hmotnosti uranu pii 20 °C je 19,05 g-em™ (pii teploté varu
riznych rudach, ovSem jen v nizkych koncentracich 0,04 az 3 %. Vyskytuje se zde
jako smés izotopt ***U (99,2831%), 2*°U (0,7115 %) a v malé miie **U (0,0054 %). [1]

Uméle bylo syntetizovano mnoho dalSich izotopt, vEetné pfirozené se vyskytujicich,
byla dosud objevena cela souvisla fada s nukleonovymi Cisly 217 az 242. Nejvyssi obsah
uranu ze vSech nerostl (88,15 % U) ma uraninit, celkem bylo mineralogicky popsano
priblizn€ 250 minerali s obsahem uranu. [2]

Kovovy uran a nékteré jeho slouceniny se pouzivaji k barveni skla. Diky své znacné
hustoté je ochuzeny kovovy uran v kombinaci s wolframem vyuzivan jako soucast
kinetickych protipancétovych projektil. Nejvétsi vyznam mad vSak vyuziti uranu
jako paliva do jadernych reaktori. Izotop uranu *°U byl v minulosti daleZitou surovinou
pro vyrobu nuklearnich zbrani. [1,3]

3.2. Radium

Z radiohygienického hlediska patii radium, ptredev§im jeho dcefiny produkt radon,
mezi vyrazné zdroje radia¢niho zatiZeni populace. Do Zivotniho prostfedi se tyto prvky
dostavaji ze zemské kury. Jejich koncentrace je proto zéavisla na geologickém slozeni
lokality a meteorologickych podminkéach. V oblastech vyskytu lozisek uranové rudy
se koncentrace zminénych prvkil rapidné zvysuje. [1]

Kromé castych vysokych objemovych aktivit radonu v dolech a dalSich podzemnich
prostorech byvaji zvySené hodnoty radonu méfeny i v obytnych prostorech, zejména
v budovach s nekvalitni izolaci spodni stavby vystavénych na podloZi se zvySenym
obsahem radia nebo v budovach vystavénych z druhotnych surovin se zvySenym obsahem
radia (napf. z tvarnic vyrobenych z elektrarenskych popilkil ze spalovani uhli se zvySenym
obsahem uranu). [4]
skupiny vzacnych zemin, nejbliz§i baryu. Vystupuje vyluéné v oxidaénim stavu Ra*". [1]

Z celé tfady zndmych izotopl radia se v Zivotnim prostfedi vyskytuji pouze Ctyfi:
*PRa (T = 11,43 dne), ***Ra (T, = 3,62 dne), **°Ra (T, = 1600r) a ***Ra (T, = 5,75 1).
Az na posledni z nich, ktery je zaficem B, jsou vSechny uvedené izotopy zafi¢i a. VSechny
ptirozené izotopy radia v pifirodé vznikaji postupnou radioaktivni pfeménou z matetrskych
nuklidi pfirozenych rozpadovych ftad. Vzhledem ke svému dlouhému polocasu
radioaktivni pfemény a korpuskularnimu charakteru emitovaného zéfeni je z uvedenych
izotopti radia radiohygienicky nejvyznamngj§im **°Ra. Pfeménou piirozenych izotopi
radia vznikaji dals$i radionuklidy, z nichz nejvétsi vyznam maji izotopy vzacného plynu
radonu. [4]
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3.3. Ionizujici zareni

V ptirod¢ existuji tfi rozpadové tady (vice v kapitole 3.4), pfi nichz z matecnych
radionuklidii postupné vznikaji dcefiné nuklidy, které doprovéazi ionizujici zéfeni.
Ionizujici zafeni (IZ) lze charakterizovat jako tok hmotnych Ccastic nebo fotonl
elektromagnetického zafeni, které jsou schopny ionizovat atomy prostfedi nebo excitovat
jejich jadra. Vznikd jako privodni jev radioaktivnich procesti. Pfi téchto procesech
se dostava jadro nebo obal atomu do excitovaného stavu, stava se energeticky nestabilni.
Do stabilniho stavu pfechazi atom pravé vyzafenim energie ve formé castic nebo fotonl
elektromagnetického zateni. [5]

1Z se podle schopnosti ionizovat déli na dvé skupiny:

+ Piimo IZ je tvofeno nabitymi Casticemi: elektrony, pozitrony, protony, Casticemi a a 3,
jejichz kineticka energie je dostatecna k vyvolani ionizace. [5]

+ Neptimo [Z zahrnuje nenabité ¢astice (fotony, neutrony), které samy prostiedi neionizuji,
ale pfi interakcich s prostiedim uvoliuji sekundarni, pfimo ionizujici Castice. lonizace
prostiedi, je pak zplisobena témito sekundarnimi ¢asticemi. [5]

1Z 1ze déle d¢lit podle jeho povahy na dvé skupiny:

+ Casticové neboli korpuskularni 1Z je charakterizovano elektrickym nabojem, klidovou
hmotnosti a kinetickou energii. Podle hmotnosti se ¢astice déli na tézké (Castice a, protony,
neutrony), stitedn¢ té¢zké (mezony) a lehké (elektrony, pozitrony). [5]

+ Fotonové IZ ma dudlni charakter, ma tedy vlastnosti jak elektromagnetického vinéni,
tak 1 ¢astic o nulové hmotnosti. Rozezndva se fotonové zareni y a rentgenové zateni. [5]

3.3.1. Druhy ionizujiciho zareni

Tato kapitola pojednava o IZ vznikajicim v ptirod¢, tedy o, B, y. Neutronové zafeni,
jakozto um¢éle vytvafené napt. v jadernych elektrarnach, neni komentovano.

3.3.1.1. Zareni o

Zateni o se sklada ze dvou protonti a dvou neutronti, jedna se tedy o jadro helia.
Vzhledem k tomu, Ze nukleony maji velkou vazebnou energii, chovaji se jako seskupena
Castice. [6]

Radioaktivni pfeména o je nejcastéjsi piipad spontdnni emise t€Zké Castice z jadra.
Setkavame se s ni pouze u tézkych pfirozenych radionuklidi, coz je vysvétlitelné
vzdjemnym odpuzovanim jadernych protonl, tedy ucinkem sil, které rychle rostou
se stoupajicim protonovym ¢islem. [6]

A 4 A-2
;X —,Het )Y
Po pfeméné o vznikd dcefiny radionuklid, jez ma vzdy mensi protonové cislo

o hodnotu dvé od plvodniho mateiského jadra. Prvek se posune o dvé mista doleva
v periodické soustaveé prvka. [5]
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Jako ptiklady ptemény a lze uvést:
226 4 222
s Ra—, Het " Rn
238 4 234
U —>He+7Th

Vzhledem k velké hmotnosti ¢astice a a vzhledem k tomu, Ze ¢astice a nese pomérné
velky elektricky néboj, jsou ionizacni ztraty energie Castice pii prichodu absorbujicim
prostiedim velké. Castice a maji vysokou specifickou linearni ionizaci, vznikaji fadové
desitky tisic iontll na drdze 1 cm, takze draha je souvislou stopou. ProtoZe ionizacni ztraty
jsou velké, dolet Castic o je velmi maly. Ve vzduchu pii energiich kolem 10 MeV
se pohybuje kolem 10 cm. Pfiblizn€ polovina energetickych ztrat ionizujici a Castice
pfipada na ionizaci a polovina na excitaci atoml prostiedi. Dal$i interakce zafeni a,
tj. pruzné a nepruzné srazky, jsou prakticky zanedbatelné. [6]

Pti dopadu na ktzi se zareni a absorbuje v hornich vrstvach pokozky, z tohoto diivodu
neni zafeni a pii vnéjSim ozafeni nebezpecné, s vyjimkou ozateni oka. Nebezpeci zafeni o
nastava pii vnitini kontaminaci, pfi niz se energie ¢astic a absorbuje v malém objemu
tkan¢, a proto pusobi biologicky negativné. K vnitini kontaminaci dochazi napf. inhalaci
prachovych c¢astic, které obsahuji zdroj IZ. [5]

3.3.1.2. Zdreni

Zateni B je tvofeno rychlymi elektrony nebo pozitrony se znaénym rozsahem energii.
Elektrony jsou z jadra emitovany pii samovolné pfeméné jaderného neutronu na proton,
elektron a antineutrino. [6]

+ Pfeména 3
Pii pfeméné B~ se hmotnostni ¢islo daného prvku neméni, protonové Cislo se zveEtsi
0 hodnotu 1. Prvek se posune o jedno misto doprava v periodické soustavé prvki. [5]
A 0 A
7 X—et Y
Jako ptiklad pfemény B 1ze uvést:
137 0 137
5sCs—_ et Ba
v v +
+ Pfemcéna P
Jadro emituje pozitron, ktery vznikd pfeménou protonu v jadie na neutron, pozitron
a neutrino.

p—nte +v

e v v oW + rowr v o J v
Pti pfeméné B se hmotnostni ¢islo prvku nezméni, protonové ¢islo se zmensi o 1.
Prvek se posune o jedno misto vlevo v periodické soustaveé prvki.

4 0,1 A
X —get Y
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Jako piiklad pfemény B 1ze uvést:
UC—Jet'B

Zateni P ma spojité energetické spektrum, coz znamend, Ze obsahuje Céstice
s energiemi od nuly az po urCitou maximalni energii. Maximalni energie je pro dany
radionuklid charakteristickd, podle maximalni hodnoty energie lze zjistit, jaky radionuklid
je zdrojem zafeni. Hodnoty maximalni energie u bézné pouzivanych B zaticl €ini desitky
keV az jednotky MeV. [6]

Nejveétsi energetické ztraty elektronu pii jeho prichodu absorbujicim prostfedim
pfipadaji na ionizaci a excitaci. Ve srovnani se zafenim o maji vSak elektrony mensi
hmotnost 1 mensi nadboj, proto je jejich specifickd linedrni ionizace mnohem mensi
ve srovnani se zafenim o. Jejich dolet je proto vétsi. Pro ilustraci Ize uvést, ze beta zareni
s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu pfiblizné¢ 8 m, ve vod¢ 1 cm a v hliniku
4 mm. Uplatiiuje se téZ mnohem vice pruzny rozptyl elektronli a tvorba tzv. brzdného
zéafeni. Brzdné zatfeni je elektromagnetické vinéni, vznikajici pii zabrzdéni pohybujiciho
se elektronu v elektrostatickém poli atomového jadra nasledkem coulombovské interakce.
Pti zabrzdéni elektronu je uvolnéno elektromagnetické vinéni v pivodnim sméru
jeho pohybu a jeho intenzita je pfimo umérna protonovému cislu absorbujiciho materialu
a energii elektronli. Pomér ztrat energie elektronii brzdnym zafenim a ionizaci (excitaci)
zavisi na energii emitovanych elektrond. Pii nizkych energiich jsou ztrity energie
v disledku brzdného zafeni pomérné malé, uplatiuji se aZz pii vySSich energiich
emitovanych elektronti. Energetické spektrum brzdného zatfeni je spojité, nebot’ velikost
interakce mezi Castici a jaddrem zavisi na jejich vzdalenosti. [5,6]

3.3.1.3. Zareni y

Zateni y je elektromagnetické zafeni s vinovou délkou 10''az 10"° m. Vznika
pfi jadernych reakcich nebo radioaktivnich pfeménach. Cistych gama zafi¢a je velmi malo,
zéafeni gama obvykle doprovéazi alfa nebo beta zareni. [5]

.-" -
" korpusk. zifeni e s
() (P nebo o) e rarenny
«
Preména (rozpad) (° deexcitace
Deefinné jadro
Mateiské jadro Deefinné jadro (zik ladni stav)

excitované

Obr. &. 1: Schéma o ci B premény doprovdzené vznikem yzdreni. [6]
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Energie fotonli gama zafeni je dana vztahem: E=h- 7

h - Planckova konstanta, 6,64.107 J-s;

¢ - rychlost elektromagnetickeho zareni ve vakuu, 3.1 0° m-s! K

A - vinova délka zareni.

Zateni gama ma carové spektrum, to znamena, ze dany radionuklid emituje pouze
fotony s ur¢itymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. [6]

Interakce gama zéafeni s hmotnym prostiedim se vyrazné odliSuje od interakce
elektricky nabitych c¢astic. Pfi prichodu prostfedim uvoliiuji fotony elektricky nabité
Castice a predavaji jim energii dodate¢nou k tomu, aby byly schopné prostiedi ionizovat
a excitovat. Zafeni vy interaguje s prostiredim, kterym prochdzi nepfimo, pomoci
fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a tvorby elektron-pozitronovych para. [6]

+ Fotoelektricky jev

Foton y pifeda veskerou svou energii elektronu v atomovém obalu a tim se elektron
z obalu uvolni. Je-1i elektron uvolnén z nékterého vnitiniho orbitalu, zaplni se uvolnéné
misto elektronem z vySSiho orbitalu a piebytek energie se vyzaii ve formé fotonu.
Ten ma vSak velmi malou energii a vétSinou se pohlti v okolnim prostredi.
Z tohoto ditvodu 1ze fotoelektricky jev povaZovat za témét Uplnou absorpei y zafeni.
Pravdépodobnost fotoefektu se zmenSuje s rostouci energii y zafeni a roste s protonovym
¢islem materialu. Projevuje se tedy hlavné u fotonti s nizsi energii (fadové nékolik keV)
a latek s vysokym protonovym cislem. [6]

sakundarnl  &lekiron -

primami Telan

Y S —

Obr. €. 2: Fotoelektricky jev [6]

+ Comptonav rozptyl

Tato je interakce fotonl y zafeni s volnymi nebo jen velmi slabé vazanymi elektrony
(na rozdil od fotoefektu, kde se jednd o interakci fotonu s pevné vdzanym elektronem).
Foton y zéfeni predd ¢ast své energie volnému elektronu a posune ho. Rozptyleny foton
pak s nizsi energii, tedy vétsi vinovou délkou pokracuje v pohybu v odliSném sméru.
Rozptyl sekundéarnich fotont kolisd v intervalu 0° az 180° a jejich energie je zavisla
na uhlu rozptylu. Comptontliv rozptyl je pfevladajicim typem interakce y zareni stfednich
energii s latkami s malym protonovym ¢islem. Pro uhel y = 180°, tedy pro zpétny rozptyl,
je pokles energie primarniho fotonu nejvétsi. D& se mlze nékolikrat opakovat, az foton
ztrati tolik energie, ze prevladne pravdépodobnost jeho zaniku fotoelektrickym jevem. [6]
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sekundami elektron

primarmi  faton

L e T

E;, = hu,

sekundarn| fotom

Obr. €. 3: Comptoniiv rozptyl [6]

+ Tvorba elektron-pozitronovych parii

Tvorba elektron-pozitronovych parit se prevazné uplatiiuje pii vysokych energiich
zafeni y a u absorp¢niho prostiedi s vysokym protonovym Ccislem. Dochazi k tomu,
ze v blizkosti atomového jadra nebo jiné Castice se energie elektromagnetického zareni
zcela pfeméni na Castice elektron a pozitron s kinetickymi energiemi E. a E,. Pfitomnost
jadra nebo tieti Castice je nutna k pievzeti casti hybnosti fotonu, protoze soucet hybnosti
vzniklého paru elektron-pozitron je mensi. [6]

K této interakci je nezbytné, aby energie fotonu zafeni y byla vétsi, nez energie
odpovidajici dvéma klidovym hmotnostem elektronu, tedy 2-:0,51 MeV = 1,02 MeV.
Prakticky vSak dochézi k tomuto typu interakce az pii energiich zna¢né€ vysSich. Vzniklé
castice (elektron a pozitron) ztraceji dale svou kinetickou energii ionizaci a excitaci atomu
prostfedi. KdyZ pozitron sniZi svou energii, aZ na hodnoty odpovidajici rychlostem
tepelného pohybu, spoji se s libovolnym elektronem, piicemz se jejich hmotnost pieméni
na energii elektromagnetického zéafeni. NejCastéji dojde ke vzniku dvou kvant zéfeni,
kazdé o energii 0,51 MeV, odpovidajicich energetickému ekvivalentu klidové hmotnosti
elektronu. Kvanta se pohybuji vzajemné opaénym smérem. Doba Zivota pozitronu
je piiblizng 107 s. [6]

E > ro2mev

Obr. €. 4: Tvorba elektron-pozitronovych parii [6]
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Pravdépodobnost vyskytu jedné ze tfi vySe uvedenych moznosti interakce zafeni y
s prostfedim zavisi na energii y zéafeni. Veli¢ina, kterd charakterizuje pravdépodobnost
vzniku urcité interakce v daném ptipadé, se nazyva U¢inny prufez, napi. pii ozafovani latek
s vysokym protonovym ¢islem y zafenim o energii fadové v keV ma vysoky ucinny prafez
fotoefekt a nizky u¢inny prifez Comptoniv rozptyl a tvorba part. Uéinny prifez zavisi
na protonovém C¢isle prostredi, jimz y Castice prochazi a vyrazné€ na energii y zaieni. [6]

Zateni y pii prachodu absorbujicim prostiedim ionizuje nepiimo, tzn. prostiednictvim
sekundarnich elektroni vzniklych pifi tfech vySe zminénych interakcich zafeniy
s prostfedim. M¢rnd ionizacni ztrata zafeni y je pomérn¢ mala, proto ma zafeni y nejvetsi
pronikavost ze zminénych druhii zafeni. Pro stinéni zafeni y se proto pouzivaji materialy
s vysokym protonovym ¢islem, ve vzduchu se uvadi dosah y zareni fadove v km. [5]

3.4. Terestrialni radionuklidy

Radia¢ni zatéz obyvatelstva a obecné zivotniho prostiedi obvykle byva kombinaci
nékolika zdroju, tj. kosmického, pfirodniho a antropogenniho pivodu. Diplomova préace
je orientovana na stanoveni radia a uranu ptirodniho ptivodu, proto se tato kapitola zabyva
popisem piirodnich neboli terestridlnich radionuklidi (TRN).

Radioaktivita vznikajici pisobenim TRN je na riznych mistech Zemé¢ odlisna.
Rozdily v hodnotéch radiace vzniklé TRN jsou zptsobeny pievazné geologickymi procesy,
které v minulosti vedly k nerovnomérnému rozdéleni radionuklidi v zemské kure.
Diky témto procesim se vyskytuji mista s extrémnimi dadvkovymi piikony od TRN,
které n¢kolikanasobné prevysuji svétovy prumér. [6] Jako piiklad lze uvést loziska
uranovych rud na tizemi CR, napf. oblast uranovych dolii v blizkosti Dolni Rozinky
&i okoli Pi{brami. Tento trend lze demonstrovat na radonové mapé CR (obr. &. 5).
Primérna hodnota objemové aktivity radonu v budovach v CR je 118 Bg'm™. CR se tedy
fadi mezi staty s nejvyssi koncentraci radonu v obytnych prostorech na svété. [7]

Greometricky primér
oot ¢ akidty radows
(AR} v hytech

] owmiane

B onn |:-|-a..u:
H osr von- o By
W owi so0- w0 gm

B R - a0 By’

Obr. &. 5: Radonova mapa CR pro rok 2010 [7]
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Radon se nachazi ve vSech objektech v rtizném mnozstvi. Konkrétni koncentrace
v objektech souvisi s mnozstvim radonu pifitomnym v podlozi pod objektem a na systému
protiradonové izolace budovy. Znalost geologického podlozi poméha identifikovat oblasti,
kde je vyssi pravdépodobnost vyskytu budov s vysokou koncentraci radonu. [7]

3.4.1. Vznik terestrialnich radionuklidi

TRN vznikly v ranych stadiich vesmiru. Diky dlouhému polocasu pfemény, vétSimu
nez 10° let, se dosud vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnoZstvi jiz pouze nékteré
z ptivodné vzniklych izotopd, napf. uran 238U, 235U, thorium 232Th, draslik 40K, aj. Mnoho
dalSich, piivodné ptfitomnych radionuklidd, se kvili krat§imu polo€asu rozpadu jiz na Zemi
nevyskytuji nebo jsou prakticky nedetekovatelné. [7]

Z radionuklidd vznikajicich v pfemé&novych fadach je nejvyznamnéjsi radium **°Ra
(je v rozpadové fadé pocinajici uranem **U) a z n&ho vznikajici plyn radon ***Rn s fadou
dcefinych produktt, které jsou jiz v pevné formé¢. [7]

Existuji 4 pfeménové fady:

. . S 2 vr 2
» uran-radiova (vychazi od uranu ***U a konéi olovem **°Pb);
. r - . 232 s 208 .
+ thoriova (vychdzi od thoria ““Th a kon¢i olovem “Pb);

.. . ror 2 s 2
+ aktiniova (vychazi od uranu U a kon&i olovem **’'Pb);

#1py, a konéi vizmutem **’Bi).

+ neptuniova (vychazi od plutonia
V ptirod¢ se setkavame pouze s prvnimi tfemi pfeménovymi fadami. S neptuniovou
rozpadovou fadou se jiz v pifirodé nesetkdme vzhledem ke kratkym polo€asiim pfemény
prvkd, které ji tvotily. Lze ji ziskat pouze uméle. Na obr. ¢. 6 je zndzornéna rozpadova

fada uranu ***U, ve které se vyskytuje i radionuklid radia **°Ra.

A
238
234  2Tn 2R U
230
226

222

4.2 min

4 4
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U

Obr. €. 6: Rozpadova rada 238 [6]
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3.4.2. Vliv ionizujiciho zafeni

Lo . o o o . 226
Zevni ozafeni clovéka zpusobuje piedev§im pfitomnost radia ““Ra (resp. uranu),

thoria **Th a drasliku *’K v pidach a horninach povrchové vrstvy Zemé. Jejich rozdilny
ptispévek zavisi na geologickém prostiedi v némz se ¢lovek pohybuje. K radiacni zatézi
lidského organismu malou &asti ptispivaji i dalsi TRN, napt. *’Rb, **La, '*’Sm a '"Lu.
Tyto radionuklidy se neobjevuji ve vysokych koncentracich, z tohoto diivodu neni jejich
podil na ozafeni obyvatel vyznamny. [8]

Na vn&j$im ozafeni obyvatelstva ma nejvétsi zasluhu radon **Rn a radon **°Rn
(,,thoron®) a produkty pfemén téchto radionuklidi. Z hlediska vnitiniho ozéafeni je nutné
vénovat pozornost izotopim radia **°Ra a ***Ra, uranu **U, *'U, polonia *'°Po
aolova *'°Pb. V piijmu t&chto radionuklidéi byvaji znatné rozdily u jednotlivych osob
nebo skupin obyvatelstva. [8] S vyjimkou inhalace radonu a jeho dcefinych produkti,
které zpiisobuji nejvyssi davky obyvatelstvu, je obecné vétsi prijem radionuklidi ingesci
neZ inhalaci. Hodnoty ingesce jsou pro Ceskou republiku v porovnani se svétem vyssi
zdivodu vysSiho obsahu pfirodnich radionuklidd. Urc¢ité mnoZstvi radionuklidd,
které lidsky organismus pfijme, se v ném muize deponovat. Mnozstvi deponovaného
radionuklidu zavisi pfedev§im na velikosti jeho piijmu a chovani tohoto radionuklidu
v lidském organismu. [8]

Zakladnim zdrojem TRN jsou horniny. V oblastech tézby uranové rudy byvaji
koncentrace téchto nuklidi vyrazné vyssi, nez v béznych hornindch. Vnéj$i expozice
ozafeni je zpusobena predevSim zafenim gama, které vznika soub&zné s rozpadem o a B,
jak jiz bylo probrano v kapitole 3.3.1.

Specifické turovné aktivit jednotlivych hornin zalezi na pivodu dané horniny
nebo na horning, ze které vznikla sledovana ptida. Vyvielé horniny, napt. Zula, maji obecné
vyssi trovné aktivit, neZ horniny pfeménéné. Horniny vzniklé sedimentaci maji zpravidla
Ze horniny 1 plidy jsou jednak zdrojem externiho zatfeni gama, jednak z nich uvoliiované
radionuklidy migruji do vody, ovzdusi a potravinovych fetézcli. Samostatnym problémem
je radioaktivita stavebnich materiald, které jsou Casto vyrabény z hornin nebo druhotnych
surovin. [10]

3.4.2.1. Vliv radionuklidu na zdravi

Za dominantni toxikologickou vlastnost, v piipadé dlouhodobé expozice relativné
malymi davkami v blizkosti uranovych dold, je karcinogenita a genetickd mutace. Pfi¢inou
zdravotnich problémii neni vdechovani samotného radonu vzniklého samovolnym
rozkladem uranu, ale jeho kratkodobych produktéi piemény, predevsim pak *'*Po, *'*Pb,
219Bi, 21*Po. Produkty premény ziistavaji v malém mnoZstvi jako volné ionty, ve vétsi mife
se zachycuji na povrchu ¢astic a nésledné¢ se mohou dostat do organismu vdechnutim
ve formé aerosolu. Z hlediska rizika ozafeni obyvatelstva je podstatné vétsi riziko
zjiStovano v uzavienych prostorach, zejména v bytové sféfe. V1iv na organismus zavisi
na velikosti obdrzené davky, podminkach expozice, druhu zafeni a typu ozareni. [5,9]
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3.4.3. Radiace ve stavbach a stavebnich materialech

Radiac¢ni ptisobeni stavebnich materialt se obvykle posuzuje podle hmotnostni aktivity
vyjadiené v Bq-kg'. V 60 az 80. letech minulého stoleti pronikla do distribuce vlivem
Spatné kontroly nékolika podnikl fada stavebnich vyrobkli z kontaminované suroviny,
které vykazovaly aktivitu 800 az 100 000 Bq-kg™. [10]

V dneS$ni dob¢ se cCasto setkavame s vyskytem radonu v obytnych prostorech,
v tomto pfipadé¢ se pak ke stanoveni koncentrace pouziva objemova aktivita radonu
vyjadiend v Bq'm™ (v souasné dob& je smérna hodnota 200 Bq'm™). Sledovanym
parametrem je jiz zminény radon, ktery vznikd rozpadem radioaktivniho radia ptitomného
v nékterych surovinach. Uginnou obrannou pied karcinogennimi u¢inky radonu je pouziti
siln€j8i vrstvy hydroizolace nebo odvétrani podlozi. Druhy zpiisob je mnohem efektivnéjsi

Ve Spatné izolovanych obytnych prostorech obvykle byvaji vysSi hodnoty aktivit
nez ve venkovnich prostorach. Tento jev Ize fyzikaln€ popsat. Ve vytapéné budoveé vznika
mirny podtlak u podlah sklepa a pfizemi, radon je proto ,nasdvan“ netésnostmi
a prasklinami, jedna se o tzv. ,,kominovy efekt”. Takto se dostavd do domu vétSina radonu
(obr ¢. 7), mala ¢ast radonu miize do budovy vstupovat i prostou difuzi skrze zdivo
a podlahy, kter¢ jsou v kontaktu s podlozni horninou. [11]

Vyznamnou charakteristikou horniny je jeji propustnost pro plyny, kterd vyznamné
ovlivituje vstup radonu do budovy. Pfipadny vliv mize mit vyskyt geologické poruchy
v horninach pod budovou. [11]

*

Propustné  vrstyy

Homina s vys3im obsahem wuranu

Obr. ¢. 7: Schéma vstupu radonu do obytného prostoru. [11]
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Hmotnostni aktivity vyznamnych radionuklidéi **°Ra, **Th a *’K v riiznych horninach
se lisi az o n&kolik fada (hmotnostni aktivity *°Ra a jeho pfeménovych produktil jsou
v horninach pfiblizné v radioaktivni rovnovaze s >**U). Typické hodnoty hmotnostnich
aktivit “°Ra (P®U) se pohybuji v rozmezi 1 az 1000 Bqkg', primé&mé hodnoty
jsou zjistovany v fadu desitek Bq-kg'. V uranovych loZiscich mohou byt namé&feny
hodnoty vice nez desitky tisic Bqkg'. Hmotnostni aktivita *°Th je v rozmezi
1 a2 100 Bq-kg", pramémé hodnoty se pohybuji stejné jako u *Ra a **U v fadu
desitek Bq-kg™". Obsah *°K se uvadi v rozmezi 70 az 1800 Bq-kg', primémé hodnoty
ve stovkach Bq-kg'. Obdobné hodnoty hmotnostnich aktivit jsou v padach. V piipads
*2Ra a »’Th se jedna o desitky Bq-kg”, v ptipadé *’K se hmotnostni aktivita pohybuje
ve stovkach Bq-kg™. [6,12]

3.4.4. Prestup radionuklidi do vod

V ptipadé€ uvoliovani pfirodnich radionuklidi obsaZenych v horninach do vod se jedna
o pomérné slozité procesy, které zavisi na geochemickych, fyzikalnich a hydrologickych
pomeérech. Vyssi hodnoty jsou zjistovany v podzemni vodé, kde dochéazi k dlouhodobému
kontaktu s horninami s vys$sim obsahem pfirodnich radionuklidi. Hodnoty v povrchovych
vodéach jsou tadové nizs§i. Vyjimku tvoii ptipady, kde jsou do tok vypoustény vody
z dlIni ¢innosti, a kdy se mohou v tocich vyskytovat koncentrace srovnatelné s podzemni
vodou. Rychlost prestupu radionuklidd z hornin do vod zalezi na tzv. rozdélovacich
koeficientech. Hodnota téchto rozdélovacich koeficientd zéavisi na vySe zminénych
fyzikalnich, geochemickych a hydrologickych faktorech. Pro radium se hodnoty
rozd&lovacich koeficienti obvykle uvadi v rozmezi 10* az 10°, pro thorium 10° az 10°,
pro uran 10 az 10* a pro polonium a olovo 10*. Diky témto koeficientim a primérnému
obsahu radionuklidi v hornindch a pidach lze stanovit rozsah aktivit jednotlivych
radionuklidéi ve vodé obvykle v rozmezi 1 az 100 mBq-dm™. V piipadé uranu,
ale objemova aktivita ve vodé dosahuje hodnot 10 az 1000 mBq-dm>. S pfirodni
radioaktivitou vod souvisi také vyskyt pfirodnich radionuklidd v sedimentech vodnich
tokti. V disledku dlouhodobé kumulace radionuklidll 1ze v nékterych sedimentech nalézt
hmotnostni aktivity ptirodnich radionuklidi na arovni 100 az 10000 Bq-kg™. [7]

3.4.5. Prestup radionuklidi do ovzdusi

Do ovzdusi se pfirodni radionuklidy uvoliuji zejména z hornin a pid. Jedna
se pfedevsim o plynny radon a jeho rozpadové produkty. Déle se do ovzdusi dostavaji dalsi
radionuklidy v podobé prachu. Z pid a hornin unikd radon do atmosféry difuzi,
kde se rozptyluje. Primérna objemovéa aktivita radonu v pfizemni vrstvé nasi atmosféry
je 5 az 10 Bq'm~. Radon se v atmosféfe pfeméiuje na dalsi radionuklidy, ty mohou
bud’ pfetrvavat v atmosféfe, nebo se mohou usazovat na povrchu riznych piedméta.
Kratkodobé produkty pfemény radonu (polonium *'*Po, bismut *'*Bi, olovo *'*Pb) dosahuji
objemovych aktivit v jednotkdach Bg'm™ (asi 80 % aktivity samotného radonu).
Dlouhodobé produkty piemény radonu (olovo *'°Pb, polonium *'°Po) dosahuji mnohem
niz8ich objemovych aktivit a to v rozmezi 0,1 az 0,5 mBq-m'3. Roc¢ni efektivni davka,
zpusobend radonem a jeho produkty premény, ¢ini pii 2000 hodinach stravenych mimo
budovy 0,1 mSv. Koncentrace radonu v budovach mohou byt az mnohonasobné vyssi.
Objemové aktivity ostatnich TRN v atmosféfe (stanovené podle obsahu danych
radionuklidii v hornindch, pidach a primérné prasnosti) jsou v jednotkach ;,th.rn'3 .[7]
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3.4.6. Pirestup radionuklidii do potravin

Ze vSech slozek zivotniho prosttedi mohou terestridlni radionuklidy pronikat
1 do organickych materiall, které jsou soucasti potravnich fetézcl. U rostlin se tak déje
kofenovym pfestupem z pludy (pfestupové koeficienty pro uran, radium, thorium, olovo
a polonium se pohybuji v rozmezi 0,0001 az 0,01), ptfestupem z kontaminované vody
a depozici samotnych radionuklidii na povrchu rostlin. Diky znamym koncentracim
radionuklidii v jednotlivych slozkach prostfedi a ptestupovym koeficientim lze urcit,
7e objemové aktivity rostlin mohou dosihnout az desitek mBq-kg’. Do organismu
hospodatskych zvitat se radionuklidy dostédvaji hlavné cestou ingesce kontaminovaného
krmiva a vody. Jako zajimavy ptipad extrémni kumulace radionuklidii v potravinach miize
slouzit vysoky obsah *'°Po v mase sobt v severskych oblastech, kteti se Zivi lidejniky,
na které se usazuje 219pp 2 21%pg 2 atmosféry. [6,12]

3.4.7. Aktivita

Mnozstvi radionuklidi v zivotnim prostiedi se obvykle charakterizuje aktivitou A.

Aktivita radioaktivni latky je pocet radioaktivnich pfemén na jednotku Casu. [5]
4N
dt

A - aktivita;

dN - stredni pocet samovolnych jadernych premén z daného energetického stavu v urcitém
mnozstvi radioaktivni latky,

dt - casovy interval.

Jednotkou aktivity je s, pojmenovana byla po francouzském fyzikovi Henri
Becquerelovi, ktery radioaktivitu objevil (Bq). Tato jednotka se charakterizuje jako jedna
pfemeéna za sekundu, proto se v praxi nejcasteji pouzivaji jeji nasobky (1 kBq, 1 MBq).

K presnéjsi charakteristice radionuklidu v dané latce, je vyhodné vztdhnout aktivitu
k vhodné hmotnostni, objemové nebo plosné jednotce napf. na kg, m’, m”.

- hmotnostni aktivita a,, (Bq-kg™")

- objemova aktivitu a, (Bq:m™)

- ploéna aktivitu a, (Bq-m™)

Aktivita A radionuklidu neni veli¢ina konstantni, nybrz klesd s casem podle
exponencialniho vztahu, v disledku pozvolnych pfemén:

A =A™

Ay - aktivita radionuklidu v case t = 0;

A, - aktivita radionuklidu v case t;

A - pfeménova konstanta;

e - Eulerovo cislo, zdaklad prirozenych logaritmii (e = 2,71);

t - Casovy interval.
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Pfeménova konstanta 4 charakterizuje pravdépodobnost radioaktivni pfemény, jez byva
pro kazdé radioaktivni jadro charakteristické. Je to konstanta umérnosti mezi ubytkem
poctu radioaktivnich jader zpiisobenym samovolnou pfeménou za urcéitou dobu a celkovym
poctem radioaktivnich jader nepfeménénych. [5]

42
T;/ 2

A - pifeménova konstanta;,

In 2 - pFirozeny logaritmus 2;

Ty - fyzikalni polocas radionuklidu.

3.5. Obecné informace o tézbé uranové rudy

3.5.1. Historie t&by uranové rudy v CR

Za pocatek uranového hornictvi v Ceské republice lze povazovat zahajeni t&zby
na lozisku Jachymov, kde v roce 1945 vznikla t&Zebni organizace Ceskoslovensky uranovy
pramysl, ptedchtiidce dnesniho statniho podniku DIAMO. V padesatych letech minulého
stoleti se rychle rozvijelo nové primyslové odvétvi, uranovy primysl. Se zvySujicim
se pozadavkem na téZbu uranové rudy byla vyhledavéana a preddvana k tézb¢ dalsi loziska
uranu. V [ét€ a na podzim roku 1956 byla nalezena uranova loZziska Roznd a OIS,
v fijnu 1957 bylo zahajeno hloubeni jamy R 1 na lozisku Rozna, jenz je dnes jedinym
otevienym uranovym dolem v CR. [13]

Vrcholu zpracovani uranové rudy bylo dosazeno v roce 1980, tehdy bylo zpracovano
580,7 tisic tun uranové rudy. Na obr. ¢. 8 je zobrazena produkce uranu mezi lety
1946 az 2007, do roku 1960 produkce vyrazné stoupala, od roku 1989 doslo k zna¢nému
poklesu, od roku 1994 se vyroba uranu ustalila pfiblizné na 300 tun za rok. Toto mnozstvi
je obdobné i mezi lety 2007 az 2012, které v grafu nejsou zaneseny. Do roku 1990
se na chemické upravné v Dolni Rozince zpracovavaly i1 rudy z lozisek OIS,
Pucov, Licométice, Slavkovice, Brzkov a Bfezinka. Dilni dila na téchto loziscich
jsou jiz uzaviena. [13]
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Obr. ¢&. 8: Produkce uranu na tizemi CR (trok™) (zdroj: s. p. DIAMO)
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Celkova produkce uranu v CR za obdobi 1945 az 2012 byla vice nez 112 tisic tun.
Ceska republika se tedy fadi na 9. misto, mezi staty s nejvétsi produkei uranu, za USA,
Kanadu, Némecko, Jizni Afriku, Australii, Rusko, Kazachstan a Uzbekistan. [13]

1 Kanada 19 %
2 USA 16 %
3 Némecko 10 %
4 Jizni Afrika 7 %
; 5  Australie 7%
6 ' Rusko 6 %
7
8

Kazachstan 5%

Uzbekistan 5%

@8 Ceskarepublika 5%
10  Niger 5%
1 Ostatni 15 %

Obr. €. 9: Poradi svétovych producentii uranové rudy mezi lety 1945 az 2007 (zdroj: s. p. DIAMO)

3.5.2. Tézba na lozisku RoZna

Pro exploataci loziska Rozné je od roku 1998 praktikovana jedind dobyvaci metoda,
ato “sestupné lavkovani na zaval pod umélym stropem”, kterd spociva v odpracovani
bloku sestupné fazenymi lavkami vysky 3 m pod umélym stropem. Vydobyté prostory
jsou zapliiovany zavalem plvodnich hornin. Po vydobyti lavky, jejiz S$itka zavisi
na prubéhu zrudnéni, je na urovnanou pocvu polozen umély strop z kulatiny a draténého
pletiva. Zaval privodnich hornin je vyvolan destrukci dievéné vyztuze lavky (pouzitim
trhaci prace). Pfi mocnostech nad 4 m je lavka rozd€lena na péasy o Sifce maximalné
do 4 m, které jsou dobyvany a postupné zavalovany od nadlozi smérem do podlozi.
Pro zpracovani tézené rudy je v Dolni RoZince od roku 1968 v provozu chemicka upravna,
v pocatcich téZby byla produkce z oblasti Dolni RozZinky ptepravovana ke zpracovani
do tpravny v Mydlovarech. [13]
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3.5.3. Vyroba uranového koncentratu

Technologie zpracovani rudy, vzhledem k chemickému slozeni téZzené rudy, vyuziva
proces alkalického louzeni. Kone¢nym produktem je koncentrat uranu chemického slozeni
(NH4),U,07 - diuranat amonny (obr. ¢. 10). [15]

Obr. ¢&. 10: Zluty kolac; diurandat amonny (zdroj: s. p. DIAMO)

+ Pfijem a uprava rudy

Pomoci néakladnich automobili s mechanickym vyklapénim je dopravena ruda
do zdvodu. Buldozerem je rudnina nahrnovdna na ro$t piijimaciho zasobniku.
Po propadnuti rostém je ze zasobniku rudnina dopravovana pies ndsypku clankovym
podavacem na Sikmy transportni pas, odkud je transportovana na mlynici. Soucasti zatizeni
je elektromagnet, ktery zachycuje kovové piedméty. V prostoru pod piijimacim
zasobnikem se nachdzi jimka, v niZ se shromazd’uje voda a odtud je periodicky Cerpana
do objektu zahust'ovacu. [16]

+ Mleti

Mleti je dvoustupiiové, probihd v uzavieném cyklu s recyklaci rmutu na soustavé
kulovych mlynii. Ve vodném prostfedi dochazi k tfidéni Castic, které je zajistovano
spirdlovymi klasifikatory a kontrolnimu tfidéni na hydrocyklonech. Jako pfidavnd voda
se pouziva sliv zahustovact. K rudniné se davkuje modra skalice, kterd v dal§im prubéhu
vyrobniho procesu (alkalické louzeni) pisobi katalyticky. V prostoru pod mlyny
jsou oplachové jimky, které jsou opatfeny samonasavacim cerpacim zafizenim. Do kazdé
jimky je vyveden tlakovy vzduch. [16]

+ ZahuStovani

Zde dochazi k upravé poméru pevné a kapalné faze 1:1. Na tfech kruhovych
zahustovacdich typu DORR rudnina sedimentuje, vycCefend voda z téchto zahustovaci
je Cerpana zpét na mlynici jako technologicka voda. Dopliiovani probiha automaticky.
K zlepseni sedimentaénich vlastnosti rozemleté rudy je ptidavano flokulacni ¢inidlo typu
PAA (polyakrylamid). Flokula¢ni ¢inidlo je davkovano injektorem na piivodni trase rmutu
a do hlavy zahustovaci. Zahu$tény rmut je Cerpan do piedlohy v pfizemi objektu,
ze které je potom Cerpan do louzeni. Pro vznik tetraamomédnatého katalyzatoru v louzeni
je do zahustovact davkovan roztok siranu méd’natého. [17]
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+ Louzeni

Cilem operace je vylouzeni uranu z rozemlet¢é rudy do roztoku ve formé
uranyltrikarbonatu UO,(CO3);™. Alkalické louZeni sodou probiha v sedmi kolonach linky,
které jsou zapojené za sebou, za nepiimého ohfevu pii teploté¢ 80 °C. Zahustény rmut
je Cerpan do linky louzicich kolon pfes pfedehtivac. Z posledni kolony se vraci cca 50 %
vylouZzeného rmutu na vyclenény zahuStova€. Po promyti a ochlazeni technologickou
vodou je s ptidavkem flokula¢niho ¢inidla rmut zahustén a davkovéan do sorpce. [18]

+ Sorpce
Sorpéni linku tvoii osm sorp¢nich kolon Sachovnicové uspofadanych jejichz obsah
je promichavan vzduchem. VylouZeny uran se zahusténym a vylouzenym rmutem je veden
ze zahu$tovace na sorp¢ni linku, kde je uran nasorbovan na silné bazicky ionex. Rmut
pritéka do prvni sorp¢ni kolony a odtéka z osmé kolony linky a s minimalni koncentraci
uranu je po pruchodu sorpci uloZen na odkalisté KI. [19]

+ FEluce

Na valcovych sitech dochéazi k odmyti ulpélych ¢astic rudniny z ionexu technologickou
vodou z odkalisté. Ionex je poté regenerovan elu¢nim Cinidlem ve dvou linkach sloZzenych
z predfadné a vlastni regeneracni pulsacni kolony, otdpéné parou a michané vzduchem.
Vymyty ionex, ktery je v pulsaéni komote eluovan protiproudem elu¢niho roztoku,
prepada ptes hranu pulzaéni kolony do drenadZe. Elu¢ni roztok, obohaceny uranem, odtéka
pies propustné loze do spodni ¢asti kolony, odkud je odtahovan do ptfedifadné kolony
k dal8i operaci. Pro zlepSeni sorpcnich vlastnosti ionexu dochdzi k napravné regeneraci
ionexu kyselinou dusi¢nou. Zregenerovany ionex je davkovan do sorpce, po oddéleni
roztoku kyseliny dusicné, kterd se vraci zpét do regeneracni kolony. [20]

+ Srazeni diuranatu

Ohtaty eludt je po procesu usazovani odvadén do rozkyselovacich a srazecich kolon.
Po tpravé roztoku na pH méné nez 3,5 koncentrovanou kyselinou sirovou je uran sraZzen
amoniakem. Davkovani kyseliny a amoniaku je provadéno automaticky pneumatickymi
regula¢nimi ventily. Obsah kolon je michan vzduchem. [21]

+ ZahuStovani

Z posledni srazeci kolony je suspenze diuranatu vedena do zahuStovace koncentratu.
Diuranat amonny je oddélen od roztoku, ktery je Cerpan zpét na regeneraci ionexu.
K urychleni sedimentace je davkovan do zahustovace ziedény roztok flokulantu PAA. [21]

+ Rafinace koncentratu

V rafinaéni kolon¢ je zahustény chemicky koncentrat rafinovan NHz; nebo HNO3
a promyt vodou. Chemicky koncentrat, ktery vyhovuje svymi kvalitativnimi vlastnostmi,
je po posledni promyvce uloZen v repulpacni nadrzi. Na zdklad¢ laboratorniho rozboru
vzorku je rozhodnuto o usuSeni ¢i pfipadné dal$i rafinaci. Pofadi a pocet rafinaci,
promyvek, konverzi a odbérii dal§ich vzorkt urcuje technolog. [21]
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+ Filtrace

Zde se chemicky koncentrat ze skladovacich (repulpacnich) nadrzi cerpd do okruhu,
ze kterého se odebird jeho ¢ast na suSeni. Hrubs$i podily rmutu (necistoty, ttisky, hrudky,
apod.) se oddé€luji na vibra¢nim sité a protekly rmut je shromazd’ovan v michaci nadrzi,
odkud je davkovacim Cerpadlem Cerpan do atomizéru susici komory. [21]

+ SuSeni

Suseni se provadi ve spalovaci komofe suSarny, spalinami zemniho plynu.
Atmosféricky vzduch pfisdvany sméSovaci casti potrubi snizuje teplotu spalin
na pozadovanou teplotu a po smiseni jsou spaliny nasavany do suSici komory.
Je zde odluCovaci systém, ktery se skldda ze dvou baterii po ctyfech odlucovacich
cyklonech, proudového odlucovace, pénové pracky, odtahovych ventilatord a lamelového
odlucovace kapek na stieSe objektu. Spaliny a vodni pary ze suSici komory jsou odsavany
ventilatorem pomoci tohoto systému. Odlouceny koncentrdt z odlucovacich cyklont
se shromazd’uje v zasobniku. [21]

+ Skladovani, expedice

SuSeny chemicky koncentrat uranu je balen do typové schvalenych oballl (kovové sudy
o objemu 200 litrd). V téchto obalech je produkt skladovan ve skladu a nésledné
transportovan. VSechny uvedené¢ sklady jsou vybaveny systémem fyzické ochrany
jaderného materidlu v nich skladovaného, zplsob zajisténi je stanoven v interni
dokumentaci s.p. DIAMO. [21]
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Obr. €. 11: Schéma vyroby chemického koncentrdatu na chemické vupravné (Zdroj: s.p. DIAMO)
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3.5.4. Popis a uloha SZLLAB

DIAMO, s.p., disponuje modernim vybavenim pro feSeni Siroké problematiky
v oblasti ochrany zivotniho prostfedi. Podnik je drzitelem certifikdtu shody s normou
CSN EN ISO 9001:2001 pro sana¢ni a likvidaéni &innosti a ¢innosti podléhajici zdkonu
. 18/1997 Sb. SZLAB je drzitelem osvédéeni o akreditaci dle CSN EN ISO/IEC
17025:2005. Budovu SZLAB, ktera je vyobrazena na obr. €. 12 tvofi tfi podlazi.

Obr. €. 12: Fotografie budovy SZLAB (Zdroj: DIAMO s.p)

+ Prvni podlazi

V prvnim podlazi budovy se nachazi sklad chemikalii a mistnost pro ulozeni
vzorkovacich potieb. [22]

+ Druhé podlazi

V druhém podlazi se nachazi kancelar vedouciho SZLAB, vedouciho Giseku dozimetrie
a operatort PC, socialni zafizeni a dale provozni laboratof, mistnost piijjmu vzorkl
a laboratof kontroly siranu sodného. [22]

Laboratofe jsou vybaveny digestofemi a klimatizaci. Kontaminované odpady
z laboratofi jsou odvedeny aktivni kanalizaci do kalojemu. V provozni laboratofi
se zpracovavaji vzorky slouzici pro fizeni provozu chemické upravny. [22]

+ Tteti podlazi
Ve tretim podlazi se nachazeji tyto laboratofe: laboratof pro zkousky vod, pfipravna
vzorkd, fyzikalni laboratof, laboratot pro stanoveni radia, laboratof pro stanoveni uranu,
laboratot ICP-MS, AAS a GC. Tato laboratof je spojena s mistnosti pro piipravu vzorki
pro GC. Vedle laboratofe ICP, AAS a GC je mistnost pro ulozeni tlakovych lahvi s plyny.
Kromé toho je do laboratofe ICP, AAS a GC pro pfistroj ICP zaveden tlakovy argon
ze zasobniku postaveného v piistieSsku pod okny laboratote. [22]
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3.5.5. Negativni dopady tézby uranové rudy

Tézba a zpracovani rudy samoziejmé piindsi, vedle spousty pozitiv, také negativni
dopady na blizké okoli provozl. Sanace nésledkti t€Zby a zpracovani nejen uranové rudy,
ale 1 veSkerého rudného a ¢astecné uhelného hornictvi je v souc¢asné dob¢ hlavni ¢innosti
statniho podniku DIAMO. Proces atlumu t&Zby a tpravy uranovych rud v CR je velmi
slozity a vyzaduje soucasné feSeni fady zavaznych technickych, technologickych,
ekonomickych, ekologickych a socialnich otazek. Program utlumu tézby a tUpravy
uranovych rud je tvofen souborem vladnich usneseni a konkretizovan technickymi projekty
likvidace jednotlivych tézebnich oblasti a lokalit. K zahlazovani nésledki hornické
¢innosti loziskové oblasti Rozna bylo vyddno souhlasné stanovisko k dokumentaci
a posudku EIA ,,Sanace a rekultivace odkalist' Dolni RoZinka® po vefejném projednani,
které se uskute¢nilo v dubnu 1999. V oblasti Dolni RoZinky byla a stale je provadéna tézba
klasickym zplisobem, jejimz néasledkem jsou vydobyté podzemni prostory, odvaly hluSiny
na povrchu, mistni poklesy povrchu spojené s praskanim budov, vozovek ¢i jinych staveb
a povrchoveé objekty doll. V ramci zahlazovani néasledkd téZby uranu jsou tedy provadény
demolice nevyuZzivanych objektli, opravy popraskanych budov, rekultivace odvala
aprovadi se Cerpani a cisténi dalnich vod. V okoli tézebné&-tpravarenskych provozi
je provadén pravidelny podrobny monitoring vSech slozek zivotniho prostiedi, jehoz
vysledky jsou publikovdny formou hodnoticich zprav. Zpravy dokumentuji rozsah
ovlivnéni Zivotniho prostfedi téZebni Cinnosti a zaroven hodnoti G¢innost provadénych
sanacnich opatieni. [13]

3.5.6. Cisténi dilnich vod

Dulnimi vodami jsou vSechny podzemni, povrchové a srazkové vody, které vnikly
do hlubinnych nebo povrchovych prostori bez ohledu na to, zda se tak stalo prisakem
nebo gravitaci z nadloZi ¢i podloZzi, nebo prostym vtékanim srazkové vody. [23]

Cisténi dilnich vod &erpanych ze zatopenych doli je dlouhodoby a tedy i nakladny
proces. V prubéhu téZzby loziska dochazi k oxidaci mineralti vzdusnym kyslikem a tedy
prevedeni potencialnich kontaminantii do oxidované formy, vod¢ rozpustné. Po uzavieni
a pfirozeném zatopeni dolu jsou tedy tyto zoxidované mineraly louZeny a koncentrace
kontaminantii v dilni vod¢ tadové vzroste v porovnani se stavem v dob¢ exploatace.
Koncentrace kontaminantii v zatopeném dole se s mistem méni, dochazi k tzv. zondlni
stratifikaci. Tuto skute¢nost je nutné zohlednit pii navrhu cerpaciho mista a kone¢ného
feSeni odvodnéni dolu, aby nedochézelo k nekontrolovanym vyronim kontaminované
dilni vody a doba potfebna k ¢isténi dilni vody byla co nejkratsi. [13]

Vyrazngj$i popis technologického procesu Cistiren dilnich vod je uveden v kapitole
3.6.1.1 CDV Béstvina a kapitole 3.6.2.1 CDV Licoméfice, kde je uvedena kompletni
metodika Gpravy dilni vody. Mechanismus CDV v ostatnich lokalitich se az na malé
odchylky prakticky shoduji s technologiemi v Licoméficich a Béstving.
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3.5.7. Chemicka tézba uranu

Pti louZeni in situ se uranova ruda netézi z jejiho loziska, ale louzici roztok (v Evropé
vetsinou kyselina sirova) se vtlaci systémem vrti do podzemniho loziska a z jinych vrth
se odCerpava roztok obsahujici uran (hovorovy pojem "louzeni" pii pouzivani kyseliny
sirové je piisné vzato nespravny). Tato metoda je pouzitelna pouze pro loziska,
ktera se nachazeji ve vodopropustné hornin€ ve vodonosné vrstvé, kterd je obklopena
ze vSech stran nepropustnymi vrstvami. Louzeni in sifu nabyva s propadem cen uranu
navyznamu. V USA je louZzeni in situ dnes z ekonomickych divodi jedina jeste
pouzitelna technologie pro ziskavani uranu. V CR se louZeni in situ praktikovalo ve velké
mife ve Strazi pod Ralskem v severnich Cechach, kde bylo do podzemi vtlageno
vice neZ 4 miliony tun kyseliny sirové a dalSich chemickych latek. Vyznamnym
problémem jsou nasledky této t€zby, prikladem je lozisko ve Strazi pod Ralskem. [16]

+ Uranovy dil Straz pod Ralskem

K objeveni lozZisek uranu v oblasti Straz pod Ralskem doslo v 60. letech. Chemicka
tézba piesla definitivné z tézebniho do sanacné-likvidacniho reZimu v roce 1996. [24]

Podzemni voda byla znecisténa kyselinou sirovou a dusi¢nou, jenz se pouzivaly
pfi chemické téZb¢ uranu. Kyselinovy roztok byl vtlacovan do hornin do hloubky pfiblizné
200 m pod povrchem. Nasledn¢ byl roztok s rozpuSténym uranem Cerpan na povrch,
kde byl v chemickych Upravnach uran separovdn a piepracovan do formy uranového
koncentratu. Roztok zbaveny uranu byl po doplnéni obsahu kyseliny sirové a dusicné
opét pouzivan k louzeni, opét se vtlacoval do podzemi. V roce 1979 byl spustén provoz
chemické upravny ve Strdzi pod Ralskem a provozovana byla az do roku 1993, kdy piesla
nejprve do konzervace a od roku 1995 pak do likvidace. Aby byl eliminovan vliv chemické
tézby na zivotni prostiedi okolo plochy vyluhovacich poli, byly v okoli vrtii vybudovany
systémy hydrobariér. Bariéry jsou tvofeny soustavou potrubi a vrti, kterymi se do podzemi
vtlaCovala relativné Cista voda. [24,25]

Po dobu t&Zby bylo spotiebovano znaéné mnozstvi chemikalii: 4,12-10° t kyseliny
sirové, 3,13-10° t kyseliny dusi¢né, 1,12-10° t &pavku, 26-10° t kyseliny fluorovodikové,
pouzivané k cisténi vrtl. Soucasné instalované technologie dovoluji ¢erpat az 50 000 t
kyselych roztokl v podobé sirantll za rok. V roce 2004 bylo ¢isténim kontaminovanych vod
vyprodukovano 80 tun uranu, 7,2 10* tun kamence a 2,3-10° m’ matec¢nych louhd. [25]
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3.6. Popis lozisek

V této kapitole bude vénovana pozornost lokalitam, které jsou predmétem diplomové
prace, jenz jsou zobrazeny na obr. ¢. 13. Nasleduje popis fluorit-barytového loziska
v Béstviné na mapé vyobrazené bodem A a uranového dolu v Licoméficich B.
Na map¢ je zobrazeno 1 stfedisko zkuSebnich laboratofich SZLLAB v Dolni Rozince.
SZLAB je soucasti s.p. DIAMO, laboratofe ve kterych probihala analyza jsou zobrazeny
pod bodem C.
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Obr. €. 13: Grafické vyobrazeni oblasti; Béstvina (A), Litomérice (B) a Dolni Rozinka (C) [26]

3.6.1. Barytové loZisko Béstvina

Fluorit-barytové loZisko Béstvina bylo objeveno koncem 60. let 20. stoleti. Lozisko
se nachézi pfiblizné 20 km jihozapadné od Chrudimi, p¥i zapadnim okraji CHKO Zelezné
hory. Dilni prizkum byl zahdjen v roce 1971 razbou Stoly, kterou provadéla prizkumna
organizace Geoindustria Jihlava. V roce 1973 pievzal lozisko k tézbé n.p. Rudné doly
Piibram, zdvod Teplice v Cechich, ktery provadél na lozisku tézebni a nasledné
i likvida¢ni prace. Od 31.10.2001 se stal spravcem loziska DIAMO, statni podnik odstépny
zavod SUL Ptibram, od 1.4.2002 odstépny zdvod GEAM Dolni Rozinka. Na loZisku byly
vyclenény z primyslového hlediska tii vyuzitelné typy zilné vyplné: zily s prevladajici
fluoritovou nebo fluorit-kfemennou vyplni, zily s vyplni fluorit-barytovou a zily
s prevladajici barytovou vyplni. [27]

Plan likvidace tézby fluoritu na provozu Béstvina byl vypracovan na zaklad¢ usneseni
vlady CR ¢. 468 ze dne 25. srpna 1993 ,,0 nezbytnosti utlumu t&Zby surovin fluoritu
v Ceské republice” v ndvaznosti na usneseni vlady CR &. 356/1990 ,,0 fefeni rudného
hornictvi a realizaci utlumového programu pro odvétvi rudného hornictvi v Ceské
republice. Veskera tézebni Cinnost na provoze Béstvina byla ukoncena k 31. 3. 1994
ptikazem feditele s.p. RD Piibram ¢. 21/2/94 ze dne 17.3.1994. Na ukonceni tézby
bezprostfedné navazovala likvidace podzemnich prostort a hlavnich dilnich dél. [27]
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Na dole Béstvina byla pouzivana pouze dobyvaci metoda ,,Sestupné pléstovani
nazaval s umélym stropem®, kterou bylo vydobyto celkem 163 247 t rudniny.
Pii dobyvani byla pouzivana béZna mechanizace, tj. vrtaci kladiva na pneumatickych
podpérach. Odtézovani bylo provadéno Skrabakovymi vratky do sypt. V pribéhu ¢innosti
dilniho provozu byly dilni vody Cerpany a ¢aste€né jimany pro vyuziti pii hornickych
pracich. Pfebytek vod byl vypoustén do vetfejné vodotece. [27]

Cerpani bylo ukondeno 1. &ervence 1994. Tim doslo k preruseni vytoku dilnich vod
a zapocalo zatapéni vydobytych prostor. Primérné pritoky z let 1978 az 1989 byly 2,2 1's™.
Predpokladana doba zatapéni byla uréena na 12 az 24 mésici. V obdobi srpna 1996 doslo
k obnoveni vytoku dilnich vod ze §toly v mnozstvi 1,0 az 2,0 1's™". Casteénou rekonstrukei
odvodnovaciho systému byly vody vyvedeny na hranu rekultivované haldy, odkud voda
voln¢ vytékala do vodotece. [27]

Dtlni vody jsou vlivem louzeni produktl oxidace sulfidickych mineralt v zatopenych
prostorach mimné az stiedné kyselé se zvySenym obsahem predevSim Zeleza
(cca 50 mg~dm’3), manganu (cca 2 mg-dm'3) a sirand (cca 700 mg-dm’3). U nékterych
slozek bylo dosazeno dlouhodobé stabilniho stavu a jejich koncentrace se jiz dale
vyznamné neméni (Zn: 0,6 mg-dm™, Cu: 0,1 mg-dm™, As: 0,1 mg-dm™). Produkty oxidace
jsou dulni vody dotovany pirevdzné z dobyvek nad Stolovym horizontem v disledku
prosakovani srazkovych vod. [27]

3.6.1.1. CDV Béstvina

Diilni vody jsou spolecné s priissakovymi vodami vedeny potrubim DN 200 od portalu
$tolového piekopu do budovy CDV, ktera je vyobrazena na obr. ¢&. 14. Vody protékaji pies
induk¢ni pratokomér a nastavenim uzaviracich armatur na potrubnich propojich je mozné
jejich piivedeni do dvou technologickych linek CDV nebo do akumulaéni nadrze.
V ptipadé piivalovych destd je mozné s vyuzitim ,,odlehCovaciho* potrubniho propoje
vypoustét ¢ast dulnich vod bez Cisténi pfimo do vypustného objektu. Pritok dilni vody
do linky A nebo B je nastavovan zaméstnancem obsluhy CDV na regula¢nich armaturéch,
podle induk¢nich priatokoméri. Obé linky jsou vybaveny vlastnimi regulacnimi prvky
a mohou byt provozovany samostatné i v soub&hu. [27]

K ¢isténi je dilni voda ptivadéna do reaktoru pies tzv. sméSovac, kde se k dilni vodé
automaticky davkuje cca 5% suspenze vapenného mléka ze zasobni nadrze, tak aby byla
udrZovéana nastavend hodnota pH. Takto pfedupravend diilni voda natéka ke dnu reaktoru.
Na hladinu reaktoru jsou dale cerpany ukapové a oplachové vody z jimky ukapt.
Tato smés vod je v ptipad¢ potieby automaticky doupravena na nastavenou hodnotu pH,
pouzitim vapenného mléka (5% vapna), které je davkovano ze zasobni nadrze
do natokového potrubi reaktoru. Radné promichani vSech komponent v reaktoru
je zajisténo mechanickym michadlem a jemnobublinnou aeraci, kterd zajistuje ptivod
kysliku do reagujici smési. Privadény vzduSny kyslik podstatné urychluje probihajici
reakci. Ta spociva v oxidaci a vysrazeni prevazné Casti Zeleza a manganu, obsazenych
v dilni vod¢, ve formé hydroxidl a hydratovanych oxidu. [27]
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Obr. &. 14: Fotografie CDV Béstvina (zdroj: DIAMO s.p.)

Zreagované médium z reaktoru samospadem natékd do sméSovaci nadrze flokulantu,
kde je k nému automaticky davkovan roztok flokulantu. Davku flokulantu nastavuje
obsluha CDV ruéné na rotametru na zakladé mnozstvi natékajici dilni vody. Radné
promichani zreagovanych vod s flokulantem ve sméSovaci nadrzi je zajiSténo
mechanickym michadlem. [27]

Takto upravend suspenze natékd samospadem do stiedu sedimenta¢nich nadrzi.
V sedimentacnich nddrzich dochazi k odsazovani vzniklé srazeniny od cisté vody.
Usazovani srazeniny na dno nadrzi urychluje piidavek roztoku flokulantu. Jeho plisobenim
dochazi ke shlukovani malych ¢astecek srazeniny do vétSich celkli a k jejich rychlejsi
sedimentaci u dna. VyCefena voda pfepada pres hranu sedimentacnich nadrzi potrubim
do reten¢ni nadrze Cisté vody a odtud potrubim ptes indukéni pritokomér a kontrolni
pH metr do Sachtice a dale do objektu vypustného profilu do vodotece, ktera cca po 200 m
usti do pramenisté Béstvinského potoka (za obci Béstvina se vléva do toku teky
Doubravy). [27]
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Obr. &. 15: Technologické schéma CDV Béstvina (zdroj: DIAMO s.p.)

Popis kobr. ¢. 15: SILO: zasobnik vapenného hydratu; MV: michaci nadrz pro piipravu
vapenného mléka; ZV1, ZV2: zasobni nadrze vapenného mléka; ZF: zasobni nadrz flokulantu;
MF: michaci nadrz flokulantu; V1: zasobnik tlakového vzduchu; SM1, SM2: sméSovaci zafizeni
k intenzivnimu promichani vapenné suspenze s dulni vodou; R1, R2: oxida¢né-neutralizacni
reaktory; S1,S2: sméSovaci nadrze flokulantu s upravenou dalni vodou; SN1,SN2: sedimenta¢ni
nadrze; RN: reten¢ni nadrz; NTV: nadrz tlakové vody; KN1, KN2: kalové nadrze

Kaly jsou cerpany do kalové nadrze a nasledné jsou tlakovym cerpadlem cerpany
do kalolisu, ve kterém dochazi k jejich konecnému odvodnéni na suSinu cca 35%. Filtrat
odtéka béhem procesu odvodiiovani samospadem pies kontrolni sondu do retenéni nadrze.
V ptipadé zhorSeni jeho kvality, je dan pokyn kontrolni sondou fidicimu systému ke zméné
nastaveni automatickych uzaviracich armatur a filtrat je vypoustén do jimky. Odvodnény
kal po ukonceni procesu odvodnovani a otevieni kalolisu vypadava do pfistaveného
kontejneru a je odvazen na deponii sana¢niho materidlu o. z. GEAM Dolni RozZinka
a ukladan jako produkt hornické ¢innosti ve vyhrazeném prostoru odkalisté KI. [27]

[33]



Obr. &. 16: Fotografie kalolisu v CDV Béstvina (Autor: J. Bilek)

3.6.2. Uranové lozisko Licomérice

Lozisko Licoméfice bylo nalezeno radiometrickym prizkumem v roce 1961.
Dulni prazkum byl zahajen v roce 1963. Od 1. 6. 1968 bylo zahdjeno dobyvani a prizkum
provadgjicim zavodem UP - IV Nové Mésto na Moravé. Dobyvalo se prevazné
patrem (60 % objemti vylomu) a kolem 20 % objemt mezi 1. patrem a povrchem. [52]

Lozisko Licoméfice je hodnoceno zdsobami uranovych rud jako malé lozisko, lehce
dobyvatelné i upravitelné. Od roku 1982 bylo dobyvani zastaveno. V obdobi 1977 az 1985
probihalo na povrchovych vychozech dobyvek i v podzemi fizené vyluhovani pomoci
zkrapéni surovou dilni vodou rozvedenou vodovody po povrchu i v podzemi. Kyseld dalni
voda (pH = 3 azZ 4, s volnou kyselinou sirovou) za podpory aerobnich bakterii Thiobacillus
ferooxidentalis oxidovala loziskové horniny, uvoliiovala uran z nebilan¢nich rud,
ze zékladek, nevydobytych odzilkd, pilitd apod. do vodnych roztokd. Byly vyluhovéany
i odvaly nebilan¢nich rud (obsah pod 0,03 % U). Biologickym louzenim bylo ziskano 10 %
z celkového vytézeného uranu. Celkovy vylom loZiska Licoméfice &inil 247 600 m’. [28]
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Obr. &. 17: CDV Licoméice (Autor: J. Bilek)

Od roku 1986 byla zahdjena likvidace loziska, s vyjimkou jamy ¢. 56, kterd slouzi
k ¢erpani dalnich vod, byla dilni dila vyplenéna a tsti dilnich dél na povrchu zasypana
haldovinou. Rozhodnutim feditele s.p. DIAMO Straz pod Ralskem ze dne 23. 12. 1993
¢. 37/1993 bylo ke dni 1. 1. 1994 predano do spravy o.z. GEAM Dolni Rozinka nakladani
s vodami likvidovaného loziska Licoméfice. [28]

3.6.2.1. CDV Licoméiice

Od roku 1981 (s pfestavkami pii zatdpéni loziska, ¢i pii zkuSebnim provozu
tzv. ,,noveé* Cistirny diilnich vod) byla vyuzivana do prosince roku 1999 byla vyuzivana
k ¢isténi dllnich vod ¢istirna diilnich vod, situovana na odvale jamy €. 56 (v dalSim textu
oznadovana jako ,stara“ CDV). Od ledna roku 2000 byl na zikladé kolaudace ze dne
14.12. 1999 zahajen zkuSebni provoz ¢istirny diilnich vod (,,nova“ CDV) situované
cca 500 m JZ od jamy €. 56 v prostoru sedimentac¢nich nadrzi. [28]

Diilni vody ze zatopeného loziska Licoméfice jsou &erpany na piislusnou CDV
ponornym cerpadlem z jamy ¢. 56. Hladina zatopenych dulnich prostor je udrzovana
v nadmotské vysce 348 az 362 m n.m., tj. v hloubce 47 az 33 metri od uzaviraciho
ohlubinového povalu, zbudovaného na ohlubni jamy €. 56. [28]

Princip CiSténi dulnich vod spocivd v neutralizaci, resp. alkalizaci kyselych vod
vapennym mlékem na hodnoty pH 9 az 10. Aeraci vzdusnym kyslikem dochazi k oxidaci,
pti které dojde k vysraZeni rozpusténé¢ho Fe a Mn ve form¢ hydroxidd. Sirany tvoii sraz
CaS0s. Vznikajici srazenina rovnéz vaze uran, radium a dalsi kovy. Sraz byla pfi provozu
»staré* DS odsedimentovdna v zemnich sedimentacnich nadrzich (dvakrat objem 2 500 m3,
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jedenkrat objem 3 200 m®). P provozu ,nové“ DS slouzi k sedimentaci kalu dvé
usazovaci nadrze v budové CDV, kazd4 o objemu 43,5 m’. Do technologie je za&lengno
davkovani flokula¢niho ¢inidla (Praestol 2510), které urychluje sedimentaci srazeniny.
Vzniklé kaly jsou po odvodnéni na kalolisu (zaélenén do technologie ,,nové“ CDV)
odvazeny a jako ,,produkty hornické ¢innosti“ jsou uklddany od odkalisté¢ K 1 zavodu
Chemicka upravna o. z. GEAM Dolni Rozinka. Vy¢€isténa voda je vypousténa do vefejné
vodotege Kurvice (pravostranny piitok feky Doubravy) na zakladé rozhodnuti SUJB Praha
a OZP KU Pardubice. [28]

Obr. &. 18: Technologické schéma CDV LicoméFice (zdroj: DIAMO s.p.)

Popis k obr. ¢. 18: A.1.2: oxidacné-neutralizacni reaktor A.1.4: michaci nadrz pro piipravu
vapenného mléka; A.1.5: zasobni nadrz vapenného mléka; A.1.8: michaci nadrz flokulantu;
A.1.9: zasobni nadrz flokulantu; A.1.11: sméSovaci nadrz flokulantu s upravenou dalni vodou;
A.1.7a, A.1.7b: sedimenta¢ni nadrze; A.1.10: reten¢ni nadrz; A.1.17: nadrz tlakové vody;
A.2.1: kalova nadrz; A.1.14, A.2.8a, A.2.8b: zasobniky tlakového vzduchu
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3.7. Popis pouzitych analytickych metod

3.7.1. Molekulova absorpéni spektrometrie

Molekulova absorpcni spektrometrie je zalozena na principu méfeni absorpce
elektromagnetického zafeni molekulami v oblasti vlnovych délek 200 az 800 nm.
Absorpce zaifeni ma za nasledek excitaci elektronli do riznych excitovanych, vibracnich
a rotacnich podhladin molekuly, tyto pfechody jsou vyobrazeny na obr. ¢. 19. Z divodu
velkého po¢tu moznych blizkych prechodl elektronti je absorpéni spektrum ve formé pasu.
Prométeni elektronovych spekter tedy umoziuje identifikaci urc¢itych anorganickych
1 organickych latek. VétSiho vyznamu tato metoda nabyva pii kvantitativni analyze. [29]
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Obr. €. 19: Grafické zobrazeni elektronovych prrechodii a tvorba pasového spektra [31]

3.7.1.1. Instrumentace spektrofotometru

Elektomagnetické zareni z oblasti viditelného svétla (400 az 800 nm) se oznacuje VIS
a slouzi pro spektrofotometrickou analyzu barevnych roztokl. Jako zdroj VIS svétla
lze vyuzit wolframové zarovky, kterd ma slabou intenzitu v UV oblasti, nebo zarovky
xenonové, ktera vykazuje vybornou intenzitu v UV 1 VIS oblasti. Oblast ultrafialového
zéateni UV se naléza mezi 190 a 400 nm, pomoci UV Ize analyzovat i roztoky bezbarvé,
zdrojem svétla byva nejcastéji deuteriova vybojka. Kazda latka absorbuje zéfeni urcité
vinové délky (obsahuje tzv. chromofory schopné toto zatreni pohltit). Zateni urcité vinové
délky se oznacuje jako monochromatické. Ziska se rozkladem polychromatického zateni
(u VIS jde o rozklad bilého svétla emitovaného zarovkou) pomoci optické miizky nebo
hranolu. Vhodnym nastavenim S§térbiny za monochrométorem vstupuje do kyvety
jen zafeni urcité vlnové délky, ostatni vinové délky se odrdzeji pod jinym uhlem.
Podle oblasti elektromagnetického zéafeni se voli pouziti kyvet, sklenéné pro VIS
a kifremenné pro UV oblast, pro specidlni analyzy se pouzivaji i plastové kyvety. [30]
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Obr. ¢. 20: Zdkladni schéma UV/VIS spektrometru (Autor: J. Bilek)

3.7.1.2. Kvantitativni analyza

Kvantitativni analyza je zaloZena na Lambert-Beerové zakoné, podle kterého
je hodnota absorbance A pifi vlnové délce A pifimo Umérnd latkové koncentraci
¢ (mol-dm™). V ptipadé jediné absorbujici latky plati:

A, =¢,-b-c=k-c

Konstantou umérnosti je soucin tlouStky vrstvy b (cm) a moldrniho absorpéniho
koeficientu pifi dané vinové délce &, (mol'-cm™). Z uvedeného vztahu dale vyplyva,
ze soucin g,'b je pro méfeni stejné¢ho analytu pfi stejné vinové délce a ve stejné kyveté
konstantni a mulze byt nahrazen konstantou k. Lambert-Beeriv zakon plati
pro monochromatické elektromagnetické zafeni a obor nizkych koncentraci, fadové
mensich nez 107 mol-dm™. Pro kvantitativni analyzu je nutné vybrat takovou vinovou
délku, pfi niZ stanovovana latka siln¢ absorbuje (nejlépe maximum absorpcniho spektra)
a pfipadné interferujici latky maji absorpci minimalni. [31]

3.7.1.3. Stanoveni uranu s Cinidlem arsenazo 111

Obecné je reakce arsenazo III s kovy velmi citliva, suranovymi ionty reaguje
za vzniku modrozelené zbarvenych komplext.

O
As(OH), (HO), As
HO OH

N N=N
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Obr. €. 21: Schéma vybarvovaciho cinidla Arsenazo III [46]
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Reakce arzenaza III suranylovymi ionty méd maximum absorbance pifi 656 nm.
Na obr. €. 22 je znazornéna extink¢ni kiivka uranu U s arsenazem III. Reakce probiha
v siln& kyselém prostiedi. Stanoveni U nerusi mnoho prvki, rusi jej pouze Th™, Zr™, Hf™,
a Pu™. K maskovani se &asto vyuZiva kombinace chelatonu 3 s fluoroboritany. Th™, Zr™
1ze maskovat 1 kyselinou stavelovou. [33,34]
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Obr. €. 22: Absorpéni kiivka uranu s Arsenazem III [33]

3.7.2. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) je aktudlné
povazovana za jednu z nejdilezitéjSich analytickych technik pro prvkovou analyzu.
Hlavnimi vyhodami této metody je kratky cas stanoveni, vysoka citlivost a selektivita.
ICP-MS se bézné vyuziva témet pro vSechny prvky. Pred vlastnim stanovenim neni ¢asto
zapotiebi zadné pfedipravy kapalnych vzorki, pevné vzorky se pfed analyzou rozpoustéji
nebo rozkladaji. Dal§i moZnosti pro analyzu pevnych vzorki je laserova ablace. Snad
jedinou nevyhodou ICP-MS je pofizovaci cena. [35]

3.7.2.1. Obecné uspoidadani hmotnostniho spektrometru

Bé&zny hmotnostni spektrometr obsahuje soucasti uvedené na obr. ¢. 23. Nejprve
je nutné transportovat vzorek do iontového zdroje. Po ionizaci nasleduje separace iontt
v analyzatoru. Ionty urcit¢ého poméru m/z se urCuji v detektoru a posledni soucasti
je pocitac¢ s vyhodnocovacim programem. [35]
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Obr. €. 23: Zdkladni usporadant hmotnostniho spektrometru [36]

3.7.2.2. Transport vzorku do plazmatu

Vétsinou se ICP-MS vyuZiva k analyze roztokl. Vzorek je pomoci peristaltické pumpy
dopraven do zamlZovace, ve kterém vznika aerosol, ktery tvoii jemné dispergovanou mlhu
s kapickami vzorku. Aerosol je undSen nosnym plynem do plazmového hotaku.
Peristaltickd pumpa byva zpravidla dvou nebo tfikanalova. Druhy a tfeti kanal je vyuZzivan
k on-line fedéni pfili§ koncentrovanych vzorki, nebo k pouziti interniho standardu. [11]

3.7.2.3. Ionizace v plazmatu

Dlouhodobym vyzkumem bylo nalezeno plazma s parametry, které produkci iontl
zabezpecCuje v pozadované mife. Zikladnim parametrem vstupu vzorku do plazmatu
je pritok nosného plynu. Obvykle se pohybuje okolo 20 1 Ar-min™. Pro takovy pritok
plynu je pak jako idealni prostfedi definovano vysokofrekven¢ni (obvykle v rozmezi
25 a7z 50 MHz) plazma s doddvanym vykonem 0,8 az 1,8 kW. Technicky je tento vykon
predavan protékajicimu proudu argonu pomoci civky o 3 az 4 zavitech, kterd je umisténa
na vyusténi hotdku. Plisobenim vysoké teploty v plazmatu dochazi k atomizaci a nasledné
k ionizaci uvolnénych atomd, které jsou vtahovany vysokym vakuem do hmotnostniho
spektrometru. [38]

Vyuziti hmotnostni spektrometrie bylo dlouho omezené kviili technickym problémiim
s vytvofenim stabilniho vakua. Vysoké vakuum o tlaku 10™ az 10® Pa brani vzdjemnym
kolizim castic v plynné fazi a slouzi jako hnaci mechanismus svazku ionti do prostoru
iontové optiky a analyzatoru. Vakuum je tvofeno ve vakuové sekci. Jedna se zpravidla
o dvoustupnovy systém vyvev, tvofeny v prvnim stupni rotacni vyvévou, a ve druhém
turbomolekularnim ¢erpadlem. [35,39]
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Obr. €. 24: Schéma a fotografie plazmového hordku. [40]

3.7.2.4. Separace iontii

Separace iontli v hmotnostni spektrometrii probihd v zavislosti na jejich poméru
hmotnosti a naboje (m/z). Na detektor prochazi pouze ionty s danym pomérem m/z,
ktery odpovida nadefinovanym podminkam analyzatoru a iontové optiky. [41]

Iontovad optika se skladd =z extrakénich cofek nesouci elektrostatické napéti,
které fokusuje ionty pfi priichodu evakuovanym prostorem do Uzkého paprsku pii vstupu
do analyzatoru. [37,31]

Pti pouziti klasické konstrukce hmotnostniho spektrometru vznikajici ionty ptichazeji
do akcelera¢ni komory, zde jsou urychleny napétim 3 az 10 kV. Takto urychlené ionty
vstupuji do magnetického pole, jehoz silové G€inky zplsobi pohyb iontli po kruhové draze.
Detektor je umistén tak, aby na n¢ho dopadaly pouze ty ionty které maji urcity polomér
priletu v magnetickém poli. Nastavenim magnetického pole se méni i polomér priletu
iontl, tzn. na detektor dopadnou ionty s jinym pomérem m/z. Klasické uspotadani
se uz témef nevyuziva. V modernich analytickych laboratofich se vyuzivaji priletové
a kvadrupo6lové analyzatory. [35,37]

Pii stanoveni uranu v diplomové praci, byl jako analyzator pouzit kvadrupol.
Kvadrup6l obsahuje Ctyfi rovnobézné tyCové elektrody. Na kazdou ty¢ je privadéna
stejnosmérna slozka napéti (stovky voltl) a také radiofrekvencni pole. Nastaveni téchto
hodnot ptredurcuje trajektorii drah iont. Pfi urcitém nastaveni, maji stabilni trajektorii
vedouci k detektoru pouze ty ionty, které maji ur¢itou hodnotu poméru m/z. [37]

3.7.2.5. Detekce iontit

Pro detekci ionti v ICP-MS se nejcastéji vyuziva vicekandlovy elektronasobic.
Jeho funkce spoc¢iva v mnohonasobném zesileni elektrického signalu, vzniklém dopadem
meéfeného iontu na mérnou plochu, na které je vlozen elektricky potencial o velikosti
priblizné -3 kV. Po dopadu iontu dojde k vypuzeni nékolika elektroni, tyto elektrony
dopadaji na misto s méné negativnim potencidlem a vyréazeji jiné elektrony, takto se proces
n&kolikrat opakuje az dojde k zesileni elektrického proudu 10* az 10°krat. Vznikly
elektricky proud je snadno méftitelny. [35]
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3.7.3. Radiochemicka scintila¢ni metoda
Ionizujici zafeni je lidskym okem neviditelné, takze pro zjisténi jeho existence je nutné
jej detekovat pomoci pfislusSnych fyzikalnich metod a vhodné piistrojové techniky.
Kromé "zviditelnéni" umoziiuje detekce zkoumat vlastnosti tohoto zafeni a vyuzivat
jej v fadé védecko-technickych, primyslovych a medicinskych aplikaci. [42]

3.7.3.1. Scintilacni detektory

Scintilacni detektory patfi mezi nejpouzivangjs$i detektory ionizujicitho zafeni.
Prevadéji absorbovanou energii ionizujiciho zafeni na energii fotonl ndlezejicich zpravidla
do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra. Jejich vyhoda spociva
vedle dobrych spektrometrickych vlastnosti také v tom, ze detekéni médium, scintilétor,
muize mit znacné rozméry a témet libovolny tvar. Pfitom hmotnost scintilacnich latek
je dostateCné velka, takze lze dosdhnout pomérne velké detekéni ucinnosti. Scintilacni
detektor dava rovnéz vystupni signal, jehoz dalsi zpracovani obvykle nevyZzaduje pouziti
velmi citlivych zesilovacu. [43]

Zakladni uspofadani scintilaéniho detek¢niho systému je patrné na obr. €. 25. Vlastni
¢idlo detektoru ptedstavuje scintilator, v némz dopadajici zéafeni zpiisobuje ionizaci
a excitaci jeho atomd a molekul. Jejich navrat do zakladniho stavu je doprovazen emisi
svételného zafeni, jehoz intenzita odpovidd energii, kterou piedalo ionizujici zateni
scintilatoru. Aby se mohly svételné fotony maximalné vyuzit, obklopuje se scintilator
reflektorem. Sebrané fotony po prichodu optickym kontaktem dopadaji na fotokatodu
fotonasobice. Nejlepsi pifenos svételné energie nastavd tehdy, je-li prostor mezi
scintilatorem a fotondsobi¢em vyplnén prostiedim s velkou svételnou vodivosti. Dobré
optické vazby se nejcastéji dosdhne mineralnimi nebo silikonovymi oleji, které na rozhrani
krystalu a vstupniho sklenéné¢ho okna fotondsobice vytvoii velmi tenkou transparentni
vrstvu. [43]
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Obr. €. 25: Schéma scintilacniho detektoru [43]
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Mechanismus ¢innosti fotondsobice je nasledujici: Fotony po dopadu na fotokatodu
uvoliiuji fotoelektrony, které se po fokusaci a urychleni elektrickym polem dostavaji
na prvni dynodu. Povrch dynod je pokryt materidlem s velkym soucinitelem sekundéarni
emise. Vlivem toho se pocet elektronti opoustéjicich kazdou nasledujici dynodu neustale
zvétSuje. Vystupni signal se obvykle odebira z anody a fotonasobice. V detekéni sondé
(obsahujici scintilator a fotondsobi€) je ve vétSiné pripadt umistén rovnéz pied zesilovac,
jehoz funkce spoc¢ivd zejména v ptizplisobeni vystupniho obvodu detektoru ke vstupu
kabel, kterym se signal vede na vstup vlastniho vyhodnocovaciho pfistroje.
Fotonasobic¢em se tedy svételné impulsy prevadeji na eletricky signal a jeho vyhodnocenim
1ze ziskat informace o dtilezitych partnerech méfeného zareni. [43]

3.7.3.2. Vyuziti scintilacni metody k monitoringu Zivotniho prostiedi

Nejcastéji se scintilaéni metoda pouZziva v souvislosti stanoveni aktivity zplisobené
radionuklidy **°Ra popf. ?Rn. Pro stanoveni *°Ra v jednotlivych slozkach zivotniho
prostiedi, byla popsdna celd fada piimych i1 nepfimych radioanalytickych metod,
které vyuzivaji detekce zafeni o emitovaného “*°Ra a jeho rozpadovymi produkty
(***Rn, *"*Po, *'*Po), detekce zafeni P~ rozpadovych produkti **°Ra (*'*Bi, *'*Pb)
nebo detekce zafeni y emitovaného pii preménd **Ra a jeho rozpadovych produktd
(*"Bi, 2'*Pb). [44]

Metody vyuZzivajici méfeni zafeni B~ jsou pouzivany pomérné ziidka, a to prakticky
vyluéné pfi kombinovaném méteni zafeni a a B~ pomoci kapalnych scintilatort. Citlivost
téchto metod je pro méfeni piirodnich koncentraci *°Ra pomémné nizki. Metody
vyuzivajici detekce zareni y se pouzivaji zejména pii nedestruktivni analyze pevnych
objemovych vzorkl. Nejcitlivéj$i a nejpouzivanéjsi metody vyuzivaji detekce zafeni o.
Lze je rozdé&lit na metody piimé, v nichz se méi jen *°Ra nebo *°Ra v rovnovaze
s rozpadovymi produkty a nepfimé, v nichz se mé&fi zafeni o produktii rozpadu **°Ra.
Obecnou nevyhodou téchto metod je nutnost separovat, piipadné i koncentrovat **°Ra.
U ptimych (nespektrometrickych) metod je dalSi nevyhodou interference ostatnich izotopii
radia. Korekce na izotopické sloZeni je totiz v pifipad€ radia slozita, protoze na rozdil
od stabilnich elementli neni zastoupeni izotopti radia v pfirozené smési konstantni,
ale zavisi na poméru koncentraci uranu a zdroji radia, na stafi analyzovaného vzorku
(dobé, ktera uplynula od uvolnéni radia ze zdroje do okamZiku méfeni), pfipadné
na rychlosti uvolilovani jednotlivych izotopi radia z jejich zdrojh. [44]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Odbér vzorku

Vzorky kali z CDV Licoméfice a Béstvina byly odebrany jako bodové s &etnosti
jednou za mésic. Vzorky vod byly odebirany jako smésny mési¢ni vzorek s cetnosti podilu
jedenkrat za tfi dny. Odbéry probihaly od ¢ervna 2012 do prosince 2012. V nasledujicich
kapitolach je uveden postup odbéri.

4.1.1. Postup odbéru vody pro analyzu

Diilni vody byly odebirany na vstupu do CDV v souladu s CSN EN ISO 5667-10.
Reprezentativni vzorek diilnich vod byl odebirdn, jako cCasové zéavisly smésny vzorek.
Do vzorkovaci nadoby o objemu 10 litri z materidlu PE (polyethylen), ve které bylo
100 ml konc. HNOj3, byl odebirdn vzorek diilni vody o objemu 1 litr, na vstupu do CDV.
Odbér diléich vzorki realizoval kontrolni pracovnik CDV desetkrat mési¢né v 9:00.
Z takto pfipraveného smeésného vzorku, byl po promichani odebran podil 2 litry
do vzorkovaci nadoby PE, kterd se transportovala do SZLAB v Dolni Rozince.
Zde byl vzorek uchovén v chladnic¢ce o teploté priblizn€ 5 °C. Po konzultaci s odborniky
z s.p. DIAMO byla analyza uranu (ICP-MS) provedena, azZ po shromézdéni vSech vzork.
Analyza radia a uranu (UV-VIS) probihala kazdy mésic. [45]

4.1.2. Postup odbéru kali pro analyzu

Kaly zCDV byly odebirany v souladu s CSN EN ISO 5667-13. P¥i ziskavani
reprezentativniho vzorku odvodnéného kalu byla nahromadénd hmota pfili§ velka
pro laboratorni manipulaci, coZ potvrzuje obr. ¢. 26. Vzorek byl z piiblizn€¢ 8 mist
v kontejneru odebran na piipraveny plechovy podnos 1 m?, na némz byla provedena
kvartace. Vzorek kalu na plechovém podnose byl nejprve Caste¢né rozdrcen lopatou a poté
se prevracel do kuzelovitého tvaru, tvorba kuzelu probihala tfikrat. Kuzelovitd kupa
se formovala ukladanim materialu nabirané¢ho lopatou vzdy na vrchol kuzele, takZe podily,
které spadaly po stranich, byly co moznd nejrovnomérnéji rozdélovany, pficemz stred
kuzele ziistava na miste. [46]

Po trojim promichani vzorku, nésledovala kvartace na stejném plechovém podnose.
Kupa se rozdélila na ctvrtiny, které byly piiblizné stejné tloustky a praméru.
Dvé protilehlé ctvrtiny se vratily zpét do kontejneru a zbylé dvé se smisily a byla s nové
vzniklou kupou provedena znova kvartace, tento postup byl opakovan do dosdhnuti
pfiblizné hmotnosti 1 kg zbylého kvarta¢niho podilu. [46]

Zbyly kvartacni podil byl nésledn¢ pireveden do vzorkovaci lahve z materidlu
PE (polyethylen). Vzorky byly uchovavany na piipravné v SZLAB v chladnicce pii teploté
priblizné 5 °C. Po konzultaci s odborniky ze s.p. DIAMO se rozhodlo, ze analyza uranu
(ICP-MS) byla provedena az po shroméazdéni vSech vzorkl. Analyza radia a uranu
(UV/VIS) probihala kazdy mésic.
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Obr. &. 26: Kal v CDV Licomérice (Autor: J. Bilek)

4.2. Uprava kali

Uprava kalti z CDV pro analyzu se skladala ze dvou &asti. Nejprve se kal vysusil
do konstantni hmotnosti pro snazsi naslednou homogenizaci a také pro stanoveni susiny.
Nasledné byl proveden rozklad kalu. Takto upraveny kal byl pouZit pro analyzu uranu
i radia.

4.2.1. SuSeni kalu

V ptipravné slouzici pro upravu pevnych vzorkii byl odebrany kal upraven
dle SOP ¢. 42 Piiprava bilan¢nich vzorkl. Vzorek byl vysypan na plechovy podnos,
na kterém byla provedena kvartace obdobnym zptisobem jako pii odbéru v kapitole 4.1.2.
Takto pfipraveny vzorek o hmotnosti pfiblizn€ 100 g byl nésledné suSen do konstantni
hmotnosti v plechovém hrnci (obr. ¢. 27). Konstantni hmotnost se ovéfovala na vahach
s presnosti na jedno desetinné misto a vypocitala se susina v %, hodnoty navazek a suSin
jsou uvedeny v tab.¢.1. [47]

Obr. €. 27: Fotografie kalu pred (vlevo) a po suseni (Autor: J. Bilek)
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Tab. ¢.1:  Navazky pred my.qa po suSeni my, a vypoctené hodnoty susiny

Oznacdeni vzorku | Myreq [9] | My [9] susina %
Cerven 100, 1 32,4 32,37

o | Cervenec 100,8 32,6 32,34
2| Srpen 101,7] 331 3255
g Zari 100,3 31,9 31,80
S Rijen 99,7 31,9 32,00
Listopad 101,5 32,7 32,22
Prosinec 101,3 32,4 31,98
Cerven 100,2 22,9 22,85

o Cervenec 100,7 21,8 21,65
£ Srpen 100,9 22,7 22,50
:g?)‘ vZéFl’ 100,6 22,3 2217
m Rijen 100,4 21,9 21,81
Listopad 99,4 21,4 21,53
Prosinec 100,7 22 21,85

Jakmile bylo dosazeno konstantni hmotnosti, vzorek byl pfeveden do pouzdra
vibra¢niho mlynu, které je zobrazeno na obr. ¢. 28 vpravo. Pouzdro se néasledné upnulo
do konstrukce vibra¢niho mlynu obr. ¢. 28 vlevo. Mleti probihalo po dobu péti minut,
tento zpuisob upravy vzorku piedstavuje téméf dokonalou homogenizaci. Nasledné
se odiialo viko pouzdra a kal byl pfeveden do malych vzorkovnic, v nichz byl pfenesen
do laboratote k rozkladu kyselinou chlorovodikovou. [47]

e T

Obr. €. 28: Vibracni mlyn pouZity pro rozmélnéni kalii (Autor: J. Bilek)
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4.2.2. Rozklad kali

Kaly byly rozklddany podle standardniho opera¢niho postupu poskytnutého SZLAB

Dolni Rozinka, SOP €. 35 Rozklad pevnych vzorkl kyselinami. [48]

4.2.2.1. PouZité chemikdlie pro analyzu

a) Demineralizovana voda
Voda, vy¢i§téna demineralizaci o vodivosti maximalng 0,2 pS-cm™.

b) Kyselina chlorovodikova
Kyselina chlorovodikova p. a., zfedéna 1:1

¢) Kyselina chlorovodikova konc.
HCl konc. p. a.

d) Kyselina dusi¢na
HNO:; konc. p. a.

e) Peroxid vodiku
Peroxid vodiku 30% p. a.

4.2.2.2. Postup rozkladu
+ bylo navazeno pfesné 1 g vzorku, navazka se prevedla do vysoké kadinky 250 ml

+ poté se do kadinky ptidalo 50 ml HCI 1:1 (b) a 2 ml H,O, (e) a kadinka se pfikryla
hodinovym sklickem

+ obsah kadinky se uvedl do mirného varu a vaftil se nejméné 30 minut

+* smcs se nechala vychladit na teplotu laboratofe a pfevedla se do odmérné banky 100 ml
a doplnila demineralizovanou vodou (a) po rysku

+ nasledné byla provedena filtrace hustym papirovym filtrem (modry 391) do dalsi
odmérné banky

+ z takto pfipraveného roztoku se pipetoval alikvotni podil 10 ml ke stanoveni uranu

4.3. Stanoveni uranu molekulovou absorp¢ni spektrometrii s délenim na
silikagelu
Uran se zakoncentruje a oddéli od doprovodnych prvki adsorpci na makroporéznim
silikagelu. Po eluci kyselinou octovou reaguji v tomto prostfedi uranylové ionty s ¢inidlem

Arsenazo III za vzniku modrozeleného komplexu jehoz absorbance se méfi pii vinové
délce 655 nm proti slepému stanoveni. [29]
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4.3.1. Popis spektrofotometru DR/4000V

Me¢ieni absorbance barevnych komplext bylo provadéno na spektrofotometru
DR/4000V (obr. ¢. 29). Pfistroj obsahuje automaticky nastavitelnou difrakéni miizku
umoziujici rychlé a ptfesné nastaveni vlnové délky. Zdrojem UV zéfeni je deuteriova
lampa, VIS zafeni emituje halogenova lampa. Ovladani pfistroje usnadiiuje dotykovy
displej. Do paméti spektrofotometru Ize ulozit az 200 analytickych programii. Stanoveni
uranu ve vzorcich vody a kali bylo provadéno pii 655 nm, dle SOP ¢. 02.

Obr. €. 29: UV-VIS Spektrofotometr HACH DR/4000V (Autor: J. Bilek)

4.3.2. Pouzité chemikalie pro analyzu
a) Kyselina chlorovodikova, roztok (1 :1)
Kyselina chlorovodikova konc. p.a. (p=1,18 g-em™) zfedéna demineralizovanou
vodou v objemovém pomeéru (1:1). Roztok je staly.
b) Kyselina chlorovodikova, roztok (1:4)

Kyselina chlorovodikova konc. p.a. (p=1,18 g-em™) zfedéna demineralizovanou
vodou v objemovém poméru (1:4). Roztok je staly.

¢) Kyselina octova roztok (1:4)

Kyselina octova konc. p.a. (p= 1,06 g-em™) ziedéna demineralizovanou vodou
v objemovém pomeru (1:4). Roztok je staly.

d) Amoniak, roztok (1:1)

Amoniak konc. p.a. (p = 0,91 g-cm™) zfedén demineralizovanou vodou v objemovém
poméru (1:1). Roztok je staly.

e) Peroxid vodiku p. a.
30%, p=1,11 g-em™
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f) Kyselina vinna
¢ =100 g-dm™. Roztok musi byt pfipraven vzdy Cerstvy.
g) Kyselina borita

Kyselina borita p.a. byla rozpousténa v demineralizované vod¢ pfi laboratorni teploté
az do nasyceni roztoku. Roztok je staly.

h) Fluorid sodny p. a.
1) Chelaton 3 (EDTA)

Chelaton 3 (EDTA dihydrat) p. a. rozpoustény v demineralizované vodé pfi laboratorni
teploté az do nasyceni roztoku. Roztok je staly.
j) Chlorid amonny

Chlorid amonny p.a. rozpoustén v demineralizované vodé€ pii laboratorni teploté
az do nasyceni roztoku. Roztok je staly.

k) Hydroxid sodny

¢ =1 g-dm™. Pfipravuje se vzdy &erstvy pred pouzitim.
1) Bromthymolova modf
Roztok indikatoru v ethanolu 0,4 g-dm’3. Roztok je staly.
m) Promyvaci roztok

20 g Chelatonu 3 (EDTA dihydrat) p. a., 8 g kyseliny vinné p. a., 6 g chloridu
amonného p.a. se rozpustilo v 800 ml demineralizované vody, hodnota pH roztoku
se upravila ziedénym roztokem amoniaku (d) na pfechod bromthymolové modii (1)
a roztok se doplnil vodou do 1 litru. Roztok je staly 1 mésic.
n) Smésny roztok

Roztok EDTA (i) a roztok chloridu amonného (j) se smisil v poméru (1:1).
Roztok je staly 1 mésic.
0) Maskovaci roztok

770 ml roztoku EDTA (i) a 770 ml roztoku kyseliny borité (g) se smisily v poméru
(1:1) a bylo pfidano 1 g fluoridu sodného (h), a doplni se do 2 1 demineralizovanou vodou.
Roztok se uchovava v lahvi z PE. Roztok je staly 3 mésice.

p) Arsenazo IlI, ¢inidlo
Preparat s obsahem min. 85% ucinné slozky.
q) Arsenazo III roztok

0,5 g ¢inidla Arsenazo III (p) se rozpusti v roztoku hydroxidu sodného (k) a doplni
timto roztokem do 1 litru. Roztok je staly mésic.

r) Makroporézni silikagel
Zrnitost 0,2 mm az 0,4 mm.

s) Uran, zdsobni roztok

Zasobni roztok uranu o koncentraci 1 g-dm™ uranu s platnym certifikitem, roztok
ASTASOL dodavd ANALYTIKA spol. s. 1. o.

[49]



t) Uran, kalibracni roztok

Kalibragni roztok o koncentraci 10 mg-dm™ byl pfipraven tak, 7¢ 1,0 ml zasobniho
roztoku uranu (s) se odpipetuje do odmérné banky 100 ml, a doplni po rysku zfedénou
kyselinou chlorovodikovou (b). Roztok se uchovava ve 100 ml sklenéné lahvicce s dobie
tésnicim zabrusovym uzavérem. K pipetovani se pouzivd automatickd pipeta o objemu
1 ml s novou Spickou.

u) Alkalicky promyvaci roztok

Do 1 litru demineralizované vody se piidd roztok amoniaku (d) na piechod
bromthymolové modfi (1).

4.3.3. Postup stanoveni

4.3.3.1. Uprava silikagelu

+ Pokud se kanalyze pouzil novy silikagel, bylo nutné jej pfed prvnim pouZitim
dekantovat v kyseliné chlorovodikové (a) s ptidavkem nékolika kapek 30% peroxidu
vodiku (e). Nasledné se slil roztok nad silikagelem a dekantace se opakovala do Uplného
odbarveni kapaliny nad silikagelem. Nasledn¢ se nékolikrat promyl demineralizovanou
vodou. [49]

+ K vEétSin¢ analyz se pouzil regenerovany silikagel. Pouzity silikagel, vyplachnuty
z kolonky se pfelil vodou, odstranily se pifip. mechanické necistoty (napf. zbytky vaty)
avoda se slila. Poté¢ se prelil asi dvojndsobnym objemem kyseliny chlorovodikové (a)
s pridavkem né¢kolika kapek peroxidu vodiku (e) a promichal se. Louzeni s novymi podily
kyseliny chlorovodikové se opakovalo tfikrat. Pak se silikagel dikladné dekantoval
demineralizovanou vodou (nejméné pétkrat). Nakonec se ptfidala voda s n€kolika kapkami
bromthymolové modie (I) a po kapkach se ptridaval roztok amoniaku (d) do modrého
zbarveni indik4toru. Regenerace silikagelu byla ukoncena, kdyZ modrd barva nad
silikagelem se nezménila ani po n€kolikahodinovém stani. [49]

4.3.3.2. Plnéni kolonek

Kolonka se naplnila alkalickym promyvacim roztokem (u) a vlozil se do ni maly
kousek vaty, ktery se sklenénou ty¢inkou pfitlacil k odtokové kapilare. Tim se zabranilo
ucpani kapilary silikagelem. Kolonka se naplnila zregenerovanym (popf. novym)
silikagelem tak, aby vySka sloupce byla 70 az 100 mm. Naplnéna kolonka se promyla
20 ml alkalického promyvaciho roztoku (u) tak, aby nad sloupcem silikagelu ztstala vrstva
roztoku vysokd asi 1 cm. Pfi plnéni kolonek se neustile kontrolovalo, aby ve sloupci
silikagelu neztstavaly bubliny vzduchu. Stejné i pii sorpci, eluci a nasavani roztoku
do kolonky, nesmi hladina roztoku klesnout pod horni trovenn sloupce silikagelu.
Pokud se tak stalo a vzduch vnikl do sloupce silikagelu, analyza se povazovala
za znehodnocenou a cely postup analyzy byl zopakovan. [49]

4.3.3.3. Uprava vzorkii

Pro stanoveni se pouzily vzorky konzervované podle CSN EN ISO 5667 —3,
dle kapitoly 4.1.1. Vzorky vod se ptfed analyzou zfiltrovaly. K filtraci slouzily bézné
filtra¢ni nalevky spole¢né¢ s papirovymi filtry (modry 391) o stfedni hustoté pori.
Stejna filtracni aparatura byla pouzita k filtraci rozlozenych kalt dle kapitoly 4.2.2. [49]
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4.3.3.4. Priprava kalibracnich roztokit a kapalnych vzorkii
Do kadinek 250 ml bylo odpipetovano 0; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 2,0; a 3,0 ml kalibra¢niho
roztoku uranu (t), coz odpovida absolutnimu mnozstvi 0,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0; 20,0;
a 30,0 ug uranu. Pfidalo se pfiblizné¢ 100 ml demineralizované vody. Roztok v prvni
kadince (bez uranu) se pouzil jako slepé stanoveni. [49]

4.3.3.5. Sorpce uranu na silikagelu

Ke kalibra¢nim roztokiim a vzorkiim se pfidalo tolik vody, aby pfiblizny objem byl
100 ml. Dale se ptidalo 10 ml kyseliny vinné (f), 20 ml smésného roztoku (n) a nékolik
kapek roztoku bromthymolové modfi (I). Roztokem amoniaku se hodnota pH upravila
na ptrechod bromthymolové modfe. Takto pfipraveny vzorek se propustil kolonkou,
pfipravenou podle kapitoly 4.3.3.1. Roztok se nechal voln¢ protékat (odpor vaty
a silikagelu brzdi prutok roztoku na hodnotu, ktera je vyhovujici). Po skonceni sorpce
se obsah kolonky promyl 100 ml promyvaciho roztoku (m) a 100 ml alkalického
promyvaciho roztoku (u). [49]

Obr. €. 30: Separace uranu v kolonkdch se silikagelem (Autor: J. Bilek)

4.3.3.6. Eluce, vybarveni a méieni

Zachyceny uran se eluoval 35 az 40 ml roztoku kyseliny octové (c), pridavané
nejmén¢ v 5 podilech. Prvni podil se nechal volné vtéci do sloupce silikagelu tak,
aby hladina dosahovala nad silikagel a nechal se asi 10 minut ptsobit. Po této dobé
se nechaly propoustét dalsi podily. Eluat se jimal do odmérné bartiky 50 ml. [49]

K eluatu v odmérné banice se pridalo 5 ml maskovaciho roztoku (o) a 2 ml roztoku
arsenazo III (q). Roztok v baiice se doplnil roztokem kyseliny octové (c) po rysku
apromichal se. Po 30 minutach se méfila absorbance roztoku pfi vinové délce
655 nm v kyvetach délky 50 mm proti slepému vzorku. [49]
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4.3.4. Vypocty a vyjadrovani vysledkii

Vysledek, ktery byl odecten z displeje spektrofotometru, byl v pg uranu vici podilu
vzorku odméteného k analyze.

c - koncentrace uranu (mg-dm™)
m - mnozstvi uranu (ug) v objemu vzorku, vzatého do prace (tdaj z fotometru)
\Y - objem vzorku vzatého do prace (ml)

* Mez stanovitelnosti: 0,01 mg/1 [53]

+ Linearni rozsah kalibraéni kiivky do 30 ug [53]

4.4. Stanoveni uranu hmotnostni spektrometrii s induk¢éné vazanym
plazmatem (ICP-MYS)

Pfed vlastnim stanovenim nebylo zapotiebi Zadné piedipravy kapalnych vzorkd,
krom¢ filtrace. Pevné vzorky se pfed analyzou rozlozily a zfiltrovaly. Méfeni uranu
probihalo za niZe definovanych podminek metodou kalibra¢ni kiivky s méfenim
1zotopového poméru.

4.4.1. Popis hmotnostniho spektrometru Varian 820

Atmosféricka ¢ast hmotnostniho spektrometru Varian 820 je slozena z peristaltické
pumpy a plazmového hotaku. Vzniklé ionty v plazmovém hotdku prochéazeji pres dvé
kolizni cely do prostoru vakua, které je tvofeno soustavou dvou olejovych a dvou
turbomolekularnich vyvév. Za koliznimi celami je iontové optika, kterd fokusuje ionty pfi
pruchodu evakuovanym prostorem do Uzkého paprsku, ktery vstupuje do analyzatoru.
Analyzator je kvadrupol s orientaci 90° vG¢i iontové optice azanim nasleduje
CCD detektor. Kompletni syst¢tm ICP-MS je ovladany on-line z pfipojen¢ho pocitace.
Vysledky jsou zaznamenavany v tzv. count's’, které vyjadiuji pocet dopadi iontd
na detektor za jednu sekundu. ICP-MS VARIAN 820 je vyobrazen na obr. €. 31. [54]
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Obr. ¢. 31: Hmotnostni spektrometr Varian 820 (Autor: J. Bilek)

4.4.2. Pouzité chemikalie pro analyzu
a) Demineralizovana voda
b) Kyselina dusiéna (1,40 g-cm™) roztok je staly
¢) Uran, standardni roztok
Standardni roztok o koncentraci 1,007 g-dm™ s platnym certifikatem, roztok ERX
dodava Cesky metrologicky institut
d) Uran, zasobni roztok 10,1838 mg-dm™

Zasobni roztok o koncentraci 10,1838 mg-dm™, se p¥ipravil pfevedenim navazky
1,0113 g standardniho roztoku (c) do 100ml odmérné barky.

4.4.3. Postup stanoveni

Ze zasobniho roztoku o koncentraci 10,1838 mg-dm™ (d), se pripravily kalibraéni
roztoky pro méfeni kalti o piiblizné hmotnostni koncentraci 20; 50; 100 pg-dm™.
Tzn., Ze do odmérnych banék 100 ml bylo odpipetovano 0,2; 0,5; 1 ml. K analyze vod
se pripravily kalibraéni roztoky o piiblizné koncentraci 100; 200; 500 pg-dm™.
Tzn., Ze do odmérnych ban¢k 100 ml bylo odpipetovano 1; 2,5; 5 ml. Dale se pripravil
slepy vzorek. Kalibra¢ni roztoky se doplnily vodou (a). Vzorky vod se pied analyzou
netedily, pouze se do 100 ml vzorku pfidal 1 ml kyseliny dusi¢né (b). Rozlozeny kal
z lokality Licoméfice, dle kap. 4.2.2., se fedil dvacetkrat a lokality Béstvina desetkrat.
Ke vzorktim vod i kali byl vzdy ptipraven slepy vzorek. [54]
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Ptipravené vzorky, kalibracni roztoky 1 slepé vzorky se pievedly do kyvet,
které se vlozily do vzorkovace, ktery je soucasti ICP-MS. Po nastaveni optimalnich hodnot
ICP-MS, které vychazely ze SOP. ¢. 51 Stanoveni prvkli v CHKU — ICP/MS, se spustilo
méfeni. Po skonceni meéfeni se vysledky automaticky ptevedly do pfistrojového
pocitace. [54]

Tab. ¢.2:  Nastaveni hodnot ICP-MS

Vody | Kaly
Plasma Flow 16,5 16,5
Auxiliary Flow 1,65 1,65
Sheath Gas 0,14 0,14
Nebulizer Flow 0,7 0,7
Sampling Depth 6,5 6,5
RF Power (kW) 1,35 1,35
Pump Rate (rpm) 5 5
Stabilization delay (s) 60 60
First Extraction Lens -8 -8
Second Extraction Lens -146 | -146
Third Extraction Lens -205 | -205
Corner Lens -210 | -210
Mirror Lens Left 33 33
Mirror Lens Right 22 20
Mirror Lens Bottom 45 43
Entrance Lens 5 3
Fringe Bias -2,5 0
Entrance Plate -33 -35
Pole bias -2,5 0
Skimmer Gas Source H, H,
Sampler Gas Source H, H,
Skimmer Flow 110 40
Sampler Flow 600 600

4.4.4. Vypocty a vyjadirovani vysledki
Pti analyze vychazi vysledek koncentraci uranu piimo z kalibracni kiivky (my),
vysledek ovliviiuje pouze volumetrické fedéni.
my
c=—nr
\Y%
Mérna aktivita uranu je 25,2 Bq-g'. [52] Prepocet hmotnostni koncentrace uranu (c)

na hmotnostni aktivitu uranu je:
A=c-252

Ptiklady vypocth koncentraci a hmotnostnich aktivit uranu ve vodach 1 kalech
jsou uvedeny v kapitolach 5.3 a 5.4.
+ Mez stanovitelnosti pro 2*U: 0,150 ug-dm'3[53]

+ Mez stanovitelnosti pro *°U: 0,030 pg-dm>[53]
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4.5. Stanoveni ***Ra radiochemickou metodou se scintilatorem ZnS(Ag)

Radium se oddéluje a koncentruje spolusrazenim se siranem barnatym a olovnatym.
Sirany se rozpoustéji v roztoku Chelatonu 3 a siran radnatobarnaty se znovu srazi ledovou
kyselinou octovou. Oddélena srazenina se promicha se scintilatorem ZnS(Ag) emitujicim
Castice alfa, které dopadaji na detek¢ni sondu. Stanoveni je zalozeno na méfeni aktivity
vysusené smési. Uginnost méfeni se uréuje méfenim vzorku o znamé aktivits **°Ra. [50]

4.5.1. Popis pristroje alfa-beta automat EMS 3

EMS 3 je alfa-beta automat, ktery se skladd z automatického ménice vzorku
s karuselovym zasobnikem pro 16 misek. DalSimi soucastmi jsou detekéni sondy
s olovénym stinénim, fidici a vyhodnocovaci elektronika. Elektronicky systém automatu

je ovladany on-line z ptipojeného tidiciho pocita¢e. Konstrukce métici komory je oddélena
od vlastniho ménice. [51]

Obr. €. 32: Scintilacni detektor alfa-beta automat EMS 3 (Autor: J. Bilek)

Me¢éteny vzorek byl pienesen mechanickym podavacem z karuselového zasobniku
do méficiho prostoru s detekéni sondou, kde byl zméfen zcela oddélené od ostatnich
vzorkl, coz eliminuje vliv aktivity ostatnich vzorkii na méfeni. Celd konstrukce alfa-beta
automatu je ve svétlotésném provedeni, které umoziuje méfeni vzorku na alfa zareni
metodou se ZnS(Ag). [49]

Kalibrace alfa-beta automatu a nastaveni pracovnich podminek detekénich sond
probiha automaticky po zadani nezbytnych parametrti pomoci dodavanych etalonu **' Am,
*'Am se ZnS v Petriho misce a *’Sr. Zadavani parametru pro méfeni a kalibraci probiha
pomoci pocitate a doddvaného programu. Pribchy kalibrace a vysledky méfeni jsou
zobrazovany na monitoru pocitace. Kalibrace se provadi jednou mésicné zaméstnancem
SZLAB. [49]
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Hardware pfistroje vybaveny nejmodernéjsi mikroprocesorovou technikou zarucuje
spolehlivou a vysokou stabilitu technickych parametru alfa-beta automatu. Program
pro ovladani automatu ma velice snadnou obsluhu, nabizi dle konfigurace alfa-beta
automatu méteni vzorku:

1. aunebo P zateni s proporcionalnim detektorem

2. o zateni pomoci detekéni sondy a ZnS(Ag)

3. aunebo P zafeni pomoci detekéni sondy a scintilaéniho krystalu (méfeni pra$nych
vzorkil)

Program EMS 3 pro automat alfa-beta je tvoren dle norem CSN 75 7600, CSN 75 7611
a CSN 75 7612. Program je vybaven automatickym nastavenim pracovniho bodu, vypodty
aktivity, nejmensi detekovatelné a nejmenS$i vyznamové aktivity, ucinnosti, atd.
Dale je vybaven pfenosem dat do MS EXCEL a moZnosti hlidani vypadku el. sité, automat
je pfipojen na ndhradni zdroj energie. [50]

4.5.2. Pouzité chemikalie pro analyzu
a) Kyselina dusi¢né (1,40 g-cm™) roztok je staly
b) Siran amonny 50% roztok (50 g na 100 ml) stalost 3 mésice
¢) Kyselina sirova (1,84 g-cm™) zfed&na (1:1) roztok je staly
d) Hydroxid amonny (0,91 g-cm™) roztok je staly
e) Dusi¢nan olovnaty roztok

166 g dusi¢nanu olovnatého se rozpustilo ve vodé s piidavkem néckolika kapek
kyseliny dusi¢né a obsah byl doplnén vodou do 1 litru, stalost 3 mésice

f) Dusi¢nan barnaty roztok

13,07 g dusi¢nanu barnatého se rozpustilo ve vodé s piidavkem néckolika kapek
kyseliny dusi¢né a obsah byl doplnén vodou do 1 litru, stdlost 3 mésice

g) Citratovy pufr

210 g kyseliny citronové a 1 g fenolu se rozpustil ve vodé, za chlazeni se pfidalo
500 ml hydroxidu amonného a obsah byl doplnén vodou do 1 litru, stalost 3 mésice

h) Chelaton 3, amoniakalni roztok:

93 g chelatonu 3 se rozpustil ve vod¢ za ptidani 150 ml hydroxidu amonného a obsah
byl doplnén vodou do 1 litru, stalost 3 mésice

i) Kyselina octova ledova (1,07 g-em™)

j) Metyloranz, roztok indikatoru 0,1%

k) Bromkresolova zelen, roztok indikatoru nasyceny roztok
1) Scintilator ZnS(Ag)

Je vybran a vyzkousSen tak, aby pii pouzitém postupu a méficim zafizeni zédvaznou
meérou nezvySoval pozadi.

m) **°Ra, etalonovy roztok, napiiklad typu EB podle CSN 40 4418 s platnym certifikdtem
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n) ***Ra, standardni roztok

V kadince s predlozenymi asi 20 ml fediciho roztoku se rozdrtila oteviena ampule
s etalonovym roztokem a obsah kadinky se pievedl do kalibrované odmérné bariky.
Vysledny objem kalibra¢niho roztoku se volil tak, aby aktivita **Ra v ném pievySovala
aktivitu analyzovanych vzorkl nejméné o 3 tady.

0) Redici roztok:

2g dusi¢nanu barnatého se rozpustily do 1 litru kyseliny chlorovodikové (1,18 g-cm™)
ziedéné (1:99), ptipravuje se vzdy Cerstvy.

4.5.3. Postup stanoveni

+ Do kadinky se odméfil vhodny objem zfiltrovaného vzorku a doplnil se do 1 litru
demineralizovanou vodou. V ptipadé rozloZzenych kalti se odmétilo 50 ml, vody se métily
pfimo, bez fedéni. Pfidalo se n¢kolik kapek methyloranze (j) a pH se upravilo hydroxidem
amonnym (d) na ptfechod indikatoru. Na 1000 ml vzorku se ptidalo 1 ml roztoku dusi¢nanu
barnatého (f) a 2 ml roztoku dusi¢nanu olovnatého (e), dale se ptidalo 5 ml citratového pufru
(g). Po pfidani kazdé chemikalie byl obsah kadinky dikladné promichan.

+ Ke vzorku se za stdlého michani pfidavala kyselina sirova (c) do stalého cerveného
zbarveni a navic ptebytek piiblizn€ 0,25 ml.

+ Srazenina v roztoku se pfes noc nechala usadit do vycifeni, ¢ird kapalina byla odsata,
zbytek byl preveden do sklenéné kyvety 50 ml a obsah se odstiedil.

+ Srazenina se promyla asi 10 ml vody a odstfedila se. Pfidalo se 10 ml amoniakalniho
roztoku chelatonu 3, intenzivné michalo, aby se co nejvetsi podil rozpustil, poté se ptidalo
10 ml vody.

+ Roztok se pfivedl k varu na vodni 14zni, doSlo k rozpusténi srazeniny. Pfidal se 1 ml
roztoku siranu amonného (b) a 3 kapky bromkresolové zelené (k). Ledovou kyselinou
octovou se za stalého michani srazel siran radnatobarnaty na barevny pfechod indikétoru.
Zaznamenaval se Cas srazeni. Srazenina se oddélila odstfedénim, promyta byla ptiblizné
10 ml vody a znovu se odstredila.

+ Do kyvety se pfidal scintilator ZnS(Ag) (1), smés se rozmichala proudem vody ze stiicky
a prevedla se za soucasného vymyvani kyvety do sedimenta¢niho prstence s metici miskou.
Navazka scintilatoru je takova, Ze na 1 cm” plochy méfici misky pfipada nejméné 7,0 mg
scintilatoru. Pfi pouziti misek o priméru 5 cm, byla navazka nejméné 137,5 mg scintilatoru.
Suspenze se vysusila ve vodorovné poloze, pii teploté ptiblizn¢ 105 °C v horkovzdusném
sterilizatoru.

+ Ke stanoveni uc¢innosti méteni se pripravil kalibra¢ni roztok. Do kadinky s 1 1 vody
se odpipetoval takovy objem standardniho roztoku (n), aby aktivita **°Ra fadové odpovidala
aktivité **°Ra vzorku. Aktivita standardniho roztoku byla 1814,37 Bq-dm'3 , aktivita vzorka
se pohybovala viadech 1-10° Bgm>, do 1000 ml vody se tedy odpipetoval
1 ml standardniho roztoku. Déle se postupovalo jako u vzorkd. Pro méfeni pozadi

se zpracoval vzorek destilované vody.
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+ Mcfici miska se pienesla do svétlotésného ménice vzorkii a vyckalo se vyhasnuti
zpozdénych luminiscenci, nejméné vSak 2 minuty. Misky se méfily tésné¢ za sebou
za stejnych podminek po dobu 1000 sekund.

+ Mcfeni se provadelo na piistroji EMS 3, jenz je popsan v kapitole 4.5.1. K vypoctim
se pouzival pocitaCovy program, ktery je soucasti piistroje.

4.5.4. Vypocty a vyjadrovani vysledkii

226

Objemova aktivita “’Ra ve vzorku se vypocitava podle vzorce:

NN,
L

LK,V
a, - objemova aktivita “*°Ra ve vzorku v Bq'm™
tat, - doba méfeni vzorku a doba méfeni pozadi v sekundach
N,aN, - pocet impulzi za dobu méfeni vzorku a pozadi
14 - objem vzorku (m™)
n - u¢innost méteni kalibra¢niho roztoku
Ky - soucinitel, vyjadfujici poruSeni rovnovahy *Ra a jeho dcefinnych

produktli na méfici misce v okamziku méfeni, tj. za dobu ¢ od okamziku srdzeni ledovou
kyselinou octovou.

U¢innost méteni kalibra¢niho roztoku se vypocitava podle vzorce:

Ne N,
- Lot
4, K,
Ay - aktivita kalibradniho roztoku **Ra v Bq
te - doba méfeni kalibra¢niho roztoku v sekundach
N - pocet impulzl za dobu méteni

Obvykle se ucinnost méfeni stanovuje nejméné jedenkrat za mésic zaméstnancem
SZLAB. Pro méteni vzorkll k diplomové praci byla Géinnost stanovena vzdy zaroven
s méfenim. Soucinitel K se odecital z tabulky €. 3.

Vypocitala se mez detekce a mez stanovitelnosti
Mez detekce (Bq-m™) se vypo&itava podle vzorce:

n-t, vV

Mez detekce je objemova aktivita odpovidajici nejmenSimu poctu impulzl, ktery jesté
lze pti daném méficim uspotradani pokladat s pravdépodobnosti 1 - o = 0,95 za hodnotu
ptesahujici pozadi.
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Mez stanovitelnosti (Bq'm™) se vypo&itavé podle vzorce:

uZ
a,p = W+ 2ay,

kde u je kvantil normélniho rozdéleni pro o = 0,05. Podle CSN 75 7600 je u = 1,645.
Je-li mez stanovitelnosti v&tsi nez 30 Bq'm~ musi se stanoveni opakovat.
Mez stanovitelnosti je objemova aktivita, kterd s pravdépodobnosti vétsi nez 1-f =0,95
pfi daném uspofadani jesté¢ zplsobi pocet impulzi vétsi, nez odpovidd mezi detekce.
Vysledek stanoveni objemové aktivity *°Ra ve vzorku se vyjadfuje v Bq'm™.

Tab. ¢.3:  Hodnoty soucinitele K v zavislosti na uplynulé dobé mezi srdZenim a métenim

t (hod) 1.den | 2.den | 3.den | 4.den | 5.den | 6.den | 7. den | 8. den
0 1 1,4561 | 1,8365 | 2,1539 | 2,4187 | 2,6396 | 2,8238 | 2,9775 | 3,1058
1 1,0207 | 1,4733 | 1,8509 | 2,1659 | 2,4287 | 2,6479 | 2,8308 | 2,9834 | 3,1106
2 1,0412 | 1,4905 | 1,8652 | 2,1779 | 2,4387 | 2,6562 | 2,8377 | 2,9891 | 3,1154
3 1,0616 | 1,5075 | 1,8794 | 2,1897 | 2,4485 | 2,6645 | 2,8446 | 2,9949 | 3,1202
4 1,0819 | 1,5244 | 1,8935 | 2,2014 | 2,4583 | 2,6726 | 2,8514 | 3,0006 | 3,1250
5 1,1019 | 1,5411 | 1,9075 | 2,2131 | 2,4681 | 2,6808 | 2,8582 | 3,0062 | 3,1297
6 1,2190 | 1,5577 | 1,9214 | 2,2247 | 2,4777 | 2,6888 | 2,8649 | 3,0118 | 3,1343
7 1,4170| 1,5742 | 1,9351 | 2,2362 | 2,4873 | 2,6968 | 2,8716 | 3,0174 | 3,1390
8 1,6120 | 1,5906 | 1,9488 | 2,2476 | 2,4968 | 2,7047 | 2,8782 | 3,0229 | 3,1436
9 1,1808 | 1,6069 | 1,9623 | 2,2589 | 2,5062 | 2,7126 | 2,8848 | 3,0284 | 3,1482
10 1,2001 | 1,6230 | 1,9758 | 2,2701 | 2,5156 | 2,7204 | 2,8913 | 3,0338 | 3,1527
11 1,2193 | 1,6390 | 1,9892 | 2,2812 | 2,5249 | 2,7282 | 2,8977 | 3,0392 | 3,1572
12 1,2384 | 1,6549 | 2,0024 | 2,2923 | 2,5341 | 2,7359 | 2,9042 | 3,0446 | 3,1617
13 1,2573 | 1,6707 | 2,0156 | 2,3033 | 2,5433 | 2,7435 | 2,9105 | 3,0499 | 3,1661
14 1,2760 | 1,6863 | 2,0286 | 2,3142 | 2,5524 | 2,7511 | 2,9169 | 3,0551 | 3,1705
15 1,2947 11,7019 | 2,0416 | 2,3250 | 2,5614 | 2,7586 | 2,9231 | 3,0604 | 3,1749
16 1,3131 11,7173 | 2,0544 | 2,3357 | 2,5703 | 2,7661 | 2,9294 | 3,0656 | 3,1792
17 1,3315|1,7326 | 2,0672 | 2,3464 | 2,5792 | 2,7735 | 2,9355 | 3,0707 | 3,1835
18 1,3497 | 1,7478 | 2,0799 | 2,3569 | 2,5880 | 2,7808 | 2,9417 | 3,0758 | 3,1878
19 1,3677 | 1,7629 | 2,0925 | 2,3674 | 2,5968 | 2,7881 | 2,9478 | 3,0809 | 3,1920
20 1,3857 | 1,7778 | 2,1049 | 2,3778 | 2,6055 | 2,7954 | 2,9538 | 3,0860 | 3,1962
21 1,4035|1,7927 | 2,1173 | 2,3882 | 2,6141 | 2,8026 | 2,9598 | 3,0910 | 3,2004
22 1,421111,8074 | 2,1296 | 2,3984 | 2,6226 | 2,8097 | 2,9658 | 3,0959 | 3,2046
23 1,4387 | 1,8220 | 2,1418 | 2,4086 | 2,6311 | 2,8168 | 2,9717 | 3,1009 | 3,2087
24 1,4561 | 1,8365 | 2,1539 | 2,4187 | 2,6396 | 2,8238 | 2,9775 | 3,1058 | 3,2127
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5. VYPOCTY A VYSLEDKY AKTIVIT RADIONUKLIDU

5.1. Vypocet a vysledky koncentraci a aktivit uranu ve vodach (UV/VIS)

Postup stanoveni koncentrace uranu je uveden v kapitole 4.3. Ke kazdému méfeni byla
sestrojena kalibracni kiivka. Ptiklad vypocti je uveden pro mésic Cerven, pii ostatnich
analyzéch se postupovalo shodné.

5.1.1. Priprava kalibra¢nich a kontrolnich roztoki

Ze standardniho roztoku 4.2.2.1.(s) o obsahu uranu 1 g-dm™ bylo odpipetovano
mnozstvi 1 ml do 100 ml odmérné baiiky. Z takto ptipravené¢ho pracovniho roztoku bylo
nasledné odpipetovano odpovidajici mnozstvi pro ptipravu kalibra¢nich roztoki, tj. 0,2;
0,3; 0,5; 1; 2; 3 ml. Toto mnozstvi se pfevedlo do silikagelové kolonky, z niz bylo
eluovano do 50 ml odmérné banky. Kalibra¢ni kiivka je tedy zavislost absorbance
na absolutnim mnozstvi uranu (Ug).

Tab. ¢.4:  Absorbance kalibra¢nich roztoki
Cerven |Cervenec| Srpen ZaFi Rijen | Listopad | Prosinec

ug A A A A A A A

2 0,042 0,040 0,038 0,040 0,040 0,043 0,041

3 0,063 0,061 0,061 0,062 0,059 0,060 0,062
5 0,108 0,104 0,099 0,106 0,102 0,100 0,098
10 0,205 0,198 0,202 0,198 0,204 0,205 0,201
20 0,404 0,402 0,402 0,406 0,404 0,401 0,407
30 0,619 0,609 0,599 0,612 0,603 0,608 0,606

Ze standardniho roztoku 4.2.2.1.(t) se ke kazd¢ kalibraci ptipravil kontrolni vzorek.

Tab. ¢.5:  Obsah uranu v kontrolnich vzorcich, vychazejici z kalibra¢nich fad

Mieo.- cerven cervenec | srpen zari Rijen listopad | prosinec
my (gl | mulug] | mulpgl | mylpgl | mylpgl | mylpgl | mylugl | mylug]
15,000 15,102 15,087 15,106 14,945 14,962 15,077 14,939

Pro kontrolni vzorek se v SZLAB vede Shewartiv diagram. Namétfena hodnota
kontrolniho vzorku musi byt mezi DRM a HRM, pokud by regula¢ni meze piesédhla,
muselo by se opakovat celé méteni.

Tab. ¢.6:  Parametry Shewartova diagramu
DRM HRM DVM HVM
14,55 15,45 14,7 15,3

5.1.2. Priklad vypocti hmotnostnich koncentraci a aktivity uranu
Hodnota my je mnozstvi uranu odectené ze spektrofotometru. Pro vypocet koncentrace
¢, byl pouzit nasledujici pfepocet:
Do prace se odmétilo 100 ml vzorku (V = 100 ml). Hodnota my (my = 11,6 pg) byla
vypolitana z regresni rovnice kalibraéni kiivky a piepottena na c¢ [mg-dm™].
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Od absorbance vzorku A,, (A,, = 0,2261), byla vzdy odeftena absorbance slepého
stanoveni Ay (Ap; = 0,0012), ktera je uvedena v tab. ¢.7.
Vzorek: Licoméfice, ¢erven 2012
c="u 109 _ 4109 mg-dm”
VvV 100

Mérna aktivita uranu je 25,2 Bq-g™. [52] Koncentrace uranu ve vodach (c) je uvedena

v jednotkdch mg-dm™. Aktivita (A) je uvedena v jednotkach Bq-m™.

A =c-252-1000=0,109-252-1000 = 2747,41 Bq'm"
Vzorek: Béstvina, ¢erven 2012

m, 0,56

vV 100

=0,0056 mg-dm™

Mez stanovitelnosti je 0,01 mg-dm™. Koncentrace uranu ve viech vodach z Béstviny,
jsou pod mezi stanovitelnosti.

Tab. ¢.7:  Naméfené absorbance slepého stanoveni

Blank Ap
Cerven 0,0012
Cervenec| 0,0021
Srpen 0,0036
Zari 0,0019
Rijen 0,0033
Listopad 0,0032
Prosinec 0,0027

5.1.3. Kalibra¢ni krivky, namérené a vypoctené hodnoty pro jednotlivé mésice

y=0,0205x+0,0014

0,6 1 R?=0,9597 //
5 //
4 //
< e

5 10 15 20 25 30 35

Graf ¢.1: Kalibra¢ni kiivka pro mésic ¢erven
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Tab. ¢.8:

Vysledky pro mésic cerven

Oznacdeni vzorku Ay my [ug] c[mg-dm'?’] A[Bgm?]
Lico. 0,2261 | 10,90 0,109 274741
Bést. 0,0129 | 0,50 <0,01 <252

) y=0,0203x-0,0016
06 - R?=0,0098 ///‘
05 //
< e
03 ///
0,2 //
01 1 I/
/‘/
0 T T T T !
5 10 15 20 25 30 35
ng

Graf ¢.2: Kalibraé¢ni kiivka pro mésic éervenec

Tab. ¢.9:  Vysledky pro mésic cervenec
Oznaceni vzorku A, my[ug] | c[mg-dm™] A[Bgm?

Lico. 0,1932 | 9,25 0,093 2331,92
Bést. 0,0113 0,38 <0,01 <252

6 y=0,0200+0,0000 /.

06 R%=1,0000

05 | //

: -

04 //

< 7

0,3 1 //

02 //

01 A ///

e
0 T T T T 1
5 1 15 20 25 30 35
Hg
Graf ¢.3: Kalibraéni kiivka: Srpen
Tab. ¢.10: Vysledky pro mésic srpen
Oznaceni vzorku A, myfug] | ¢ [mg-dm’s] A [Bq-m'3]

Lico. 0,2137 | 10,18 0,102 2565,58
Bést. 0,0092 ] 0,20 <0,01 <252
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Graf ¢.4: Kalibraéni kiivka pro mésic zafi

Tab. ¢.11: Vysledky pro mésic zari

Oznaceni vzorku Ay, my [ug] c[mg-dm's] A [Bq-m'3]
Lico. 0,1968 9,44 0,094 2378,63
Bést. 0,0079 | 0,22 <0,01 <252
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Graf ¢.5: Kalibraéni kiivka pro mésic fijen

Tab. €.12: Vysledky pro mésic fijen

Oznaceni vzorku A, my[ug] | c[mg-dm®] | A[Bg:m?]
Lico. 0,2175 | 10,38 0,104 2615,88
Bést. 0,0117 0,34 <0,01 <252
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Graf €.6: Kalibra¢ni kiivka pro mésic listopad

Tab. ¢.13: Vysledky pro mésic listopad

Oznaceni vzorku Ay, my [ug] c[mg-dm's] A [Bq-m'3]
Lico. 0,2121 ] 10,12 0,101 2550,73
Bést. 0,0063 | 0,08 <0,01 <252
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Graf ¢.7: Kalibra¢ni ktivka pro mésic prosinec

Tab. ¢.14: Vysledky pro mesic prosinec

Oznaceni vzorku A, my[ug] | c[mg-dm®] | A[Bg:m?]
Lico. 0,2282 | 10,93 0,109 2754,79
Bést. 0,0074 0,16 <0,01 <252
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5.1.4. Souhrn vysledkii koncentraci uranu ve vodach

Tab. ¢.15: Vysledky koncentraci uranu ve vodach

Oznaceni vzorku | c[mg-dm™] A [Bg'm?]
Cerven 0,116 2747 41
Cervenec 0,092 2331,92
8 Srpen 0,112 2565,48
g Zafi 0,092 2376,63
§ Iv?l'jen 0,115 2615,88
Listopad 0,105 2550,73
Prosinec 0,114 2754,79
Cerven <0,01 <252
Cervenec <0,01 <252
© Srpen <0,01 <252
= ZaFi <0,01 <252
iy Rijen <0,01 <252
Listopad <0,01 <252
Prosinec <0,01 <252
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Graf €.8:  Grafické znazornéni aktivity uranu ve vodach, v pribéhu celého méteni
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5.2. Vypocet a vysledky koncentraci aktivit uranu v kalech (UV/VIS)

Kalibrac¢ni kiivky (kap. 5.1.3) , pouzité k stanoveni hmotnostni koncentrace ve vodach,
byly pouzity i pro méteni v kalech.

5.2.1. Priklad vypoc¢tii hmotnostnich koncentraci a aktivity uranu

Ptiklad vypoctu je uveden pro vzorek odebrany z lokality Licoméfice, pro meésic
cerven. Pro rozklad kalu bylo navazeno pfiblizn¢ pfesné 1 g kalu (mx = 1,0007 g),
pfesné navazky jsou uvedeny v tab. ¢.16. Po rozkladu se vzorek kvantitativné prevedl
do 100 ml odmérné baiky. Z ni se do prace odpipetovalo 10 ml vzorku. Faktor fedéni
F; byl tedy 0,1. Skute¢né mnozstvi kalu mg bylo tedy:

m, =m, -F, =1,0007-0,1=0,10007 g

Hodnota my byla vypocitdna z regresni rovnice kalibra¢ni kiivky s rozmérem [ug]
a pfepoctena na cy, [mg-kg'l]. Od absorbance vzorku A,, (A, = 0,1693), byla vzdy
odectena absorbance slepého stanoveni Ay (Ap = 0,0032), kterd je uvedena v tab. ¢.17.
Ptrevedené mnozstvi do silikagelové kolonky ¢inilo 0,10007 g kalu.

_my _ 801 6499 4g.g? =80,29 mg- ke

c. = = =
" m, 010007

Tab. ¢.16: Skute¢na navazka kala

Mgk Cerven |Cervenec| srpen zari Rijen listopad | prosinec
Licoméfice | 1,0007 | 1,0014 | 0,9994 | 1,0012 | 1,0008 | 0,9989 | 1,0002
Béstvina 1,0014 | 0,9982 | 1,0009 | 1,0003 | 1,0001 0,9995 | 1,0018

Hmotnostni koncentrace uranu (c,) odpovidd mnozstvi uranu v jednom kg suchého
kalu. Nasledoval vypocet koncentrace uranu (cg) v puvodnim, tedy mokrém kalu. Hodnoty
susin (%), jsou uvedeny v tab. ¢.1.

c, %, 80,0-3237

m

C =
100 % 100

=2599 mg-kg"

Mérma aktivita uranu je 25,2 Bq-g'. [52] Koncentrace uranu v kalech (cp, cs)
jsou uvedeny v jednotkich mg-kg"'. Aktivita suchého (Ay) i aktivita mokrého kalu (Am)
je uvedena v jednotkach Bq-kg™.

A, =c, -252=80,29-252=2023,19 Bq-kg"

A, =c, -252=259-252=065486 Bqkg"'
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Tab. ¢.17: Namétené absorbance slepého stanoveni

Blank A
Cerven 0,0032
Cervenec| 0,0017
Srpen 0,0041
Zari 0,0043
Rijen 0,0029
Listopad 0,0063
Prosinec 0,0034

5.2.2. Namérené a vypoctené hodnoty pro jednotlivé mésice

Kalibra¢ni kfivky jsou uvedeny v kapitole 5.1.3.

Tab. ¢.18: Vysledky pro mesic cerven

Oznadeni vzorku | A, muugl | cmlmgkg'l| cadmg-kg™l | Ask[Ba-kg™l | Ank[Ba-kg]
Licoméfice 0,1693 8,03 80,29 25,99 2023,19 654,86
Béstvina 0,0704 3,21 32,05 7,33 807,73 184,60

Tab. ¢.19: Vysledky pro mésic Cervenec

Oznaceni vzorku Ay, my [ug] cm[mg-kg'1] csk[mg-kg'1] Ask [Bq-kg'1] Anmx [Bq-kg'1]
Licoméfice 0,1644 8,09 80,90 26,17 2038,76 659,36
Béstvina 0,0647 3,18 31,88 6,90 803,38 173,92

Tab. €.20: Vysledky pro mésic srpen

Oznadeni vzorku | A, muugl | cmlmgkg'l| cadmgkg™l | Ask[Ba-kg™l | Ank[Ba-kg]
Licoméfice 0,1517 7,38 73,84 24,03 1860,86 605,65
Béstvina 0,0662 3,11 31,02 6,98 781,77 175,88

Tab. ¢.21: Vysledky pro mésic zari

Oznadeni vzorku | A, mulugl | cmimgkgl| cadmakgl | Ack[Ba-kg "l | Ami[Barkg™]
Licoméfice 0,1578 7,46 74,54 23,71 1878,44 597,43
Béstvina 0,0649 2,98 29,74 6,59 749,58 166,16

Tab. ¢.22: Vysledky pro mésic fijen

Oznaéeni vzorku | A, mulug]l | cmlmg-kg'l| cadmgkg”] | Ack[Ba-kg™l | Amk[Ba-kg™]
Licoméfice 0,1489 7,24 72,33 23,14 1822,73 583,20
Béstvina 0,0648 3,05 30,54 6,66 769,73 167,90

Tab. ¢.23: Vysledky pro mésic listopad

Oznacdenivzorku | A, mylugl | cnlmakg™l| csdmgkg™ | Ask[Barkg™l | Ank[Ba-kg™]
Licoméfice 0,1691 8,03 80,39 25,90 2025,72 652,62
Béstvina 0,0693 3,09 30,91 6,65 778,85 167,68
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Tab. ¢.24: Vysledky pro mesic prosinec

Ozna&eni vzorku | A, muugl | cmlmgkg'l| cadmg-kg] | Ack[Ba-kg] | Amk[Ba-kg]
Licoméfice 0,1602 7,75 77,51 24,79 1953,25 624,73
Béstvina 0,0687 3,22 32,17 7,03 810,68 177,11
5.2.3. Souhrn vysledkii koncentraci a aktivit uranu v kalech
Tab. ¢.25: Vysledky koncentraci uranu ve vodach
Oznadeni vzorku cm_k_[mg-kg'1] csk[mg-kg'1] As k [Bq-kg'1] A« [Bq-kg'1]
Cerven 80,29 25,99 2023,19 654,86
Cervenec 80,90 26,17 2038,76 659,36
[0}
2 Srpen 73,84 24,03 1860,86 605,65
g Zari 74,54 23,71 1878,44 597,43
S Rijen 72,33 23,14 1822,73 583,20
Listopad 80,39 25,90 2025,72 652,62
Prosinec 77,51 24,79 1953,25 624,73
Cerven 32,05 7,33 807,73 184,60
Cervenec 31,88 6,90 803,38 173,92
o Srpen 31,02 6,98 781,77 175,88
% Zari 29,74 6,59 749,58 166,16
@ Rijen 30,54 6,66 769,73 167,90
Listopad 30,91 6,65 778,85 167,68
Prosinec 32,17 7,03 810,68 177,11
700 -
4
600
500
H':n 200 —+—Licomérice
a';- =l Béstvina
)
E 300
-

200 g

100

8 9

Mésic

10

11

12

Graf €.9: Grafické znazornéni aktivity uranu v kalech, v pribéhu celého méfeni
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5.3. Vypocet koncentraci uranu ve vodach (ICP-MS)

5.3.1. Priprava kalibra¢nich roztoku

Nejprve se piipravil zasobni roztok. Ze standardniho roztoku o znamé hmotnostni
koncentraci uranu 1,0070 mg-g" (cs;) se na analytickych vahach priblizné piesné navazil
1 g, presnd navazka byla 1,0113 g (my). Vypocitalo se mnozstvi uranu v navazce (mg).

m, =c,, -m, =1,0070-1,0113=1,01838 mg=1018,38 11g

Navazka 1018,38 pg U byla kvantitativné pifevedena do 100 ml odmérné barnky.
Koncentrace uranu tedy byla ¢ = 10183,8 leg-dm'3 .

Izotopové zastoupeni uranu v zdsobnim roztoku bylo vypocitano z certifikovaného
izotopového zastoupeni uranu ***U (99,2735 %), **°U (0,72101 %) 2**U (0,00549 %):
m,, -1000 Y05, 1018,38-1000 99,2735

Com. = - =10109,8058 zg-dm”
U % 100 100 He
° (y235 .
o, _Mu 1000 Y%y 1018381000 07210 Ly
v % 100 100 100
-1 (y234 .
o My 1000 %y 1018381000 000549 o i
v % 100 100 100

Ze zéasobniho roztoku se pfipravily kalibraéni roztoky o piiblizné hmotnostni
koncentraci 0; 100; 250; 500 ug-dm'3. Tzn., ze do 100ml odmérnych ban¢k (Vo) bylo
odpipetovano 0; 1; 2,5; 5 ml zasobniho roztoku (V). Pfesnd hmotnostni koncentrace
kalibra¢nich roztoki (ck.) se vypocetla z pfesné koncentrace uranu v zasobnim roztoku
c=10183.8 pg-dm™. Pro priklad je uveden vypocet ¢y, pro kalibratni roztok o piiblizné
koncentraci 100 pg-dm™.

_ ¢V, 1018381

) =101,838 ug-dm’
VO.B

Cy

Stejnym zpiisobem se vypocetla presnd koncentrace i ostatnich standardd, jez jsou
uvedeny v tab. ¢.26.

Tab. ¢.26: Vypoctené piesné koncentrace celkového uranu v kalibra¢nich roztocich

VMl | ceolg:dm™®] | cprlug-dm?]

1 100 101,838
2,5 250 254,595
5 500 509,190
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5.3.2. Stanoveni celkového uranu izotopem **U

Tab. ¢.27: Naméfené hodnoty c-s” kalibraénich roztoki pro stanoveni celkového uranu,

detekei izotopu Z*U

Cor[ug-dm®] | c-s”
0 196,6
101,838 1058294
254,595 2689239
509,19 5336419
6000000
y=10492x+ 425,68 g
5000000 - R = 1,0000 s
///
4000000 e
//
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3000000 - ‘//
//
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2000000 | P
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1000000 - /0/
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Graf ¢.10: Kalibraéni kiivka pro stanoveni celkového uranu, detekei izotopu ***U

Signal izotopu **U ve vzorku z Licoméfic odebraném v &ervnu byl 1254234 c-s™.
Z regresni rovnice kiivky se vypocitala hmotnostni koncentrace uranu v roztoku
¢ [ug-dm™]. Vzorky se nefedily. Jelikoz se vzorky proméfovaly piimo, bez Fedéni,
koncentrace vypoctend z regresni rovnice kiivky byla vyslednd koncentrace v dilnich
vodach.

Mérna aktivita uranu je 25,2 Bq-g™. [52] Koncentrace uranu ve vodach (c) je uvedena
v jednotkach mg-dm™. Aktivita (A) je uvedena v jednotkach Bq-m™.

A=c-252-1000=0,1196-25,2-1000 = 3013,48 Bq'm”

Vsechny vypoctené vysledky jsou uvedeny v tab. €. 28.

[70]



Tab. ¢.28: Vysledky stanoveni celkového uranu, detekei izotopu ***U

Oznadeni vzorku cs” c[ug-dm™® | c[mg-dm™® | A[Bg:m?
Cerven 1254234 119,58 0,1196 3013,48
Cervenec 1036751 98,85 0,0989 2491,12
;é:.g Srpen 1142623 108,94 0,1089 2745,41
>GEJ Zari 1095467 104,45 0,1045 2632,15
8 Rijen 1207334 | 115,11 0,1151 2900,83
Listopad 1164329 111,01 0,1110 2797,54
Prosinec 1255089 119,66 0,1197 3015,53
Cerven 16561,4 1,62 0,0016 40,80
Cervenec 15193,3 1,49 0,0015 37,51
o Srpen 12939,1 1,27 0,0013 32,10
% Zari 13249,2 1,30 0,0013 32,85
g If{ijen 13514,7 1,33 0,0013 33,48
Listopad 8751,4 0,87 0,0009 22,04
Prosinec 15612,2 1,53 0,0015 38,52

5.3.3. Stanoveni celkového uranu izotopem *°U

Tab. ¢.29: Namétené hodnoty c-s” kalibraénich roztoki pro stanoveni celkového uranu,

detekei izotopu *°U

Cre[g-dm™] cs’
0 81,0
101,838 7517,2
254,595 18843,2
509,19 37838,7
40000 -
35000 - y=74,212x+ 10,119
R2 = 1,0000
30000

25000
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o
15000
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Graf ¢.11: Kalibraéni kfivka pro stanoveni celkového uranu, detekei izotopu **°U
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Signal izotopu *°U ve vzorku z Licoméfic odebraném v &ervnu byl 8772,0 c's™.
Z regresni rovnice kiivky se vypocitala hmotnostni koncentrace uranu v roztoku
c [ug-dm™]. Vzorky se nefedily. Jelikoz se vzorky promé&fovaly piimo, bez Fedéni,
koncentrace vypoctena z regresni rovnice kiivky byla vyslednd koncentrace v dilnich
vodach. Mémé aktivita uranu je 25,2 Bq-g”. [52] Koncentrace uranu ve vodach (c) je
uvedena v jednotkach mg-dm™. Aktivita (A) je uvedena v jednotkach Bq-m™.

A =c-252-1000=0,1222-25,2-1000 = 2959,38 Bq'm"

Vsechny vypoctené vysledky jsou uvedeny v tab. ¢. 30.

Tab. ¢.30: Vysledky stanoveni celkového uranu, detekei izotopu *°U

Oznageni vzorku | c-s™ C [ug-dm'3] c [mg-dm'3] A [Bq-m'3]
Cerven 8772,0 122,17 0,1222 2959,38
o Cervenec | 7198,2 101,32 0,1013 242460
i% Srpen 7996,4 111,89 0,1119 2695,73
g vZa’Fi 7911,6 110,76 0,1108 2666,85
8 Rijen 8735,4 121,68 0,1217 2946,81
Listopad 8223,7 114,90 0,1149 2772,85
Prosinec | 8972,2 124,82 0,1248 3027,33
Cerven 98,7 7,27 0,0073 41,52
Cervenec 143 1,09 0,0011 27,56
_E Srpen 139,4 7,81 0,0078 26,25
;,2, Zari 149,3 7,95 0,0079 29,75
@ Rijen 156,8 8,04 0,0080 32,28
Listopad 120,1 7,56 0,0076 19,78
Prosinec 225,4 8,95 0,0090 45,39
3200,00 -
3000,00
2800,00 -
1
& 2600,00
<
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Graf ¢€.12: Grafické znazornéni aktivity uranu ve vodach, v pribéhu celého méteni (Licométice)
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Graf ¢.13: Grafické znazornéni aktivity uranu ve vodach, v pribéhu celého méfeni (Béstvina)

Porovnani aktivit uranu v suSinach kali s vysledky externi laboratofe (GSA)
je uvedeno v kapitole 5.7.

5.3.4. I1zotopické sloZeni vod

+ Zastoupeni izotopu >°U

Zastoupeni izotopu °U v kalibraénich roztocich se ziskalo z certifikovaného
izotopického slozeni By (0,72101 %)).

Tab. ¢.31: Naméfené hodnoty c-s” kalibraénich roztok pro stanoveni izotopu **°U

Celtgdm? |  cs’

0 81,0
0,7343 7517,2
1,8357 18843,2
3,6713 37838,7
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Graf ¢.14: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni izotopu **U

Signal izotopu *’U ve vzorku z Licoméfic odebraném v &ervnu byl 8273,9 cs™,
koncentrace (c) se vypoditala z regresni rovnice kiivky jako 0,8048 ug-dm™. Vzorky
se nefedily. JelikoZ se vzorky promé&fovaly piimo, bez fedéni, koncentrace *°>U vypodtena
z regresni rovnice kiivky byla vysledna koncentrace v dilnich vodach. Pomér *°U/**U
se vypoéital jako pomér signalu izotopti 2°U/P*U. Viechny vypoétené vysledky jsou

uvedeny v tab. ¢. 32.

Tab. ¢.32: Vysledky stanoveni izotopt *°U a ***U

-1

L c's Cry [ug:dm™] | Pomér
Oznadeni vzorku oy oy - [igu ] oy
cerven 8273,9| 62,8 0,8048 132,60
Cervenec 7152,3| 53,6 0,6959 134,20

é srpen 8368,2| 61,8 0,8140 136,27
’g zafi 7679,4| 574 0,7471 134,59
8 fijen 8229,1| 62,1 0,8005 133,36
- listopad 8151,4| 60,9 0,7929 134,69
prosinec 8302,5| 62,7 0,8076 133,27
Cerven 531,9 | 3,95 0,0527 127,47
Cervenec 526,8 | 3,91 0,0522 127,46

_g srpen 512,1 | 3,77 0,0507 128,18
% zafi 506,3 | 3,72 0,0502 128,32
B Fijen 4879 | 3,59 0,0484 127,83
listopad 548,4 | 4,04 0,0543 128,66
prosinec 5254 | 3,88 0,0520 128,03
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Graf ¢.15: Grafické znazornéni poméru izotopt *’U/*U ve vodach, v priib&hu celého méfeni

5.4. Vypocet koncentraci uranu v kalech (ICP-MS)

5.4.1. Priprava kalibra¢nich roztoki

Ze zasobniho roztoku pfipraven¢ho podle kapitoly 5.3.1 se pfipravily kalibracni
roztoky o piiblizné hmotnostni koncentraci 0; 20; 50; 100 pg-dm™. Tzn., ze do 100ml
odmérnych ban€k (Vo) bylo odpipetovano 0; 0,2; 0,5; 1 ml zasobniho roztoku (V).
Pfesnd hmotnostni koncentrace kalibra¢nich roztokd (cy;.) se vypocetla z piesné
koncentrace uranu v zdsobnim roztoku ¢ = 10183,8 ug-dm'S. Pro piiklad je uveden vypocet
cir. pro kalibragni roztok o pfiblizné koncentraci 20 pg-dm™.

_ ¢V, 10183.8:0,2
" Vo, 100

Stejnym zpiisobem se vypocetla presnd koncentrace i ostatnich standardd, jez jsou
uvedeny v tab. ¢.33.

=20,3676 ug-dm”

Cy

Tab. ¢.33: Vypoctené presné koncentrace celkového uranu v kalibra¢nich roztocich

VImll | ceolug:dm?® | cplug-dm?]

0,2 20 20,3676
0,5 50 50,9190
1 100 101,8379
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5.4.2. Stanoveni celkového uranu izotopem **U

Tab. ¢.34: Naméfené hodnoty c-s” kalibraénich roztokd pro stanoveni celkového uranu,
detekei izotopu 2*U

Corlug-dm® | cs”

0 203,4
20,3676 1151688
50,9190 2745050
101,8379 5400701

6000000 -
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Graf ¢.16: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni celkového uranu, detekci izotopu ***U

Z regresni rovnice kiivky se vypocitala hmotnostni koncentrace uranu v pracovnim
roztoku ;.. [ug-dm™], nasledné se piepocitala na realnou koncentraci uranu ve vzorku
po rozkladu pred fedénim c,, [Lg-dm™]. Vzorky z Licoméfic se fedily dvacetkrat a vzorky
z Béstviny desetkrat. Nasledoval vypocet hmotnostni koncentrace uranu v kalech
crv. [mg-kg']. Signal slepého vzorku (cy's™) byl 506,02 c¢-s™. Vechny vysledky vypodti
jsou uvedeny v tab. ¢.35. Pfiklad vypoctu je uveden pro kal odebrany v ¢ervnu z lokality
Licoméfice.

Signal vzorku (cy,'s™) byl 1904740 c's”, od n&hoz se odecetl signal slepého vzorku
(cbl's’l), ktery byl 506,0 cs. Z rozdila signalu vzorkl a blanku (cvz-s']-cbl-s']), ktery byl
1904234, se z regresni rovnice vypocitala koncentrace (c,.) jako 35,32 ug-dm>. U vzorkd
z lokality Béstvina, byl signal slepého vzorku pro odpocet od signalu vzorku dvojnasobny,
z diivodu jiného fedéni. Vzorky z Licoméfic se fedily dvacetkrat, pipetazi 5 ml do 100ml
odmérné banky. Vzorky z Béstviny se fedily desetkrat, pipetazi 10 ml do 100ml odmérné
banky. Tedy koncentrace uranu v roztoku po rozkladu (¢, ) byla vypocitana nasledovné:
¢, =C,, 20=3532-20= 706,50 ug-dm™

T.V.

[76]



Nasledoval vypocet hmotnostni koncentrace uranu (cgx) ve vysuseném kalu. Rozklad
probihal pfevedenim pfiblizn¢ pfesné 1 g kalu do 100ml odmérné banky. Pfesné navazky
jsou uvedeny v tab. ¢.1. Pro kal z Licométic z mésice Cervna, byla navazka 1,0007 g.
Tzn., Ze koncentrace kalu (ci) v odmérné baiice byla 10,007 g-dm™.

I.V.

¢, 10,007

Cev - 79630 _ 24 60mg kg

Cs.k =

Hmotnostni koncentrace uranu (csx) odpovidd mnozstvi uranu v jednom kg suchého
kalu. Nasledoval vypocet koncentrace uranu (cpx) Vv puvodnim, tedy mokrém kalu.

Hodnoty susin (%;), jsou uvedeny v tab. ¢.1.

m.k

0
_ Cs.k ) A)

N

_70,6-32,37

100 %

100

=22.85 mg-kg”

Mérma aktivita uranu je 25,2 Bq-g'. [52] Koncentrace uranu v kalech (cp, Ccg)
jsou uvedeny v jednotkach mg-kg™. Aktivita suchého (Ag) i aktivita mokrého kalu (Am)
je uvedena v jednotkach Bq-kg™.

A, =c, -252=70,6-252=1772,07 Bq-kg"

S.

A, =c,, 252=2285-252=57586Bqkg"

Tab. ¢.35: Vysledky stanoveni celkového uranu, detekei izotopu U

Oznageni vzorku | c..'s" | cws™curs™ | cov [ug-dm® | ¢y [ug-dm™] | cskmg-kg™ | cmxImg-kg™l | Ask[Bakg'l | Ak [Bakg']
gerven | 1904740 | 1904234 35,32 706,50 70,60 22,85 1772,07 575,86
gervenec | 1907257 | 1906751 35,37 707,45 70,72 22,87 1775,00 576,34
;§ srpen 1643129 | 1642623 30,37 607,42 60,78 19,78 1525,55 498,49
= zaki 1695973 | 1695467 31,37 627,44 62,67 19,93 1572,98 502,27
§ Fijen 1662062 | 1661556 30,73 614,59 61,41 19,65 1541,40 495,15
listopad | 1913257 | 1912751 35,49 709,73 71,05 22,89 1783,37 576,83
prosinec | 1713794 | 1713288 31,71 634,19 63,41 20,28 1591,49 511,05
gerven | 1657136 | 1656124 30,63 306,27 30,58 6,99 767,66 176,14
gervenec | 1520304 | 1519292 28,04 280,36 28,09 6,08 704,97 153,22
© srpen 1294917 | 1293905 23,77 237,68 23,75 5,34 596,04 134,63
Z Zafi 1325948 | 1324936 24,36 243,56 24,35 5,40 611,14 136,01
@ fijen 1344890 | 1343878 24,71 24714 24,71 5,39 620,26 135,84
listopad | 1650046 | 1649034 30,49 304,93 30,51 6,57 765,75 165,52
prosinec | 1700884 | 1699872 31,46 314,55 31,40 6,86 788,11 172,86
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5.4.3. Stanoveni celkového uranu izotopem >*°U

Tab. &.36: Naméfené hodnoty c's™' kalibragnich roztoki pro stanoveni celkového uranu,
detekei izotopu U

Corlug-dm® | cs”

0 87,2
20,3676 8496,3
50,919 20509,7
101,8379 39938,9

45000 -

40000 -

vy =390,26x+ 367,08
35000 | R?=0,9998

30000 -

25000 -
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=)
20000 -
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10000 -

5000 -
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pg-dm?

Graf ¢.17: Kalibraéni kfivka pro stanoveni celkového uranu, detekei izotopu **°U
Vypo&et hmotnostni koncentrace celkového uranu pomoci izotopu ***U byl naprosto
shodny s vypoétem pomoci izotopu ***U, vychazelo se pouze z jinych naméfenych signalt
c's”, jiné kalibratni kfivky a jiného signalu slepého vzorku, ktery byl 128,72 cy-s™.
Piiklad vypoctu je uveden u izotopu *U. Viechny naméfené a vypodtené hodnoty jsou
v tab. €. 37.
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Tab. &.37: Vysledky stanoveni celkového uranu, detekei izotopu **°U

Oznadeni vzorku | c..'s’ Cs-cus” | oy [ug-dm®] | ¢y [ug-dm?] | cev.[mgkgl | cmk[mgkg'l | Ask [Bakg'l | Amk [Ba-kg']
cerven 14280,79 14152,07 35,32 706,45 70,60 22,85 1771,95 575,82
Cervenec | 14342,79 14214,07 35,48 709,63 70,93 22,94 1780,46 578,12
é srpen 12381,12 12252,40 30,45 609,10 60,95 19,84 1529,75 499,87
g zari 12828,59 12699,87 31,60 632,03 63,13 20,08 1584,49 505,95
é fijen 12477,85 12349,13 30,70 614,05 61,36 19,63 1540,05 494,72
listopad 14457,94 14329,22 35,78 715,53 71,63 23,08 1797,96 581,55
prosinec | 12658,56 12529,84 31,17 623,32 62,32 19,93 1564,21 502,29
cerven 12609,71 12352,27 30,71 307,11 30,67 7,01 769,76 176,62
Cervenec | 11562,11 11304,67 28,03 280,26 28,08 6,08 704,73 153,17
@ srpen 9856,57 9599,13 23,66 236,56 23,63 5,32 593,24 134,00
% zafi 10010,57 9753,13 24,05 240,51 24,04 5,33 603,49 134,31
@ fijen 10168,37 9910,93 24,46 244,55 24,45 5,33 613,76 134,41
listopad 12520,56 12263,12 30,48 304,82 30,50 6,57 765,49 165,46
prosinec | 12744,35 12486,91 31,06 310,56 31,00 6,77 778,10 170,67
700,00 -
650,00 -
600,00
¥
5550,00 -
f
500,00 -
——238U
450,00 -
2351
400,00 T T T T T |
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Graf €.18: Znazornéni aktivity uranu v mokrych kalech, v pribéhu celého méteni (Licoméfice)
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Graf €.19: Znazornéni aktivity uranu v mokrych kalech, v pribéhu celého méfeni (Béstvina)

Porovnani aktivit uranu v suSinach kali s vysledky externi laboratofe (GSA)
je uvedeno v kapitole 6.1.

5.4.4. 1zotopické sloZeni kala

+ Zastoupeni izotopu >>°U

Zastoupeni izotopu U v kalibraénich roztocich se ziskalo z certifikovaného
izotopického slozeni 230U (0,72101 %).

Tab. ¢.38: Naméfené hodnoty c-s” kalibraénich roztok pro stanoveni izotopu **°U

Cpr[Ug-dm] c-s’

0 84,1
0,1468 8496,3
0,3671 20509,7

0,7343 39938,9
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Graf ¢.20: Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni izotopu ***U

Vsechny vysledky vypocta jsou uvedeny v tab. €.39. Ptiklad vypoctu je uveden pro kal
odebrany v &ervnu z lokality Licoméfice. Signal izotopu *°U ve vzorku (cy,s”)
byl 14954,62 c-s'. Signal izotopu *°U ve slepém vzorku (cy's') byl 128,72 ¢-s™'. Signal
izotopu **U ve slepém vzorku (cu's™) byl 4,21 ¢'s™. Z rozdilii signalu vzorki a blanku
(Cop's” - cpirs™) pro 27U, ktery byl 14825,90, se z regresni rovnice vypo¢itala koncentrace
U v promé&fovaném vzorku (cp.v) jako 0,2671 ng-dm=. U vzorkd z lokality Bé&stvina,
byl signal slepého vzorku pro odpocet od signdlu vzorku dvojnasobny, z divodu
rozdilného fedéni. Vzorky z Licoméfic se fedily dvacetkrat, pipetazi 5 ml do 100ml
odmérné banky. Vzorky z Béstviny se fedily desetkrat, pipetdzi 10 ml do 100ml odmérné
baiiky. Byla vypoctena koncentrace ve vzorku kalu po rozkladu c,.,.

r.v

c,, =¢,, 20=0,2547-20 = 5,0942 yg-dm”

Nasledoval vypocet hmotnostni koncentrace uranu (csx) ve vysuSeném kalu. Rozklad
probihal pfevedenim pfiblizn€ piesné 1 g kalu do 100ml odmérné banky. Pfesné navazky
jsou uvedeny v tab. ¢.1. Pro kal z Licoméfic z mésice Cervna, byla navazka 1,0007 g.
Tzn., 7e koncentrace kalu (c) v odmérné baiice byla 10,007 g-dm™.

_c,. 50942

T.V.

c, = =
Ve, 10,007

=0,5090 mg-kg"

Hmotnostni koncentrace uranu (csx) odpovidd mnozstvi uranu v jednom kg suchého
kalu. Nasledoval vypocet koncentrace uranu (cpx) Vv puvodnim, tedy mokrém kalu.
Hodnoty susin (%), jsou uvedeny v tab. ¢.1.

. - . %, 0,5339-32,37
™ 100 % 100

N

=0,1648 mg-kg"
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Tab. ¢.39: Vysledky stanoveni izotopti 2*U a #**U

Oonatent Cv'S’ Cvr'S”- Cy's” Cov. [ug-dm™®] | cox [mg-kg™] | Cmi [mg-kg'] |  Pomér
vzorku 235U 234U 235U 234U 235U 235U 235U 235U/234U
Cerven | 14280,79 | 103,04 | 14152,07 | 98,83 0,2547 0,5090 0,1648 132,76
Cervenec | 14342,79 | 102,99 | 14214,07 | 98,78 0,2558 0,5115 0,1654 133,47
-§ srpen | 12381,12 | 89,40 | 12252,40 | 85,19 0,2196 0,4395 0,1430 133,00
% Zari 12828,59 | 92,13 [ 12699,87 | 87,92 0,2279 0,4552 0,1448 133,47
3 fijen 12477,85| 89,87 [ 12349,13 | 85,66 0,2214 0,4424 0,1416 133,15
listopad | 14457,94 | 103,92 | 14329,22 | 99,71 0,2580 0,5165 0,1664 133,52
prosinec | 12658,56 | 91,14 | 12529,84 [ 86,93 0,2247 0,4494 0,1437 133,26
Cerven | 12480,99 | 93,58 | 12352,27 | 89,37 0,2214 0,2211 0,0505 127,58
Cervenec | 11433,39 | 86,00 | 11304,67 | 81,79 0,2021 0,2025 0,0438 127,64
2 srpen 9727,85 | 72,81 | 9599,13 | 68,60 0,1706 0,1704 0,0383 128,14
)‘z Zari 9881,85 | 73,69 | 9753,13 | 69,48 0,1734 0,1734 0,0384 128,71
o fijen 10039,65 | 75,07 | 9910,93 | 70,86 0,1763 0,1763 0,0385 128,34
listopad | 12391,84 | 92,77 | 12263,12 | 88,56 0,2198 0,2199 0,0473 128,03
prosinec | 12615,63 | 94,48 | 12486,91 [ 90,27 0,2239 0,2235 0,0488 127,67
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136,00
134,00 -
M-’*—‘—‘
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Graf ¢.21: Grafické znazornéni poméru izotopt U v kalech, v pribéhu celého méteni

5.5. Vypocet a vysledky aktivity radia ve vodach

Vzorce pro vypocet aktivity, G€innosti, meze detekce a meze stanovitelnosti jsou
uvedeny v kapitole 4.5.4. Vypocet téchto hodnot provadél automaticky software automatu
EMS 3. Zde je uveden piiklad vypoctu pro mésic Cerven, pro kal z Licoméfic. VSechny
naméiené a vypoctené vysledky jsou uvedeny v priloze €. 1.

Pro vypocet aktivity, byla softwarem spocitdna U¢innost méteni kalibraéniho roztoku
N (Imp-s™'*Bq"). Stanoveni probihalo dvakrat, paralelnd vedle sebe po dobu 1000 s,
tzn., Ze se seCetl pocet impulstt (Nx = 4396 Imp) 1 ¢as méieni (tx = 2000 s). Pocet impulst
pozadi (N, = 7) se prométoval pouze jednou, avSak po dobu 2000 sekund (t, = 2000 s).
Kalibragni roztok se piipravil ze standardniho roztoku, o znamé aktivitd 1814,37 Bq-dm™,
pipetazi 1 ml do 1000ml kadinky. Aktivita kalibra¢niho roztoku byla tedy 1814,37 Bq:m™,
protoze se jako Ax povazuje aktivita pouzitého kalibra¢niho roztoku, a toho se k méteni
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pouzilo 1 dm™, aktivita v 1 dm™ byla 1,81437 Bq (A = 1,81437 Bq). Cas sraZeni
byl zaznamenan na 8:50, méfeni probéhlo nasledujici den v 8:29. Uplynula doba tedy byla
dgn a jedna hodina, soucinitel K; se odecetl z tab. ¢.3 (K; = 1,4733).

Ucinnost méteni kalibra¢niho roztoku se vypocitala podle vzorce:

Ne Noo 4396 7
p=_tt T 20002000 _ (310 fmp-s'Bq
A.K,  1,81437-1,4561

I méfeni vzorkli probihalo dvakrat, paraleln¢ vedle sebe po dobu 1000 s,
tzn., Ze se secetl pocet impulstt (Nv = 2171 Imp) 1 ¢as méteni (tv = 2000 s). Pocet impulst
pozad1 (Np = 7) se prométoval pouze jednou, avsak po dobu 2000 sekund (tp = 2000 s).
Utinnost 1 si program vypocital dle predchoziho vztahu. Cas srazeni byl zaznamenan
na 8:50, méteni prob&hlo nasledujici den v 9:29. Uplynuld doba tedy byla den a jedna
hodina, soucinitel Kt se odecetl ztab. ¢.3 (Kt = 1,4733). Promé&ioval se 1 litr vod
(V =0,001m>).

Objemova aktivita “°Ra ve vzorku a, (Bq-m™) se vypotitala podle vzorce:

NN, 2071 7
t t

a =t 1o _1000. 2000 2000 _go4 5§ Bqm”
nK,V 0,8210-1,4733-0,001

Jedinou vySe nepopsanou hodnotou, slouzici k vypoctu meze detekce, je kvantil
normalniho rozdéleni u. Pro hladinu vyznamnosti oo = 0,05 je kvantil normalniho rozd¢leni,
podle CSN 75 7600 1,645 (u = 1,645).

Mez detekce ay Ny (Bq-m™) se vypocitala podle vzorce:

t
N,. 1+-2 7. 1+m
1, 2000

a,yy =u-—————=1,645 =6,49 Bq'm”
’ n-t,V 0,8210-1000-0,001

Mez detekce je objemova aktivita odpovidajici nejmensimu poctu impulz, ktery jesté
l1ze pfi daném meéficim usporadani pokladat s pravdépodobnosti 1 - oo = 0,95 za hodnotu
ptesahujici pozadi.

Mez stanovitelnosti ay np (Bq'm™) se vypocitala podle vzorce:

2 2
a, = [ S 2aNV] = ( 1,645 +2- 6,49] = 14,46 Bq'm®

n-t,-V 0,8210-2000-0,001

Je-li mez stanovitelnosti v&t$i nez 30 Bq'm™, musi se stanoveni opakovat.
Mez stanovitelnosti je takova objemova aktivita, kterd s pravdépodobnosti vétsi
nez 1-f = 0,95 pii daném usporadani jesté zptsobi pocet impulzi vétsi, nez odpovida mezi
detekce.
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5.5.1. Souhrn vysledkii aktivity radia ve vodach

Tab. ¢.40: Vysledna aktivita radia ve vodach

Oznadeni vzorku | A [Bq'm™]
cerven 894,58
o cervenec 887,82
% srpen 868,90
g zari 870,80
£ fijen 872,96
listopoad 894,90
prosinec 866,40
cerven <30
cervenec <30
e srpen <30
Z zZai <30
@ Fijen <30
listopoad <30
prosinec <30
1000,00 -
980,00 |
960,00
240,00 7 —4#—Licomérice
= 920,00 -
g
g 900,00 p
< 880,00 \\——4——/\
860,00
840,00
820,00 |
800,00 ; ;
6 7 8 9 10 11 12
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Tab. ¢.41: Grafické znazornéni aktivity radia ve vodach v pribéhu cel¢ého méteni

5.6. Vypocet a vysledky aktivity radia v kalech

5.6.1. Vypocet aktivity radia v piivodnim kalu

Vzorce pro vypocet aktivity, G€innosti, meze detekce a meze stanovitelnosti jsou
uvedeny v kapitole 4.5.4. Vypocet téchto hodnot provadél automaticky software automatu
EMS 3. Vypocet byl stejny jako u aktivity ve vodach. Aktivita na vystupu méfeni
odpovidala mnozstvi kalu dodaného k analyze, bylo tedy nutné vysledek piepocitat
na aktivitu radia v pivodnim vlhkém kalu.
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Do kadinky se odméfilo 50 ml rozlozeného kalu podle kap. 4.2.2., coz odpovida
absolutnimu mnozstvi pfiblizné 0,5 g kalu (pfesné navazky (m;) jsou uvedeny v tab. ¢.1).
Odectend aktivita A [Bq], tedy odpovidala piiblizné¢ 0,5 g kalu, bylo nutné ji pfepocitat
na A, [Bq-kg™'], coz odpovida aktivitd jednoho kg vyschlého kalu (m,).

_A-m, _0,44-1000
~ m,  1,0007
2

A, =872,47 Bq-kg”

A, se dale piepotitala na Ag [Bq-kg '], tj. aktivita v pvodnim kalu (susina (%s) je uvedena
v tab. €.1). VSechny naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢.2.

A%, 879,38-3237

=284,66 Bq-kg”

A
™ 100 100

5.6.2. Souhrn vysledki aktivity radia v kalech

Tab. ¢.42: Vysledna aktivita radia v kalech

Oznaceni vzorku | Ask [Bq-kg'1] Ak [Bq-kg'1]
Cerven 872,47 282,42
° cervenec 806,91 260,95
2 srpen 724,33 235,77
% Zafi 743,36 236,39
< fijen 783,76 250,80
listopoad 831,96 268,06
prosinec 793,88 253,88
Cerven 109,88 25,11
Cervenec 78,11 16,91
Z srpen 78,93 17,76
= zZafi 78,21 17,34
@ Fijen 83,48 18,21
listopoad 105,74 22,77
prosinec 100,73 22,01
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Graf ¢€.22: Grafické znazornéni aktivity radia v kalech v prib&hu celého méfeni (Licoméftice)
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Graf ¢.23: Grafické znazornéni aktivity radia v kalech v pribéhu celého méteni (Béstvina)

Porovnani aktivit radia v suSinach kali s vysledky externi laboratofe (GSA) je uvedeno
v kapitole 6.1.
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5.7. Vysledky poskytnuté externi laboratori

Tab. ¢.43: Poskytnuté hodnoty aktivit uranu v susing kalti za poslednich Sest let (GSA)

ABq-kg”
Oznaceni vzorku U Ra
2006 1466 | 428
o 2007 1790 | 505
;§ 2008 1524 | 438
£ 2009 2718 | 288
§ 2010 3036 | 259
2011 956 | 286
2012 1666 | 299
2006 792 | 93
2007 844 | 183
2 2008 864 | 205
Z 2009 1240 | 43
e 2010 150 | 58
2011 612 | 11
2012 586 | 12
4000
3500 - == icomeérice
el Béstvina
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o
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Graf ¢.24: Znazornéni aktivit uranu v susiné kalti za poslednich Sest let (GSA)
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Graf ¢.25: Znéazornéni aktivit radia v susiné kalti za poslednich Sest let (GSA)

Rocni vykyvy aktivit uranu v kalech jsou zplisobeny proménlivou koncentraci uranu
v surovych diilnich vodach. Proménlivost koncentrace uranu na sledovanych lokalitdch
je specifickd a souvisi s mnozstvim povrchovych vod, které vsakovanim do lozisek
promyvaji zvétralé stény dilnich prostor a tim zpusobi zvySovani koncentrace uranu
v dilnich vodach.
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5.8. Porovnani vysledkii a diskuze

5.8.1. Porovnani aktivity uranu ve vodach
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Graf ¢.26: Grafické znazornéni srovnani aktivit uranu ve vodach (Licoméfice)

Vysledky naméfené na ICP-MS jsou v podstaté identické. Drobné odchylky
od metody UV/VIS se pohybuji v rozmezi kolem deseti procent, coz je mozné zdlvodnit
rozdilnou citlivosti zvolenych analytickych metod.
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Graf ¢.27: Grafické znazornéni srovnani aktivit uranu ve vodach (Béstvina)
Vysledky metodou molekularni absopcni spektrometie s délenim na silikagelu byly pod

mezi stanovitelnosti, proto je v grafu uvedeno pouze srovnani analytické metody ICP-MS,
pro oba izotopy uranu, které byly pouzity pro stanoveni celkového uranu.

[89]



5.8.2. Porovnani aktivity uranu v kalech
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Graf €.28: Grafické znazornéni srovnani aktivit uranu v kalech (Licométice); experimentalné
naméfenych aktivit a hodnoty stanovené externi laboratoii (GSA)

Vysledky naméfené na ICP-MS jsou v podstaté identick¢é a drobné odchylky
od metody UV/VIS, které se pohybuji kolem deseti procent lze zdGvodnit rozdilnou
citlivosti zvolenych analytickych metod. Ve srovnavaném roce 2012 bylo provedeno pouze
jedno meéfeni metodou GSA. Hodnota hmotnostni aktivity uranu stanovend externi
laboratoii (GSA) je v podstate shodna s primérnou hodnotou z jednotlivych stanoveni

provedenych metodou ICP-MS.
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Graf ¢.29: Grafické znazornéni srovnani aktivit uranu v kalech (Bé&stvina); experimentalné
naméienych aktivit a hodnot poskytnutych externi laboratoii (GSA)
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Vysledky naméfené na ICP-MS jsou opét podobné jako vysledky zjisténé
fotometricky. Drobné odchylky od metody UV/VIS, které se pohybuji kolem deseti
procent, 1ze zdivodnit rozdilnou citlivosti zvolenych analytickych metod. Ve srovnavaném
roce 2012 bylo provedeno pouze jedno méfeni metodou GSA. Hodnota hmotnostni aktivity
uranu stanovena externi laboratofi (GSA) je v porovnani s experimentalné namérenymi
vysledky vys$i. Tato odchylka mlze souviset stim, ze aktivity uranu v kalech jsou
v porovndni s Licoméficemi mnohem niz§i a pomérné velky vliv na vysledky miize mit
zpusob odbéru vzorki. Vzorek uréeny pro stanoveni aktivity externi laboratofi byl odebran
v kvétnu 2012. Jak je patrné z grafu ¢.24., jsou meziro¢ni rozdily aktivity uranu provadéné
externi laboratofi mnohdy vyssi, nez byl rozdil mezi experimentalné namétenymi vysledky
a hodnotou namétenou externi laboratofi v roce 2012.

5.8.3. Porovnani aktivity radia v kalech
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Graf ¢.30: Grafické znazornéni srovnani aktivit radia v kalech (LicoméFice); experimentalné
naméfenych aktivit a hodnot poskytnutych externi laboratoii (GSA)

Ve srovnavaném roce 2012 bylo provedeno pouze jedno meétfeni metodou GSA.
Hodnota hmotnostni aktivity radia stanovena externi laboratoii (GSA) je v porovnani
s experimentalné namérenymi vysledky mirn€ vyssi. Pomérné velky vliv na vysledky mtze
mit zplsob odbéru vzorkll. Vzorek urceny pro stanoveni aktivity externi laboratoii byl
odebran v kvétnu 2012. Jak je patrné z grafu ¢.25., jsou meziro¢ni rozdily aktivity radia
provadéné externi laboratoii mnohdy vySSi, nez byl rozdil mezi experimentalné
naméefenymi vysledky a hodnotou namétenou externi laboratofi v roce 2012.
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Graf ¢.31: Grafické znazornéni srovnani aktivit radia v kalech (Béstvina); experimentalné
naméfenych aktivit a hodnot poskytnutych externi laboratoii (GSA)

Ve srovnavaném roce 2012 bylo provedeno pouze jedno méfeni metodou GSA.
Hodnota hmotnostni aktivity radia stanovena externi laboratoii (GSA) je v porovnani
s experimentalné naméfenymi vysledky mirn€ nizsi. Tato odchylka miiZze souviset s tim,
ze aktivity radia v kalech jsou v porovnani s Licoméficemi mnohem nizsi a pomérné velky
vliv na vysledky miZze mit zpsob odbéru vzorkid. Vzorek urceny pro stanoveni aktivity
externi laboratofi byl odebran v kvétnu 2012. Jak je patrné z grafu ¢.25., jsou meziro¢ni
rozdily aktivity radia provadéné externi laboratofi (GSA) mnohdy vyssi, nez byl rozdil
mezi experimentdlné naméfenymi vysledky a hodnotou nameétfenou externi laboratofi

v roce 2012.
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6. ZAVER

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo potvrdit a nalézt zdroj aktivity
v kalech vznikajicich ¢isténim dulnich vod na lokalité Béstvina, kde v minulosti probihala
tézba fluoritovych a barytovych rud. Vzhledem ktomu, Ze dlouhodobé aktivity
radionuklidii v surovych dilnich vodach na této lokalit¢ byly pod mezi stanovitelnosti
laboratornich metod, které pouzival 0.z. GEAM, byly vybrany pro stanoveni uranu metody
s niz$i mezi stanovitelnosti (UV/VIS a ICP-MS). Pro ovéfeni hmotnostni aktivity radia
v kalech byla vybrana radiochemickd metoda se scintildtorem ZnS(Ag).

Hmotnostni aktivity obou sledovanych radionuklidt, které jsou dlouhodobé méteny
externi laboratofi, byly experimentalnim méfenim potvrzeny. Mirné rozdily v hodnotach
stanovenych experimentalné a externi laboratoti byly zptisobeny riiznymi obdobimi odbéru
vzorkl, jejich Cetnosti a rozdilnou citlivosti zvolenych analytickych metod. Pies drobné
odchylky ve vysledcich métfeni lze konstatovat, Ze experimentalnim méfenim byly
potvrzeny dlouhodobé stanovované hodnoty aktivit v kalech z Cistiren dilnich vod
Béstvina a Licoméfice.

Hmotnostni aktivity uranu v surovych dilnich vodach z lokality Béstvina jsou tak
nizké, ze pro jejich stanoveni musela byt vyuZita metoda ICP-MS. Pouze touto metodou
se podafilo prokazat, Ze zdrojem mozné aktivity uranu v kalech je jeho pfitomnost
v dilnich vodach.

[zotopovy pomér uranu U stanoveny metodou ICP-MS v diilnich vodéach
a kalech zlokality Licoméfice je prakticky shodny. Pomér izotopli zvod a kali
na neuranovém lozisku Béstvina je také téméft srovnatelny. V ptirodnim uranu je izotopovy
pomér 2°U a ?*U piiblizné 132. Izotopovy pomér experimentalné stanoveny na loZzisku
Licoméfice byl viceméné srovnatelny, pfiblizné¢ 133. Tentyz pomér experimentdlné
stanoveny na lokalité Béstvina byl o malo nizsi, cca 128. Stanoveni izotopového poméru
nebylo hlavnim cilem diplomové prace. Pfi méfeni uranu na ICP-MS se tato mozZnost
nabizela a protoze dosud izotopovy pomér v dulnich vodach nebyl nikdy stanovovan,
bylo po dohodé¢ s 0.z. GEAM toto méfeni provedeno.

Pro objasnéni rozdilu mezi izotopovym pomérem v pfirodnim uranu a experimentalné
naméfenymi vysledky by bylo nutné provést obsahlejsi vyzkum s vétSim poctem analyz.

235 234
U a
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS
CDV
DRM
DVM
GC
GSA
HRM
HVM
CHKO
ICP

V4

MS
PAA
PE
SUJB
SZLAB
Tip
TRN
uUv
VIS

Atomova absorp¢ni spektrometrie
Cistirna dtilnich vod

Dolni regulacni mez

Dolni vystrazna mez

Plynova chromatografie
Gamaspektrometricka analyza
Horni regula¢ni mez

Horni vystrazna mez

Chranénd krajinna oblast
Indukéné vazané plazma
lonizujici zéateni

Hmotnostni spektrometrie
Polyakrylamid

Polyethylen

Statni Gfad jaderné bezpecnosti
Sttedisko zkuSebnich laboratofi
Polocas rozpadu

Terestrialni radionuklid
Ultrafialova oblast svétla
Viditelna oblast spektra
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