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1 Uvod

Stézbou, zvlast¢ tou hlubinnou, je Uzce spjata problematika co s vytéZzenym
materidlem. Jednu ¢ast tvofi samotna uzitkova surovina, kvuli které jsou dobyvaci prace
vedeny, ale zbytek je potfeba nékam ulozit a v lepSim piipadé zpracovat jako druhotnou

surovinu.

Problematika ukladani vytéZeného materidlu je velice obsahla, protoze se na ni da
pohlizet z vice thli pohledu. Mizeme na ilozna mista pohlizet z pohledu biologa, jako
na mista jedine¢nd, kvuli vyskytu ohrozené fauny a flory. Mizeme na tlozna mista
pohlizet jako na mista, kterd z environmentalniho hlediska znecistuji své okoli, a to
zvySenou praSnosti, vyluhem napt. tézkych kovi do pidy a vodnich zdroji a hyzdi
krajinu. Zajimavy je vSak pohled na lozna mista jako na zdroje druhotnych surovin,

napiiklad tfidéného kameniva.

Cilem této bakalaiské prace je zmapovat praveé tato tlozna mista z hlediska zbytkového
obsahu radionuklidi, uréit jaky je jejich pozadovy obsah a ptipadné zhodnotit jejich
dopady na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo. Jako zdjmova lokalita byl vybran byvaly
v Ceské republice. ProtoZe rozsah tézby byl znaény, byla pozornost vénovana 3

lokalitdm, odvaliim v okoli obce Haje na Pfibramsku.

Priizkum na lokalitdch byl provadén pomoci ptiru¢niho gamaspektrometru. Na mistech,
kde byly naméfeny abnormalné vysoké hodnoty, byly odebrany vzorky pro laboratorni
gamaspektrometrii a energiové disperzni RTG-fluorescenéni analyzu. Na jedné lokalité
byl odebran vzorek vody z potoka protékajiciho okolo jedné z hald. Dale byly odebrany

2 vzorky pidy pro stanoveni obsahu uranu.

Obsahem prace je strucna historie tézby uranu na Piibramsku, dopady zvySené

radioaktivity na obyvatelstvo a charakteristika vybranych lokalit.



2 Historie téZby uranu na Pribramsku

2.1 Historické souvislosti

Tézba uranu na Ptibramsku je uzce svazana s tézbou v Jachymové. Jachymov byl po
dlouhou dobu jedinym mistem, kde se na naSem uzemi tézil uran a jeho mineraly a tato

situace se zaCala ménit az po druhé svétové valce.

Do konce druhé svétové valky se uranova ruda vyuzivala pro vyrobu tzv. uranovych
barev, ziskavani radia a pro 1é¢ebné ucely (Kafka (ed.) et al. 2003). Po objeveni a
prvnim vyuziti uranu pro vojenské ucely se vSak situace zcela zménila, protoze se uran
stal geopolitickou veli¢inou, pfesnéji se jimi staly atomové zbrané. Tento novy fakt,
spolu s tim, e se CSR ocitla po vélce ve sféfe sovétského vlivu, vedl k tomu, Ze 23.
listopadu 1945 uzaviela CSR se SSSR smlouvu o vyhradnim vyvozu ¢eskoslovenského
uranu do Sovétského svazu (Kolek 1986). Podepsanim této smlouvy byl nastartovan

proces vyhledavani novych lozisek uranu v CSR.

2.2 Prvni zminky

Prvni zminky o nalezech uranovych rud na Ptibramsku se datuji do roku 1875 (Kadecka
1878 in Stanék 1986). Jednalo se o nalezy smolince a dalSich mineralti obsahujicich
uran na Janské zile (pobliz Sachty Prokop) (Kadecka 1878 in Stanek 1986). Dale byly
nalezy smolince zaznamenany na dolu Lil, spolu s radioaktivni vodou (Vaita 1936 in
Stanék 1986), a na Sachtach u Trebska (Stanek 1986). Z téchto historickych nalezt bylo
tedy vyhodnoceno, ze okoli Pfibrami stoji za dalsi praizkum. Mén¢ znamou zajimavosti
je pak informace, ze vzorky pfibramského smolince byly dany ke studiu Marii Curie -
Sklodowské. Tuto informaci zminuje vice autord - naptiklad Béhounek ve své knize

Atom dési svét a Jezek v knize o biezohorském rudnim reviru (Stanék 1986).



2.3 Pocatky

Ve svych pocatcich byl prizkum na Piibramsku, jak uz bylo vySe zminéno, zaméieny
na prizkum starych dilnich objektt (Stanék 1986). Jednalo se napiiklad o staré doly na
stiibro a jejich haldy (Stanék 1986). Tento prizkum trval az do roku 1947 a vyskyt
uranovych zrudnéni se pfi nich potvrdil, nejednalo se vSak o zrudnéni ekonomicky
vynosna (Stanek 1986). Mezi prvni vyrazené prizkumné Sachty patiily Vrancice 1. a I1.,
vyrazené v roce 1947 (Majer 2007 in Saskova 2011). Pozdg&ji roku 1948 bylo nakonec
objeveno vyznamné zrudnéni a roku 1948 byly vyhloubeny 3 Sachty pobliz vrchu

Vojna, proto oznaceni Vojna 1, 2 a 3 (Www1, Stanek 1986).

Prizkum provadéla skupina K2, jez byla tvofena pracovniky RTD Pfibram (Rudné a
tuhové doly) a pod tuto organizaci spadala az do roku 1949 i sprava vyhloubenych jam
(www1l). Roku 1949 byl v Pfibrami vytvofen Bansky inspektorat ¢. 7 spadajici pod
centrdlni vedeni, které sidlilo v Jachymové, tento nové vytvoteny inspektorat prevzal
celou skupinu K2 a také spravu veskerych dilnich dél od RTD Piibram (Stanék 1986).
Prizkum byl provadén také na jame Svata Hora a ve vrancické oblasti, nakonec byl ale

ukoncen kvuli negativnim vysledkim (Stanék 1986).

2.4 Rozsifovani a organizacni zmény

Do roku 1956, jehoz diilezitost vysvétlim nize, byla tézba déle rozsifovana. V roce 1950
byly vyhloubeny Sachty ¢. 4 (LeSetice), Sachty ¢. 4 a 5 (Brod) a Sachta ¢. 7 (Ttebsko).
V roce 1951 byla vyrazena Sachta ¢. 9 (Jeruzalém) a Sachty ¢. 10, 11 (Bytiz). V roce
1954 byla vyraZena Sachta ¢. 3a (Kamennd), v roce 1955 Sachta ¢. 11a (Bytiz) a Sachta
¢. 15 (Konétopy). Posledni vyrazené Sachty, pfed zménou uspofadani, byly Sachty ¢. 17
(Dubenec) a 18 (Nova Ves) a Sachta ¢ 18 (Tiebsko), vyrazené v roce 1956 (wwwz2.
Majer 2007 in Saskova 2011). Mezi lety 1949 az 1956 byla tézba na Piibramsku délena

do 6-7 zavodu: Bytiz (8. 10, 11, 11a), Sever (8. 5, 6, 9), Stied (8. 1, 2, 4), Kamenna (8.
3



3, 3a, 7), Vychod (8. 8), Jih (8. 12), Hefmanicky, tyto zavody byly postupem casu
spojovany a ruSeny jak klesala jejich rentabilnost (wwwl, Kafka (ed.) et al. 2003).
V roce 1951 zavod Jih spojen se zavodem Stied, zdvod Hefmanicky byl zruSen v roce
1954 (Kafka (ed.) et al. 2003). V roce 1956 prob¢hla zména usporadani, Bansky
inspektorat ¢. 7 byl zrusen a jeho povinnosti pievzaly "Jachymovské doly Piibram se
sidlem v Ptibrami" (JDP), které ptevzaly zbyvajici zdvody — Bytiz, Sever, Stred

(www1).

Dalsi rozsifeni bylo v rocich 1957-1959, kdy byly vyrazeny nové Sachty €. 3c
(Kamenna), ¢. 16 (Hgje), ¢. 20 (Skalka — Drasov), ¢. 21 (Haje), ¢. 22 (Skalka), ¢. 23
(Oboriste) a Sachta ¢. 24 v Libicich (Majer 2007 in Saskovad 2011). V roce 1960 doslo
k reorganizaci JDP do 3 novych celkd: Jachymovské doly Bytiz n.p. pod které spadaly
Sachty ¢.: 10, 11, 11a, 16, 17 a upravna 1. M4j, Jachymovské doly 9. kvéten n.p.
s Sachtami ¢.: 1, 2, 3, 3a, 4, 5, 6, 6a, 7, 9, 15, 18, 21. Posledni celek byl podpiirny,
Jachymovské doly zavod pomocnych provozi, pod které pattily ustt. dilny, dopravni

hospodafstvi a geologicky pruzkum (www1).

Mezi lety 1960 — 1965 byly vyhloubeny Sachty ¢. 25 (Daleké Dusniky), 13 (Haje), 19
(Dubenec) a 3 celky, které tvofily tou dobou JDP, slouc¢eny do nového podniku
"Jachymovské doly n.p. se sidlem v Konétopech” (wwwl, www2, Majer 2007 in
Saskova 2011, Burian et al. 2009). Rozélenéni pak vypadalo nasledovné: doly ¢. I-V.,
provoz Upravna 1. maj, Strojné montazni provoz, Elektroprovoz, provoz Dopravniho
hospodafstvi, provoz MTZ, tsek Ubytovani a usek Stravovani (www1l). O rok pozdé&ji

doslo ke kosmetické zménég, nazev byl zménén na "Uranové doly n.p. Pfibram".

2.5 Upadek téZby

Posledni vina rozsifovani tézby probihala od roku 1967 do roku 1974, a to vyraZzenim
Sachty ¢ 17s (Bytiz), jamy €. 19s (Dubenec), jdmy €. 68 (Milin) a Sachty Palec III.
(Lesetice — Konétopy), toto byly posledni nové vyrazené Sachty / jamy, které pomalu

ohlasovaly, Ze tézba uranu dosahla svého maxima a bude uz jen klesat (www1, Majer
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2007 in Saskova 2011). V roce 1967 byl dial V. zrusen a sloucen s dolem 1V,
nasledovalo zruseni dolu II. a jeho slouceni s dolem I., ktery byl nakonec také zrusen a

sloucen s dolem 111, k roku 1984 tak existovaly pouze doly ¢. III. a IV. (www1).

Dutivodu k atlumu tézby bylo hned nékolik, jednim z nich byla klesajici cena uranu na
pohotovém trhu (zvlast kvuli nadprodukci a zpomaleni vystaveb jadernych elektraren) a
dale neefektivnost t¢zby (ndklady na tézbu vs. cena), ktera souvisela s geologickymi
podminkami na lokalitach a s nizkou kovnatosti tézené rudy. Kvuli strmému propadu
ceny uranu na pohotovém trhu v 80. letech se cena snizovala u dlouhodobych kontrakta
(jaké méla CSSR) a tak byl utlum t&Zby jedinym moznym fesenim (Kafka (ed.) et al.
2003).

V poloving roku 1991 bylo nafizenim feditele CSUP ziizen odstépny zavod "Sprava
uranovych lozisek se sidlem v Piibrami", tento zadvod pievzal veskeré slozky UD k.p.
Piibram a UD k.p. Zapadni Cechy, pozd&ji téhoz roku byl tento zavod rozdélen na
samotné provozy, které byly privatizovany (www1). V roce 1991(31. zati 1991), kdy
byla tézba uranu na Piibramsku ukoncena, se tézilo pouze v jediném dole a tim byl dil
¢. IV., Sachta ¢. 19 (dal III. s nim byl slouc¢en)(www1l). Poslednim transformacnim
krokem byla zména nazvu na "Diamo s.p., 0.z. Sprava uranovych lozisek Piibram®. Po
roce 1991 pokracovaly podzemni prace pouze v piipravné a déle realizacni fazi

vystavby podzemniho zasobniku plynu na 21. patfe Sachty ¢. 16, ktery byl dokoncen
v roce 1998 (Kafka (ed.) et al. 2003).

2.6 Zpusob upravy rudy

S tématem této prace uzce souvisi problematika Upravy vytézené uranové rudy, ¢im
kvalitn€jsi je vytfidéni rudy z hluSiny, tim méné je ji na odvalech. Zpisob upravy
uranové rudy urazil dlouhou cestu od roku 1947. Od rué¢ni upravy rudy, po export
neupravené¢ rudy do zahrani¢i, az ke gravitani, radiometrické, chemické extrakci

uranové rudy z rudniny.



Celkovy vyvoj mechanizace tézby popisuje Lepka (2003) ve své knize, kdy po druhé
sveétové valce nebyla tézba na nasem uzemi takika vibec mechanizovand a zména
nastala az po podepsani smlouvy se Sovétskym svazem, jak jsem popisoval v kapitole o
historii, kdy k nam proudila sovétska dilni, prospek¢ni technika, ktera t€Zzbu velice

usnadnila.

Prvni gravitacni upravna uranové rudy byla uvedena do provozu v Jachymové na dole
Bratrstvi v srpnu roku 1946 (Lepka 2003). Kusova ruda se nejprve ruéné tiidila a
manualné se z ni vybiraly kousky smolince, tak se dosahlo vytfidéni na rudu, kterad
obsahovala pfiblizné 65% oxidu uranu (U3Og), jemné&jsi rudnina byla mleta a drcena,
frakce nad 22mm se dale ru¢né tfidila, podfrakéni zbytek se tfidil na vibracnich

splavech, proplavena ruda obsahovala v priméru 50% U3Og (Lepka 2003).

Stoupajici tézba uranu na Ptibramsku si vyzadala v 50. letech stavbu Upravny 1. maj,
vzhledem k tomu, Ze vyvoz nezpracované rudy do SSSR nebyl rentabilni (Kafka (ed.) et
al. 2003). Tato Gpravna lezela mezi Bytizem a Hajemi, dnes jeji areal vlastni spole¢nost
Ecoinvest Pfibram s.r.o. (Tomasek et al. 2005). Jeji stavba zapocala v roce 1956 a
pocitala s dokon¢enim ve dvou fazich, prvni faze dokoncena v roce 1958 zahrnovala
tzv. Radiometricky cech (RMC), ve kterém probihalo drceni, tfidéni a radiometricka
separace rudy o zrnitosti 25 — 100mm (Kafka (ed.) et al. 2003). Pavodni pouzita
technologie, tfidic RAS sovétské vyroby, byl ale béhem let mnohokrat modernizovan a
dalsi pouzita technologie uz byla naSe (Lepka 2003, Kafka (ed.) et al. 2003). Princip
fungovani byl nasledujici: byla méfena radiace Geiger — Miillerovo trubici a pozdéji
scintilaénim snimanim, podrcend rudnina pfepravovana pasovym dopravnikem,
Vv piipad¢ detekovani zvySené radiace rudniny byla rudnina oddélena (Kafka (ed.) et al.
2003). Tato technologie byla ov§em vhodna pouze pro uranova loziska zilného ptivodu,

ktera vykazovala vysoky radiacni kontrast vii¢i mate¢né horniné (Lepka 2003).

Druha faze vystavby Upravny 1. m4j, dokondena v roce 1959, zahrnovala gravitatni
upravu rudniny o zrnitosti pod 25mm, a to pomoci soustavy sazecek, rozdruzovact a

splavil, pozdé&ji nahrazenou technologii rozdruzovani v tézké suspenzi (Kafka (ed.) et al.
2003).

Uprava uranové rudy z Piibrami probihala po roce 1962 také v Mydlovarech v aredlu

tzv. MAPE, jednalo se o chemickou upravu rudniny pomoci kyselych 1 alkalickych

6



procest a ukladani kalti na odkalisté (Brozek et al. 2012). Tento zpusob upravy rudy
neni vzhledem k tématu této prace diilezity, nebot’ kaly nebyly odkladany na zkoumané
lokality. Co je vsak diilezité zminit je vytvotfeni drtirny kameniva u odvalu Upravny,
toto zatizeni dale precisStovalo hlusSinovy material, ktery byl pouzit na vyrobu drcené¢ho

kameniva (Kafka (ed.) et al. 2003).

2.7  Shrnuti

Tézba uranu v Ptibrami probihala mezi lety 1948 a 1991. Lozisko bylo ovéfeno az do
hloubky 1750m pod povrchem, primérna hloubka tézby byla cca 1400m (www3).
Celkem bylo vytézeno 48 432 tun uranu, coz déla z ptibramského reviru nejvynosnéjsi
tézené lozisko na nasem uzemi (Www3). Pro porovndni v Jaichymové bylo vytézeno
pouze 6 873 tun uranu a Vv celé severoCeské uranové oblasti potom 22 233 tun (Lepka
2003).

Uranové doly v Piibrami pak mezi lety 1948 — 1995 zaméstnavaly cca 100 000
zaméstnanct, z toho 65 000 civilistd a 35 000 odsouzenych (Lepka 2003). Lepka (2003)
pak dale uvadi, Ze za dobu provozu bylo evidovano 277 smrtelnych turazi, 2 210

piipadi nemoci z povolani, z toho 710 piipadu rakoviny plic.



3 Dopady zvySené radioaktivity na obyvatelstvo

3.1 Radioaktivita a radionuklidy

Radioaktivita je prirodni, samovolny proces, pii kterém dochazi k rozpadu a preméné
jader nestabilnich prvki. Rozpad jadra vzdy provazi ionizujici zéafeni. Radioaktivitu
objevil v roce 1896 Henri Becquerel u soli uranu. Radioaktivitou a jejim mechanismem
se podrobné zabyvali také manzel¢ Curie (Pierre Curie a Marie Curie — Sklodowska), o
kterych byla zminka v kapitole o historii. Manzelé zkoumali vzorky smolince
z Jachymova a podle dohadi i téch z Ptibrami (Stanék 1986). Radioaktivitu lze
rozdélovat na pfirozenou a umélou. Pfirodni zdroje radioaktivity jsou pak kosmické

zateni (zafeni pronikajici z kosmu) a tzv. ptirodni radionuklidy.

Radionuklid je nestabilni atom, ktery ma tendenci svoji piebyte¢nou energii vyzatovat
ve form¢ ionizujiciho zafeni. Nékdy byva termin radionuklid nahrazovan terminem
radioizotop, coz je izotop (atom stejného prvku s vy$$im poctem neutrontl), ktery se lisi
od jinych izotopu stejného prvku svoji nestabilitou. Pfirodni radionuklidy se déli na:
primordidlni radionuklidy, kosmogenni radionuklidy a sekundarni radionuklidy

(www4).

Primordialni radionuklidy vznikly v po€ateni fazi vzniku vesmiru, spolu s t&zkymi
prvky, v jadrech hvézd, které pozd&ji vybuchly jako supernovy. Z téchto radionuklidi

jsou na Zemi pouze ty s dlouhym polocasem rozpadu (fadové 10° let). Z hlediska

vvvvvv

Kosmogenni radionuklidy vznikaji pfi prichodu kosmického =zafeni zemskou
atmosférou. Jednd se predevSim o 14C, 3H Vmensim mnoZstvi potom o

"Be,"%Be, 2P, 53, 35CI (www5).



Sekundérni radionuklidy vznikaji rozpadem primordidlnich a jedna se tak o jejich
dcefiné radionuklidy. S tématem sekundarnich radionuklidi souvisi tzv. rozpadové
fady. Existuji 3 hlavni, pfirodni rozpadové fady: rozpadova fada thoria 82Th  tzv. uran —
radiova fada uranu ***U a uran — aktiniova fada uranu U - viz obr. 1 (www5). Existuje

2"Np), ta se oviem d4 ziskat pouze uméle. Postupem

také rozpadova fada neptuniova (
po rozpadové fad¢ se snizuje energeticka hladina dcetfinych radionuklidd a koncovym

¢lenem je vzdy stabilni izotop.

95 Americium (Am)

94 Plutonium (Pu)

93 Neptunium (Np) 93 Neptunium (Np)

beta decay

92 Uranium (U) 92 Uranium (U)

0\ alpha decay
)

91 Protactinium (Pa) stable isotope

90 Thorium (Th) thorium chain

89 Actinium (Ac) O .. 89 Actinium (Ac) R radium chain
88 Radium (Ra) 88 Radium (Ra) —_— actinium chain

87 Francium (Fr) neptunium chain

86 Radon (Rn) 86 Radon (Rn)

85 Astatine (At) 4\‘

84 Polonium (Po) ! - \

83 Bismuth (Bi) 83 Bismuth (Bi} A

82 Lead (Pb) 82 Lead (Pb) 0 ) 0

81 Thallium (TT) 81 Thallium (TT) “ 3

Element
241 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205
Atomic mass

Obr. 1: Radioaktivni rozpadové rady (www6)

3.2 Typy rozpadi

V ptredchozi kapitole bylo zminéno, Ze radioaktivni rozpad vzdy provazi vyzareni tzv.
ionizujiciho zafeni. Ionizujici zéfeni se bézné déli na 3 zakladni typy: a, B a y. Zafeni
alfa je proud jader helia, toto zafeni je velice malo pronikajici a d4 se odstinit uz
napfiklad listem papiru (Turner 1995). Piikladem alfa rozpadu miize byt pfeména *°Ra
na ?Rn, vyzaieno je jadro helia “He. Zateni beta je proud elektroni/pozitronti s vyssi
pronikavosti, k jeho odstinéni staci metr vzduchu, nebo tenky kovovy plech (Turner
1995). Piiklad beta rozpadu je pieména “°Co na °°Ni, vyzafen je v tomto piipads
elektron. Zafeni gama je b&zné fazeno k radioaktivnim rozpadim, toto ovSem neni

uplné pravda, zafeni gama je ve skuteCnosti elektromagnetické zaifeni o velmi malé
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vlnové délce, které mize doprovazet alfa ¢i beta rozpad Vv piipad€, Zze nové jadro je
V excitovaném stavu. Nové vzniklé jadro se pak mlze zbavit energie vyzatrenim fotonu

gama.

3.3 Jednotky

Pro popis radioaktivity, jejich Gc¢inkd a jeji velikosti je pouzivano vice jednotek a
veli¢in. Dilezité pro popis konkrétniho radionuklidu je jeho polocas pfemény (znaceno
Tip), ktery udava cas, za ktery se preméni polovina jader ve vzorku. Dalsi co mizeme
popisovat, je aktivita radionuklidu, coz je stfedni pocet radioaktivnich pfemén za
jednotku casu. Jednotkou je Becquerel, kdy 1 Bq znamend, ze doslo v latce k jedné
radioaktivni pfeméné za 1 sekundu. Velice Casto se v pripad¢ aktivity radionuklidu
pouzivaji odvozené jednotky napt. Bq/kg atd. Absorbovana davka udéva miru uéinkd
ionizujiciho zafeni na latku / organismus z pohledu mnozstvi pfedané energie na
jednotku hmotnosti. Jednotkou je Gray (Gy). Ekvivalentni i efektivni davka pouzivaji
jako jednotku Sievert (Sv). Ekvivalentni davka (Ht) zohledfiuje typ ionizujiciho zafeni
(radia¢ni vahovy faktor) a stfedni absorbovanou davku v tkéni ve smyslu biologického
efektu. Efektivni davka (E) také zohlednuje typ ionizujiciho zafeni, ale také zda bylo
ozafené télo nebo jen cast. Posledni veli¢inou je davkovy ptikon, coz je absorbovana
davka vztazena k jednotce Casu (Gy/Cas). Davkovy piikon zavisi na aktivité zatice,

vzdalenosti od néj, typu radionuklidu a pfipadném stinéni.

3.4 Dopady na organismus cloveéka

Radioaktivita mé na ¢loveka, pokud nebereme v potaz lazeiiské vyuziti, pouze negativni
ucinky. OvSem vétSina ionizujiciho zafeni piisobiciho na ¢lovéka je piirodniho piivodu,

podle Statniho ustavu radia¢ni ochrany (Www4) je to az 89% veskerého ozafeni, zbytek
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do 100% piipada na lékaiské ugely, spad z Cernobylu a jiné zdroje (JE Temelin atd.).
Podle Stétiny et al. (2014) je pak piirozeny davkovy piikon z piirodnich zdroja 10 —
100 nGy/h. Jsou vSak na Zemi i mista, kde jsou hodnoty piirozeného davkového
piikonu extrémné vysoké, napiiklad na monazitovych piscich (Guarapari v Brazilii)

dosahuje davkovy piikon az 50 000 nGy/h (www4).

Vlastni uc¢inky radiace na organismus délime deterministické (nestochastické) a
stochastické. Deterministické uc€inky jsou nendhodné, S minimalni dobou latence,
jasnou prahovou hranici, nad kterou k nim dochézi a jsou linearni, coz znamena, ze
siln€j$i davka zafeni vyvola silnéjsi a vaznéjsi nasledky (Necas (ed.) et al. 2014).
Stochastické ucinky jsou za to ndhodné, neexistuje u nich jasny prah a maji dlouhou
dobu latence. Vaznost poskozeni organismu zalezi jako takova na 2 faktorech: typu

zateni a délce expozice (Necas (ed.) et al. 2014).

Deterministické ucinky lze d€lit podle toho, zda bylo ozareno celé télo, ¢i jenom urcité
tkané. Zateni a pfi vnitini kontaminaci ma ucinky stochastické, zafeni  a y zptsobuji
radiaéni dermatitidu nebo akutni nemoc z ozaieni (Stétina (ed.) et al. 2014). V piipadg,
ze bylo ozatreno celé télo vysokou davkou radiace, nastava u jedince tzv. akutni nemoc
Z ozéteni (radia¢ni syndrom). V zavislosti na davce radiace se projevuje akutni nemoc
z ozéfeni poskozenim mechanismu krvetvorby (dfefiovy syndrom), poskozenim
traviciho traktu ¢ poskozenim CNS (Stétina (ed.) et al. 2014). Plati zde, Ze tkang, které
maji nejrychlejsi bunééné déleni, jsou nejcitlivéjsi na ozateni (proto krvetvorba a travici
trakt), v piipadé vysoké davky viak miize byt poskozena CNS, ovsem uz trvale (Stétina
(ed.) et al. 2014). Akutni nemoc z ozafeni je mozné piezit, rekonvalescence v§ak muze
trvat roky. Radia¢ni dermatitida (poskozeni kuze), je dusledek lokalniho ozafeni a
projevuje se podobné jako popaleniny, ovSem s delSi dobou rekonvalescence (Necas
(ed.) et al. 2014). Zvlasté citlivy na ozafeni je lidsky plod. V ptipadé, Ze je matka
ozéafena v 1. - 2. tydnu, dochdzi k potratu. V piipadé ozafeni matky ve 3. mésici je
vysoka pravdépodobnost, Ze bude plod poskozen, mluvime zde o rozstépu patra,
celkové zaostalosti, zakrslosti, mikrocefalii atd. (Necas (ed.) et al. 2014). Jako prahova
davka je uvadéna 0,05 Sv (Hdala 1998 in Vasickova 2007). Organy rozmnozovaci
soustavy u muzi jsou z hlediska plodnosti citlivéjsi nez ty zenské. Uz od ekvivalentni
davky 0,15 Sv dochéazi kubytku spermii, od ekvivalentni davky 2-3 Sv pak
k neplodnosti (Necas (ed.) et al. 2014). Ekvivalentni davky pod 1,5 Sv nezpusobuji u
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zen zadnou reakci, 3-5 Sv pak zpusobuji neplodnost u obou pohlavi (Necas (ed.) et al.
2014, Hdla 1998 in Vasickova 2007). Zakaleni ¢ocky je poslednim udavanym,
deterministickym nasledkem ozareni. Ma dlouhou dobu latence a jako prahova hranice

je udavano 1,5 — 2 Sv (Hala 1998 in Vasickova 2007).

Stochastické ucinky po vystaveni ionizujicimu zareni jsou 2 zakladnich druht. Prvni
jsou rakoviny a nadory. Leukémie byla se silikozou podle Lepky (2003) béznou
nemoci, kterou trpéli hornici na uranovych dolech. Geneticka poskozeni jsou pak
druhym druhem béznych stochastickych ucinkd ionizujictho zéafeni na lidsky
organismus (Stétina (ed.) et al. 2014). Problém se stochastickymi onemocnénimi byva
hlavné jejich dlouha doba latence, ktera velice znesnadniuje 100% urceni jejich pficin. I
zde obecné plati, ze ¢im delsi dobu je ¢loveék vystaven malym davkam ionizujiciho
zéfeni, tim je vétsi $ance na rozvinuti jednoho ze zminénych onemocnéni. Stétina et al.

(2014) déle uvadi, ze nckteti autofi razi prahovou teorii i u stochastickych ucinkt, kdy

udavaji, Ze by tento prah mél byt 100 mSv.

DAVKOVY PRIKON (Gy/h = Sv/h, R/h)
PRIPUSTNE HODNOTY: obaly zafi¢l, vozidla, kontejnery
bézné zasilky vyluéné pouziti
I 1

Gy/h 0.01 01 1 Svh
mGy/h 0.001 0.01 0.1 ! 10 100 1000 mSv/h
nGy/h 0.01 0.1 1 10 100 1000 pSv/h

POBYT: trvaly dlouhodoby hodiny Vwmir;uty‘
mR/h (ll_()(Yl 0,01 0.1 1 10 100 1000 mR/h

R/h i 0,01 0.1 ! 100 R/

PRIRODNI POZADI +«HKHONTROLOVANA ZONA"™
DAVKA (Gy =Sv, R)
ROCNI LIMITY: | mGy (obyvatel¢) 50 mGy (profesionalové)
I mSy 50 mSv 500 mSV (zachrana)

Gy | 0.1 | 10 Sy
mGy 0.1 1 10 100 1000 mSv
uGy 100 1000 uSv

OZARENI: ; pripustné tolerovatelné vyjime&né vylougit i
mR 10 100 1000 mR
R 0.1 1 10 100 1000R
Pstoch: 5.10" 510 0.0005 0.005 .05
deterministické ucinky: lehkd 18zké
AKTIVITA ZARICE (Bq, Ci)
ZEVNI OZAROVANI (UZAVRENY ZARIC)
davkovy piikon Pv I m od ,bodového™
nestinéncho zafice (priblizne): mGy/h 0.0 0.1 \ 0 100 1000 m Sv/h
| | | | I
1 Bq 10 100 1kBq 10 100 1MBq 10 100 1GBq 10 100 1TBq 10
neni zafic siliabués zoafn.Ce
100pCi InCi 10 100 1pCi 10 100 1mCi 10 100 1Ci 10Ci 100 Ci 1000 Cif
bézné aktivity « v % L
v 1 ka ldtck limity ro¢nich prijmu poskozeni smirt (po prijmu aktivity)
VNITRNI KONTAMINACE OSOB (OTEVRENY ZARIC + ROZPTYL + PRIJEM)

Obr. 2: Orientace v jednotkdch radiace a jeji rizikovost (Stétina (ed.) et al. 2014)
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4 Predstaveni oblasti

V této bakalarské praci jsem se zabyval dopady tézby na pfibramském uranovém reviru,
ptesnéji se jednalo o tfi haldy nalezejici tézebnim Sachtam 16, 9 a 21 - viz mapa ¢. 1.
Tyto haldy budu podrobnéji charakterizovat dale v textu. Pro potiebu stanoveni obsahti
zkoumanych radionuklidi Vv pozadi bylo provedeno méteni na poli u obce Haje

(referencni lokalita).

Geologicka mapa 1 : 25 000

=8 2. &ervence 2015 9 025 05 075 1km © Ceska geologicka sluzba

Mapa ¢. 1 : Zkoumané lokality, I. —halda s. 16, II. — halda s. 21, III. — halda 5. 9, IV. — ref. lok,
legenda prilozena v prilohach (priloha 1)

(Www7 — upraveno)
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4.1 Zatazeni oblasti v ramci Ceského masivu

Oblast ptibramského uranového reviru spadd pod bohemikum, ptesnéji pod tepelsko-
barrandienskou jednotku (Chlupac a Storch 1992). Na zkoumané tizemi pak zasahuji
horniny (svrchniho) proterozoika az (starsiho) paleozoika barrandienu, a také horniny
spadajici pod ostrovni zénu stfedoCeského plutonu (Ruzicka 1986). Z proterozoika
barrandienu je to kralupsko — zbraslavska a S$téchovicka skupina, a z paleozoika
barrandienu je to pak zitecko — hluboSské souvrstvi, které spadd pod tzv. brdskeé
kambrium piibramsko — jinonické panve (Chlupac a Storch 1992; Riizicka 1986).
Z vulkanosedimentarnich hornin zasahuji na lozisko horniny davelského souvrstvi
(Burian et al. 2009). Uranové lozisko se nachazi v bezprostiednim exokontaktu

S ostrovni zonou stitedoceského plutonu.

Na lozisku se z petrografického hlediska jedna u sedimentd, o ¢erno — Sedé, silné
prokifemencélé peliticko — psamitické sedimenty s obsahem tufitického materialu, silicity
a znatn¢ nevytfidéné polymiktni konglomeraty (Ruzicka 1986). V pripade
magmatickych hornin se jedna jak o horniny hlubinné (gabrodiority), tak o horniny
zZilné: paleobazalty, paleodacity, paleoryolity, lamprofyry, pegmatity, aplity aj. (RiZicka
1986).

4.2 Haldas. 16

Prvni ze zkoumanych lokalit je halda po téZebni jameé €. 16 a jeho ptilehlé okoli. Tato
halda je situovana zapadné od obce Haje blizko strakonické silnice R4. Sachta byla
vyrazena v roce 1957 a tézba na ni pokradovala az do roku 1991 (Skdcha a Litochleb
2013). V roce 1975 Sachta dosahla hloubky 1838,4 m a jednalo se tak v té dobé o
nejhlubsi $achtu v Evropé bez pietézovani rubaniny (Skdcha a Litochleb 2013). Sachta

byla poté nadale pouzivana jako hlavni piistupové dilo pro zasobnik plynu Pifibram —
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Haje (Skdacha a Litochleb 2013, Kafka (eds) et al. 2003). K haldé ze severni strany

ptiléha areal byvalé Upravny 1 maj, dnes areél firmy Ecoinvest Pfibram s.r.o..

V soucasné dobé je halda skoro upln¢ rozvezena a zpracovana na tfidéné drcené
kamenivo. Halda je pokryta naletovymi dievinami pouze velice malo a tvoii prolaklinu
— Viz piiloha 2. Vstup na haldu neni z jizni strany nijak omezen, sta¢i pouze pielézt val,
ktery haldu lemuje. Nejcastéjsi horniny v haldovém materidlu jsou sedimentarni
neoproterozoické rohovce Sedo — ¢erné barvy, kambrické slepence Sedo — zelené barvy

a z zilnych vyvielin porfyrity, lamprofyry a aplity (Skdcha a Litochleb 201 3).

4.3 Haldas. 21

Druhou ze zkoumanych lokalit je halda po téZebni jamé €. 21 a neblizsi okoli. Tato
lokalita se nachazi SSZ od lokality haldy §. 16 a také spada pod obec Haje. Sachta byla
vyrazena v roce 1956 a jejim cilem bylo ovétit vyskyt uranu v hdjeckém zilném uzlu
(Skdcha a Litochleb 2013). Nakonec se vyskyt ekonomicky zajimavé akumulace uranu
nepotvrdil, a proto byla Sachta zakonzervovana (Skdacha a Litochleb 2013). V roce 1971
byl obnoven priizkum na této Sachté a byla objevena velkd akumulace ryziho stiibra,

které bylo tézeno az do 90 let.

Hlavni cast haldy byla zpracovdna na tfidéné kamenivo a jeji zbytky jsou znacné
rozptylené po okoli. Halda je pfistupna ze vSech svétovych stran, mimo strany jiZni.
Cely prostor haldy je znacn€ pokryt naletovymi dfevinami a je postupné naturalizovan —
viz ptiloha 3. Horninova napli haldy je velice podobna té, ze Sachty ¢. 16. Za zminku
viak stoji vyskyt riizné zbarvenych, paskovanych neoproterozoickych rohovci (Skdcha

a Litochleb 2013). Na lokalité byla nalezena karbonatova zila obsahujici uraninit.
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4.4 Haldas. 9

Posledni ze zkoumanych lokalit je halda téZebni Sachty €. 9. Tato halda se nachazi JZ od
obce Haje pobliz silnice 11812 mezi Pfibrami a obci Jerusalem. Sachta, ke které tato

halda patii, byla vyrazena v roce 1951 (www2).

Halda ma vysku mezi 40 — 45 metry a neni nijak vyuzivana. Halda je ¢astecné pokryta

naletovymi dfevinami a pouze v jeji horni ¢asti je zatravnéna.

piistup ze severni strany — viz ptiloha 4. Okolo haldy te¢e Sazkovy potok, ktery byl také
pfedmétem vyzkumu. Nejcastéj$i horniny této haldy jsou neoproterozoické biidlice

s kusovitosti do 50 cm (Www8).

Do budoucna je poc€itdno stim, Ze i tato halda bude postupem casu odtéZena a

zpracovana na ttidéné kamenivo.

4.5 Referenc¢ni lokalita

Jako referencni lokalita, pro stanoveni obsahu radionuklidl v pozadi, bylo zvoleno pole
"Na Vazinach". Tato lokalita pfiléhd svoji jizni stranou obci Héje. Jednd se o
zemédélsky vyuzivané pole, které je ze dvou stran Castené obklopeno lesem — viz
ptiloha 5. Zajimavosti na této lokalit¢ je postupné piibyvani roztrousenych

neoproterozoickych bfidlic v SZ sméru.
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5 Gamaspektrometrie

5.1 Princip

Gamaspektrometrie je geofyzikalni jaderna metoda pouzivana pro detekci a kvantifikaci
radionuklidii ve vod¢, vzduchu, ptidé a horninach vyuzivana hojné v geologii a jinych
odvétvich, kterd se danou problematikou zabyvaji. Metoda je zaloZena na detekci y
zafeni a jeho pfeméné na elektricky impulz. Spektrometr se skladd z: detektoru,
nasobice, analyzatoru pulzl a pocitace pulzl. V ptipad¢ laboratorniho spektrometru je

fizeni ptistroje provadéno pocitacem.

Existuje vice typu detektorl, jednou z nejznaméjSich je Geiger-Miillerova poditaci
trubice. V piipadé¢ gamaspektrometru pouzitého v této praci je detektorem scintila¢ni
pocita¢. Samotny detektor funguje tak, ze pti dopadu jaderné¢ho zéafeni na scintilacni
latku je emitovan foton, ktery je na fotokatodé pfeménén na elektrony. Elektrony jsou
soustavou nasobicich prvki nasobeny a na detektor se pak dostava signal, ktery je
znacn¢ zesilen. Vyslednd amplituda je podle Marese et al. 1979 in Pavlik 2011 pfimo
umérna energii detekovaného zareni. Jako scintilacni latka je béZné pouzivan krystal

Nal(TI) nebo krystaly BisGe3O15.

Vysledkem méfeni je obsah radionuklidi K, U, Th. Pouze radionuklid “°K je vak
detekovan ptimo (vyzafuje zafeni y), radionuklidy U a Th jsou detekovany nepfimo, to
znamena, ze pro jejich detekei je vyuzivan jiny radionuklid vyzatujici zafeni vy, ktery je
&lenem jejich rozpadové fady (www9). Pro U se jedna o ***Bi - ¢lena rozpadové fady
281, vysledky jsou tak udavany v ppm tzv. uranovém ekvivalentu eU (www9). U Th je
pro detekci pouzit “®TI - &len rozpadové fady ?**Th (www9). Vysledky jsou udavany

V ppm tzv. thoriového ekvivalentu (eTh).
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5.2 GRM -260

Mg¢feni v terénu bylo provedeno pomoci ptistroje GRM — 260 od firmy GF instruments
se sidlem v Brn¢. Jedna se o multikanalovy (256 kanélovy s Sitkou kanélu 12 keV)
gamaspektrometr, pouzivajici jako detektor Nal 2”x2” se stinénym fotonasobicem.
Vaha pfistroje ¢ini 3,1 kg a piistroj je schopen pracovat za teplot od -10 do 50 °C a jeho
rozmeéry jsou 270 x 130 x 180 mm. Pfistroj je vybaven Cernobilym LCD displayem a
ovlada se pomoci tlacitek. Pro praci jsou nabizeny 2 zakladni mody: "SPECTRUM" a
"DOSE RATE". V modu "DOSE RATE", pristroj méti davkovy piikon v okoli a tento
mdd je vhodny pro pfedbézny prizkum lokalit. Davkovy piikon je indikovan bud’
nGy/h nebo uranovém ekvivalentu U equiv, kdy plati, ze 1 U equiv odpovida
koncentraci 1 ppm U (www9). Druhym modem je "SPECTRUM?", ve kterém probiha
spektralni méfeni s naslednou analyzou obsahu K, U, Th a vypoctem davkového
prikonu. V tomto modu musi zlstat pfistroj v jedné poloze po celou dobu provadéni
meéfeni, doba méfeni byla ponechana na standartnich (pfednastavenych od vyrobce) 180
sekundach. Po dokonCeni meéfeni se na displeji zobrazi tabulka snaméfenymi

hodnotami - viz obr. 3.

TOT 38.45 naym
K 243 %
eU 3.23 ppm
elh 8.95 ppm

Obr. 3: Prikiad vystupu z GRM — 260 mod SPECTRUM (www?9)
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5.3 Georadis RT —50

V piipadé, ze byly vterénu naméfeny vys$$i hodnoty (pro kazdou lokalitu byly
stanoveny jiné), byly odebrany vzorky pro laboratorni analyzu. Ta byla provadéna na
pfistroji RT — 50 od firmy Georadis. Jednd se o laboratorni, 1024 kanalovy
gamaspektrometr s Nal(Tl) detektorem. Vysoké ptesnosti piistroje je dosazeno pouzitim
olovéného stinéni meéfici komory. Cely spektrometr, je ovlddan pocitacové skrze
program LabCenter. Vzorky je pro méfeni potfeba nadrtit na vhodnou frakci (<10mm),
ususit, zhomogenizovat a umistit do nadob vhodného tvaru. Vzorky uzaviené v méfici
nadobé¢ je nutné pred analyzou ulozit alespon na tfi tydny kvili ustdleni radioaktivni

rovnovahy mezi 22Ra a

Rn. Pfed samotnym meéfenim je potom potieba piistroj
nechat nacist etalon kvili kalibraci, vzorek zvazit a ulozit do méfici komory. Doba

meéfeni je standardné 30 minut.

6 Metodika

V prvni Casti bakaldiské prace byla provedena reSerSe na vybrana témata tykajici se

problematiky feSené v této praci, dalsi postup je popsan dale v textu.

6.1 Terénni prace

Terénni ¢ast prace, spocivala v gamaspektrometickém méteni na vybranych lokalitach.
Hustota méfeni byla urCovana podle velikosti lokality. Celkem bylo provedeno 111
méfeni, z toho 42 na lokalité 1., 25 na lokalité II. a 24 na lokalit¢ III. Poslednich 20
méfeni provedeno pro stanoveni pozadi na referencni lokalité. Postup byl takovy, Ze
bylo vybrano misto pro méfeni, gamaspektrometr GRM — 260 byl zapnut a ptepnut do

rezimu "SPECTRUM" a polozen na povrch. Po potvrzeni vybéru, provedl spektrometr
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stabilizaci a zapocal samotné méfeni, které trvalo 3 minuty. V meziase byly
zaznamenany GPS koordindty méfeni a provedena fotodokumentace. Po skonceni
méieni bylo provedeno ulozeni namétenych dat do vnitini paméti pfistroje a piipadné
odebrany vzorky pro laboratorni analyzu. Postup byl opakovan ve stanovenych
intervalech a podle moznosti terénu. V piipadé odebirani vzorkli bez provedeni méfeni,

bylo pouze zaznamenano misto odbéru a provedena fotodokumentace.

6.2 Laboratorni prace

Do laboratorni ¢éasti spadala pfiprava vzorkii pro analyzu na EDXRF (energiové
disperzni rentgen fluorescence) a na laboratornim gamaspektrometru. Pouze vzorek
vody nebyl nijak upravovan a byl pfeddn na analyzu externimu pracovisti (Katedra

anorganické chemie PiF UP).

V piipad¢ vzorkd hornin byly tyto horniny ocistény, namlety na pozadovanou frakci a
byla provedena kvartace k zajisténi reprezentativnosti vzorku. Ze dvou vzorkd byly
vytvofeny lesténé nabrusy, které byly poté napafeny grafitem a pouzity pro EDX
analyzu. EDX analyza (identifikace a chemicka analyza fazi) byla provedena na Katedfe
geologie PfF UP na elektronové mikrosondé¢ JEOL JXA 8600 s EDX analyzatorem
Moxtec. Vzorky byly analyzovéany piti urychlovacim napéti 15 kV a proudu 10 nA
(analyzu provedl RNDr. Petr Sulovsky PhD.). Vzhledem k tomu, Zze prozatim neni
k dispozici certifikovany standard uranu, bylo nutno vyhodnocovat analyzy uranovych

mineral s pomoci firemnich, ,,virtudlnich* standardi.

Vzorky pidy byly urcené primarné pro EDXRF analyzu a podle toho byla provedena
jejich tprava. Vzorky uréené pro laboratorni gamaspektrometrii byly pied analyzou

ulozeny na 3 tydny, aby se ustalila rovnovéha mezi 226Ra a *Rn.
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6.3 Prace s daty

Data z terénniho méfeni bylo nutné, pied samotnym jejich zhodnocenim, statisticky
zpracovat a upravit. To zahrnovalo praci v programu STATISTICA 12 a Microsoft
Excel. Prvnim ukolem bylo zjistit, jaky je charakter distribuce dat, coz bylo provedeno
v programu STATISTICA, po zjisténi distribuce bylo vypocteny hodnoty
geochemického pozadi pro U, Th, K a davkovy piikon. K tomu byl pouzit Microsoft
Excel, presnéji makro od Nakice et al. (2007) vyuZzivajici itera¢ni metodu 2 a metodu
kalkulované distribuce pro vypocet hranice pozadi. Iteratni metoda je uréena na
definovani pozadi. Primér a smérodatna odchylka se vypocitaji z originalniho datového
souboru; poté jsou vSechny hodnoty lezici mimo interval primér + 2c vypustény. Tato
procedura se opakuje tak dlouho, dokud nejsou vSechny zbyvajici hodnoty uvniti tohoto
rozsahu. Rozsah primér + 26z vysledného podsouboru predstavuje geogenni pozadi.
Timto postupem se vytvofi aproximované normalni rozdéleni kolem modu ptivodniho

souboru dat.

Metoda kalkulované distribuce vychazi z predpokladu, ze od minimalni hodnoty k
hodnoté medianu (ktera je z definice odolnd viic¢i odlehlym hodnotdm a odchylkam) by
soubor dat nejpravdépodobnéji piedstavoval vysledek pfirodnich procesti a tedy
ptirodni pozadi (redukovany soubor dat). Za tohoto ptfedpokladu lze zkonstruovat
»prirodni“, antropogenné neovlivnénou distribucni funkci. Za tim uc€elem je kazda
jednotlivd hodnota redukovaného souboru dat "zrcadlena" proti plvodni hodnoté
medidnu pfidanim vzdalenosti mezi plivodni hodnotou a medianem, ¢imz se zisk4 nova
hodnota vétsi nez medidn (kalkulovana distribu¢ni funkce). Pro tuto funkci se vypoctou
pfislusné popisné statistiky a primér + 2c je pak bran jako normalni rozsah geogenniho

pozadi.

Vyobrazeni mist méfeni a namétenych hodnot bylo provedeno v programech Google

Earth a Rockworks 16.
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7 Lokality

Tato kapitola se bude tykat jednotlivych mist, kde probihal samotny vyzkum. Pro

kazdou lokalitu zde bude mapa s popisem mist méteni a odebranych vzorkd.

7.1 Haldas. 16
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Mapa ¢. 2: Halda S. 16 — mista méreni

Halda $. 16 byla prvni ze zkoumanych lokalit, na této lokalité¢ bylo provedeno celkem
42 gamaspektrometickych méfeni, jak mizeme vidét na mapé ¢. 2. Méfeni jsou
oznacena 16 — 1 az 16 — 42 s pfiponami: j — pro jizni ¢ast lokality, ¢ — pro stfed lokality
as — pro severni ¢ast lokality. Jizni a severni ¢ast jsou pak ptijezdové cesty okolo haldy,
které byly predmétem zkoumani kvili dopravé haldového materidlu po téchto cestach.
M¢éteni podél cest byla provadéna ptiblizn€ 2 metry od hrany vozovky. Podrobnéjsi
mapy pro jizni a severni c¢ast budou pfilozeny v pfilohach (pfiloha 6 a 7). Mista, kde
byly odebrany vzorky, jsou oznaceny podle vzoru 16 — vz1. Na lokalit¢ byly odebrany
celkem 4 vzorky haldového materialu, pro dalsi analyzu, jeZ byly odebrany v centralni

Casti a jeden vzorek pudy (oznaceno "vzorek pudy 2").
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7.2 Haldas. 21
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Mapa ¢. 3: Halda S. 21 — mista méreni

!Oogle earth

Druhou ze zkoumanych lokalit je halda §. 21, na této lokalité bylo provedeno celkem 25

gamaspektrometrickych méfeni a odebran jeden vzorek, jak mizeme vidét na mapé €. 3.

Oznaceni mist je analogické s predeslou lokalitou, stejné tak oznaceni mist, kde byly

odebrany vzorky. Zde stoji za zminku, Ze vzorek odebrany na této lokalit€¢ pochéazel

Z nalezu uranové mineralizace nalezené v jednom z kusi haldoviny, ktery mizeme vidét

na obr. 9.
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7.3 Haldas. 9

@ méfeni
© méfeni, vzorek
& vzorek

A

Godgle earth

Mapa ¢. 4: Halda §. 9 — mista méreni

Halda po Sachté 9 je tfeti ze zkoumanych lokalit, v ptipad¢ této lokality bylo provedeno
24 gamaspektrometrickych méfeni, byl odebran jeden vzorek haldového materialu a
vzorek vody z potoka protékajictho u paty haldy. Oznaceni mist odpovida tomu
stanovenému pro prvni lokalitu — viz mapa 4. Vzorek vody byl odebran za tcelem
zjistit, zda nedochazi k vyluhu uranu a tézkych kovli do potoka. Na této lokalité se jako
problematicky ukézal terén, nebot’ pii vySce haldy a jejiho materidlu nebyly svahy
stabilni. Proto byla méfeni provedena pti paté haldy a poté po cesté vinouci se na

vrchol.
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7.4 Referencni lokalita
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Mapa 5: Referencni lokalita — mista mereni

Referen¢ni lokalita "Na Vazinach" byla poslednim mistem vyzkumu. Na této lokalité
bylo provedeno celkem 20 gamaspektrometrickych méfeni (viz mapa 5) a byl odebran
jeden vzorek ptdy. Vsechna tato méfeni byla provedena pro stanoveni obsahu
radionuklidii v pozadi a za stejnym ucelem byl odebran také vzorek ptidy. Oznaceni

mist je jasné z ptiloZené mapy.

8 Vysledky

Na rozdil od ptedchozich kapitol, bude této v kapitole piehozeno potfadi zkoumanych
lokalit. Jako prvni bude rozebrdna referencni lokalita a to Cisté z praktickych divodu,
nebot’ naméfend data budou pouzita pro stanoveni pozadi. Dalsi lokality budou
rozebrany dle pofadi, jez bylo stanoveno diive. Vysledky laboratorni ¢asti jsou uvedeny
v samostatné podkapitole. Tabulka se vSemi meéfenimi (ter. gamaspektrometrie) je

pfiloZena v ptilohach (pfiloha 8).
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8.1 Referencni lokalita

Pomoci programi zminénych v kapitole "metodika”, byl uréen charakter distribuce dat

pro méiené veliCiny (K, eU, eTh, davkovy piikon). Davkovy ptikon, uranovy ekvivalent

i thoriovy ekvivalent vykazovaly normalni rozdéleni, mirnym piekvapenim pak byl

draslik, ktery na této lokalité vykazoval asymetrické a polymodalni rozdéleni - viz graf

1. Tato draslikova anomalie je pravdépodobné vysvétlitelnd vlastni situaci na lokalité,

kdy bylo pozorovano nerovnomérné rozdéleni tlomkt hornin (jiz zminovany narust ve

sméru SZ - JV).
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Graf 1: Charakter distribuce dat a dal$i popisné grafy

Dalsim zpracovanim dat jsme se dostali kK hodnotam - viz tab. 1
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Tab. 1: Definujici parametry, ref. lok.

Davkovy piikon K eU eTh
[nGyh] [%] [ppm] [ppm]
Primér 43,47 1,90 4,12 7,36
2x smérodatna odchylka 8,08 0,41 2,20 1,51
Hranice anomality (primér + 26) 51,55 2,31 6,32 8,87
Pozadi: Davkovy ptikon K eU eTh
[nGy/h] [%] (ppm] [ppm]
podle iteraéniho 2c ptistupu 40,70 — 45,90 1,80-2,10 2,70-520 | 5,80-8,90
podle modelu kalkulované distr. 35,10 - 51,90 1,40- 2,50 | 2,0- 590 | 5,90-8,70

Pouzitim metody primér + 2 dostavame mezni hranici pro anomalitu, ta je potom pro
davkovy ptikon 51, 6 nGy/h, pro K 2,3 %, pro eU 6,3 ppm a pro e¢Th 8,9 ppm.
V ptipad¢ pouziti metody iteracniho 2o pfistupu ¢i metody kalkulované distribuce
dostavdme mezni hodnoty pozadi obecné nizsi, nebot’ tyto metody odstraniuji odlehlé
hodnoty ze zakladniho souboru. Pouziti nejhrubéjsi metody pro vypocet pozadi ma
prakticky diivod, mame jistotu, Ze neni hranice stanovena pfili§ nizko. Rozmezi hodnot
pro pozadi podle jednotlivych metod je uvedeno vtab. 1. VSimnéte si cervené
zabarvenych hodnot v tabulce, v pfipadé kalkulované distribuce pro K nam test pro
normalitu potvrzuje, ze data nepochdzi ze souboru dat s normalnim rozdélenim.
Cervena hodnota u iteraéniho postupu pro eTh znamena, Ze nemohlo dojit k vylouéeni
7zadné hodnoty, naproti tomu v modelu kalkulované distribuce byla jedna hodnota

vyloucena.

Pro néazornost ptikladam modely vygenerované v programu Rockworks 16 pro
naméfené hodnoty davkového piikon, K a eU na lokalit¢ (model 1-3). Oznaceni
svétovych stran je v anglickém jazyce N — Sever, S — jih , E — vychod, W — zapad.
Popisky pro nadmoiskou vySkou jsou v metrech. Stejn¢ tak pro polohu (soufadnicovy
systém WGS84 UTM zoéna 33). Tyto modely pouzivaji neupravena data s odlehlymi
hodnotami. Tyto obecné informace plati i pro dalsi modely, které budou v této praci
pouzity. Modely naméfenych hodnot eTh pro vsechny lokality, jsou kvili zachovani
stru¢nosti ptiloZzeny v ptilohach (ptiloha 9). Na modelech pro ref. lok. je jasné viditelna

zavislost davkového prikonu na namétenych hodnotach eU.
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Mod. 3: Namérené hodnoty eU, ref. lok.
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8.2 Haldas. 16

Charakter distribuce dat pro jednotlivé veli¢iny z této lokality je uveden v grafu 2.
Davkovy piikon, eU i eTh vykazovaly log — normalni rozdé¢leni, K vykazovalo
rozdéleni normdlni. Dalsi analyza ukazala, ze normalni p — graf pro davkovy ptikon, eU
a eTh ukazuje shodu s log — normalnim rozdélenim. Nasledna nulova hypotéza, Ze mezi
teoretickym normalnim rozd€lenim a rozd€lenim logaritmd neni rozdil, nebyla

zamitnuta pro tyto tii proménné na zakladé Kolmogorov — Smirnova testu pro

Proménna: D.P., Rozdéleni:Log-normalni Proménna: K [%], Rozdéleni:Normalni
Chi-kvadrat test = 0.49539, sv = 1 (uprav.), p = 0.48153 Chi-kvadrat test = 1.38957, sv = 2 (uprav.), p = 0.49918
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Graf 2: Charakter distribuce dat, halda s. 16

Jak bylo uvedeno dfive, tato lokalita byla rozd¢lena na tii ¢asti. Na centralni ¢as haldy a
dvée pristupoveé cesty (severni a jizni). Pomoci parametrickych testi bylo prokdzéano, ze

ve vSech trech veli¢inach (K, eU, e€Th) neni ve stiednich hodnotich na hladiné
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vyznamnosti 0,05 mezi severni a jizni cestou rozdil. Tudiz data z t€chto dvou cest
pochazeji ze stejného zakladniho souboru a lokalita mize byt rozd€lena pouze na

centralni ¢ast a pristupové cesty.

Tab 2: Definujici parametry, halda $. 16

Davkovy
ptikon
Vsechna méfeni [nGy/h] K [%] eU [ppm] eTh [ppm]
Primér bez odlehlych hodnot iteracné 180,90 2,30 32,50 10,30
Primér bez odlehlych hodnot kalkula¢né 201,00 2,20 39,90 10,70
Median bez odlehlych hodnot iteracné 163,40 2,20 30,50 10,30
Median bez odlehlych hodnot kalkula¢né 201,00 2,20 39,90 10,70
Centralni cast
Primér bez odlehlych hodnot itera¢né 207,80 2,70 40,90 11,20
Primér bez odlehlych hodnot kalkula¢n¢ 247,20 2,70 50,50 11,80
Median bez odlehlych hodnot itera¢né 225,70 2,70 44,90 11,70
Median bez odlehlych hodnot kalkulaéné 247,20 2,70 50,50 11,80
Ptistupové cesty
Primér bez odlehlych hodnot iteracné 153,80 1,90 24,30 9,70
Primér bez odlehlych hodnot kalkulaéné 163,40 1,80 31,70 10,20
Median bez odlehlych hodnot iteracné 148,90 1,80 22,70 8,70
Median bez odlehlych hodnot kalkulacné 163,40 1,80 31,70 10,20

Jak mtizeme vidét v tab. 2 v centralni ¢asti lokality byly naméfeny daleko vyssi hodnoty
pro vSechny proménné kromé eTh, kde je rozdil minimélni, neZ na pfistupovych
cestach. Davkovy piikon a hodnoty eU jsou na centrdlni Casti lokality vySsi, nez
Vv ostatnich ¢astech. Dvp a eU jsou pfimo umérné. Hodnoty K se ovSem znac¢né lisi. Na
ptistupovych cestach jsou primérné namétené hodnoty drasliku mensi o 40 az 47 %
(pocitano z priméru bez odlehlych hodnot). Tyto hodnoty se spiSe podobaji tém,

naméefenym na referencni lokalité.

Srovndnim primérnych naméfenych hodnot z celé lokality s vypoctenym pozadim
zjistime, ze hodnoty davkového piikonu jsou zhruba 3 — 4x vétsi nez je pozadi, hodnoty
eU zhruba 5 — 6,5x vétsi, hodnoty pouze zhruba 1,15 — 1,2x vétsi a hodnoty K jsou bud

stejné nebo mensi.
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V piipadé haldy §. 16 je pro jasnost nutné pfidat k modelim i mapu s méfenimi, nebot’
doslo ke zkresleni vu¢i mapé uvedené v predchozi kapitole. Mapa 6 tedy vystihuje

piesna mista méteni po zkresleni.
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Map. 6: Privvodni mapa mist méreni k modeliim 4 — 6

Mapa 6 pouziva kartografického systému WGS84 UTM, stejné jako modely vytvorené
v programu Rockworks 16. Veskeré jednotky jsou uvedeny v metrech. Jak miZeme
vidét na map. 6, méteni odpovidajici severni ptijezdové cesté jsou vzdalena od zbytku
méfeni. Program se s chybé&jicimi méfenimi vypotadal doplnénim hodnot na zakladé
nejbliZ§i znamé hodnoty, coZ mizeme vidét zvlasté na mod. 5. Tato extrapolace hodnot
je divodem toho, ze jednotlivé Casti nemaji vlastni modely, ale byl vytvofen pouze

jeden model se vS§emi méfenimi z haldy §. 16.
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Modely 4 — 6 znazornuji namétené hodnoty na této lokalite. I pies zkresleni zptisobené
rozlozenim bodi méteni na velké plose Ize zvlasté na mod. 6 vidét, kde se nachazi

vlastni halda a jizni pfistupova cesta.

davkovy piikon [nGy/h]
I 550,0
500,0
450,0
4000
350,0 S
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

Mod. 4: Namérené hodnoty dvp., halda $. 16

Mod. 5: Namérené hodnoty K, halda $. 16
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eU [ppm]

I 150,0
1300
110,0

I 90,0

70,0
50,0
30,0
10,0

Mod. 6: Namérené hodnoty eU, halda s. 16

8.3 Haldas. 21

Charakter distribuce dat ztéto lokality je uveden v grafu 3. Naméfené hodnoty
K vykazovaly polymodalni rozdéleni, eTh vykazovalo rozdéleni normalni. Davkovy
piikon a eU mély rozdé€leni log — normalni. Stejné jako na ptedchozi lokalité (halda §.
16), vykazovaly normalni p — grafy davkového piikonu eU shodu s log — normalnim
rozdélenim. Byla vyf€ena a nebyla zamitnuta nulové teorie o shod¢ mezi normalnim a

log — normalnim rozdélenim na zakladé Kolmogorov — Smirnova testu pro normalitu.

33



Proménna: davkovy pfikon Proménna: K [%)], Rozdéleni:Normalini
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Graf 3: Charakter distribuce dat, halda §. 21

Tab. 3: Definujici parametry, halda $. 21

Davkovy pitikon o
[nGy/h] K[%] eU[ppm] | eTh [ppm]

Primér bez odlehlych hodnot iteraéné 116,20 2,10 9,00 7,60

Pramér bez odlelzlyvch hodnot 93,30 2.20 15,90 7,50
kalkula¢né

Median bez odlehlych hodnot iteracné 89,10 2,26 8,90 7,50

Median bez odlelvllyvch hodnot 93,30 2.20 15.90 7,50
kalkula¢né

Jak mizeme vidét v tab. 3, hodnoty pro vSechna sledovana kritéria na této lokalité jsou
velice nizké. Tento stav je vysvétlitelny charakterem lokality, nebot’ Sachta 21 nikdy
neslouzila k tézb¢ uranovych rud, presnéji nalezend uranové zrudnéni nebyla rentabilni
a Sachta byla jistou dobu vyuZzivana k t€zb¢ stiibra. Dal§im diivodem je skutecnost, ze

~vr o owr

halda byla z vétsi ¢asti zpracovana na vyrobu tfidéného kameniva a vyzkum byl tedy
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provadén pouze na zbytcich haldy. Tyto skutecnosti se promitly i ve vysledcich, které
tak vykazuji velice nizké hodnoty pro eU na hald¢é. Porovnanim s referen¢ni lokalitou
dochazime k zavéru, ze hodnoty dévkového piikonu jsou pouze 1,8 — 2,2x véEtsi a
hodnoty eU 1,4 — 2,5x vétsi. Hodnoty pro K a eTh neptesahuji stanovenou hranici

anomality.

Na modelech 7 — 9 lze vidét, Ze tato lokalita se opravdu lisi od haldy §. 16. Vysoké
hodnoty davkového piikonu, K i eU jsou velice ojedin€lé. Zvlasté zajimavy je mod. 7,
ktery znazoriiuje naméfené hodnoty K, kdy na modelu miiZzeme vidét tfi mista

S vysokou namétenou hodnotou K.

4315000

davkovy pfikon [nGy/h]
260,0

IZZO,O
I 180,0
140,0

100,0
60,0
20,0

Mod. 7: Namérené hodnoty dvp., halda 5. 21
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431,500.0
~

eU [ppm]
I 60,0
50,0

40,0

Mod. 9: Namérené hodnoty eU, halda s. 21

8.4 Haldas. 9

Posledni ze zkoumanych lokalit byla halda §. 9. Charakter distribuce dat pro méfeni

z této lokality je nasledujici. Davkovy piikon a eU mayji
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Proménna: davkowy prikon
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Tab. 7: Charakter distribuce dat, halda $. 9

Kategorie (homi meze)

log — normalni rozdéleni. Draslik a eTh mély rozdéleni normalni - viz graf 4. Shoda

normalniho p — grafu s log — normalnim rozdélenim byla zjisténa v ptipadé davkového

prikonu a eU i na této lokalité. Nasledna nulova teorie o shod¢ mezi témito rozdélenimi

(normalni a log — normalni) nebyla zamitnuta.

Tab. 4: Definujici parametry, halda s. 9

Davkovy
piikon K [%] eU [ppm] eTh [ppm]
[nGy/h]
Pramér bez odlehlych hodnot iteraéné 105,90 2,40 18,20 8,50
Priamér bez odlehlych hodnot kalkulaéné 108,70 2,40 18,40 8,30
Median bez odlehlych hodnot itera¢né 104,10 2,51 17,54 8,30
Median bez odlehlych hodnot kalkulaéné 108,70 2,40 18,40 8,30
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Vysledky sledovanych proménnych pro tuto haldu nalezneme v tab. 4. Uz na prvni
pohled je jasné viditelna podobnost s haldou Sachty 21, kde byly naméfené hodnoty
pouze o trochu niz§i. Srovndnim namétenych 0dajl s ref. lokalitou zjistime, Ze ddvkovy
piikon byl v priméru 2,0 — 2,2x vétsi, hodnoty pro draslik byly pouze 1,04x veétsi,
hodnoty pro eU byly pak v priméru 2,9x vétsi. Nameétené hodnoty eTh nepiekracovaly

vypoctenou hranici anomality.

| v pfipad¢ této lokality byly z namétenych dat vytvoifeny modely. Na mod. 10 — 12 pak
1ze pozorovat rozlozeni méfenych velicin v prostoru haldy. Velice dobfe je na modelech
také vidéet, Ze jednotlivd méfeni byla provedena na rtiznych mistech haldy (z hlediska
nadmoiské vysky). Z modelu 10 a 12 lze vyvodit, Ze nejvyssi hodnoty pro davkovy
ptikon a eU byly naméteny na vrcholu haldy. V ptipad¢ proménné K, nelze z modelu 11

odvodit zadné obecné pravidlo pro jeji distribuci na haldé¢.

4299000

430000,0

429 90 .8 502 6000
davkovy piikon [1G
380,0
13400
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Mod. 10: Namérené hodnoty dvp., halda . 9
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eU [ppm]
I 70,0
60,0
50,0
40,0

Mod. 12: Namerené hodnoty eU, halda 5. 9
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8.5 Vysledky laboratorni ¢asti

Vysledky laboratornich analyz budou rozdéleny podle pouzité metody. Jako prvni
budou uvedeny vysledky =z laboratorni gamaspektrometrie, kterou se analyzovaly
vzorky hornin a dva vzorky pudy. Nasledovat budou vysledky EDXRF analyzy, které
byly podrobeny vzorky pudy. Nakonec budou uvedeny vysledky rozboru vody ze

Sazkového potoka a analyza nabrusti na mikrosond¢ (EDX).

Odebrané vzorky hornin byly typové shodné s horninami popsanymi z jednotlivych
hald, jedinou vyjimkou byl vzorek 21 — vzl, ktery byl odebran z Ziloviny obsahujici
uranové zrudnéni. Vzorky byly podle zminéné metodiky upraveny a podrobeny
gamaspektrometrické analyze. Z vysledkt viditelnych vtab. 5 lze konstatovat, ze
polovina vzorkid (hornin) odpovida svym obsahem K, U a Th normalnimu rozpéti pro
dané horniny v této oblasti. Vzorky oznacené jako 16 — vz2 a 09 — vz1 vykazuji vyssi
naméfené hodnoty U. Analyzou bylo potvrzeno, ze vzorek 21 — vz1 byl opravdu
Zilovinou nesouci uranové zrudnéni, naméfené hodnoty K jsou v tomto piipadé zjevné

chybné.

Tab. 5: Vysledky laboratorni gamaspektrometrie

Oznaceni hmotnost

vzorku vzorku [g] K [%] 28 [ppm] 22Th [ppm] 37Cs [Ba/kg]
16-vz1 285,98 2,50+ 0,10 2,70 + 0,20 6,20 + 0,40 <9,00
16-vz2 261,40 2,40 £0,10 20,90 + 0,30 4,10 £ 0,70 <9,00
16-vz3 310,95 2,40+ 0,10 6,30 + 0,20 9,10+ 0,50 <9,00
16-vz4 243,04 3,00+ 0,10 10,60 + 0,30 8,80 + 0,60 <9,00
21-vz1 350,97 | 99,60 +32,40 | 18339,40 + 106,90 <1,50 4 694,00 + 967,00
09-vz1 237,19 2,70+ 0,10 17,60 = 0,30 4,60 £ 0,70 <9,00

Puda 1 121,80 <1,00 8,30 + 0,40 <3,00 <9,00

Pida 2 134,50 1,40 + 0,30 15,30 = 0,60 <3,00 <9,00

V pripad¢ gamaspektrometrické analyzy pud je z tab. 5 jasné vidét, ze druhy ze vzorki
byl odebran z lokality, ktera vykazovala minimalné lokalni obohaceni 0 U. Da se pak

S jistou opatrnosti tvrdit, vzhledem k mistu odbéru vzorku, Ze ptfepravou vytézenc¢ho
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materialu k byvalému aredlu Upravny 1 méj dolo k antropogennimu zne¢isténi okoli

pfistupovych cest uranem.

Vzorky ptud byly dale podrobeny EDXRF analyze, v tab. 6 mizeme vidét, Ze obsah
vanadu, manganu, zinku, arsenu a olova je velice vysoky v obou vzorcich. Srovnanim
s platnou legislativou (vyhlaska 13/1994 sb.) dochézime k zavéru, ze naméteni hodnoty
pro vanad, zinek, arsen, molybden a olovo pfekracuji minimaln¢ u jednoho ze dvou
vzorkl platné limity. Pfekroceni limith je zvlasté¢ zavazné v ptipadé vzorku "Pida 1",
ktery pochazel ze zemédé€lsky obdélavané pltidy. U druhého vzorku se jisté anomalie
pochopit daji, znovu vzhledem k mistu odbéru. V piipadé manganu, antimonu, thoria a

uranu neudava ceska legislativa zakonné limity pro obsah v sedimentech.

Tab. 6: Vysledky EDXRF analyzy (1mg/kg = 1 ppm)

Prvek Jednotka Limit Puda 1 Ptida 2 Jednotka
\Y mg.kg™ 220 215£17 246 + 16 ppm
Mn mg.kg™ nestanoven 2089 + 14 1858 + 13 ppm
Co mg.kg™* 50 19+1 19+1 ppm
Cu mg.kg™* 100 36+2 87 +2 ppm
Zn mg.kg™* 200 301 +2 570 +3 ppm
As mg.kg™* 30 49 + 1 165+2 ppm
Mo mg.kg™ 5 9+1 8+ 1 ppm
Sh mg.kg™* nestanoven pod hranici detekce 28+5 ppm
Pb mg.kg™* 140 119+ 1 207 +2 ppm

Piedposledni provedenou analyzou byl rozbor vody z potoka protékajiciho kolem jedné
z hald. Otazkou bylo, zda nedochazi k vyluhu U ¢i tézkych kovu z haldy. Jak mizeme
vidét v tab. 7, ksituaci zminéné vySe nedochazi, nebot’ rozbor ukazal zanedbatelné
hodnoty u vSech zkoumanych prvkd. V tab. 7 jsou zjisténé hodnoty porovnany s limity

pro povrchovou vodu definovanymi legislativou (Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.).
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Tab. 7: Vysledky rozboru vody (1 ug/l = 1 ppb)

Relativni
Pramérna smérodatna
hodnota odchylka’

Prvek Iegiscli:iivy* Jednotka Naméfené koncentrace star[n(%\ienl Jednotka
Cr 18 ug.l'1 0,12 53,9799 ug.l'1
Mn 300 g™ 9,11 L1728 1 oyt
Ni 20 nglt 0,14 1222094 | o 1t
Cu 14 nglt 1,16 262175 nglt
Zn 92 ug.l'1 3,52 1.67924 ug.l'1
As 11 ug.l'1 0,28 1702636 ug.l'1
Se 2 ug.l'1 0,39 2312946 ug.l'1
Sb 250 ngl? 0,35 1047564 | o 1t
Ba 180 ngl? 56,43 099179 1 o 1t
Pb 7,2 ug.l'1 0,31 1392023 ug.l'1

U 24 ug.l'1 7,18 2,25200 ug.l'1

*priumérna hodnota je rocni priimér pro povrchové vody —Viz Narizeni viady ¢. 61/2003 Sb.

Posledni laboratorni analyzou bylo zjist'ovani fazi a jejich chemismu u dvou lesténych

nabrust. Tyto nabrusy byly vytvofeny ze vzorkd hornin 016 —vz2 a 021 — vz1 a jejich

pracovni nazev byl O16_1b a O21_1. Tyto vzorky mizeme vidét na obr. 4.

Obr. 4: Vzorky 021 _1 a O16_1b pismenné popisky oznacuji mista EDX analyz, a — b coffinit, ¢

f
—— 800 pum — | HV: 15 kV [SE] WD: 11 mm - 016_1b celkove

— l6llingit, d — e uraninit, f — galenit; celkovy pohled (obraz BSE, foto P. Sulovsky)
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Vzorek O16_1b se vyznacoval pfiblizn¢ kulovitymi agregaty uraninitu (svétle Sedy),

protinanymi zilkami uraninitu (tmavé Sedy) s kalcitem (nejtmavsi Seda). V uraninitu se

vyskytuji inkluze galenitu (nejsvétlejsi odstiny). HluSina je tvofena amfibolem,

kiemenem, alumosilikaty a pravdépodobné chloritem.

Druhy ze vzorka (O21_1) se vyznacoval poruSenymi agregaty uraninitu (svétle Sedy)

které v centralni ¢asti vzorku uzaviraly smés coffinitu (tmavé Sedy), galenitu a I61lingitu

(FeAsy) — oboji nejsvétlejsi odstiny. V pravé ¢asti je viditelny tmavy kalcit.

Tab. 8: Vysledky EDX analyz a — ¢, vzorek O21 1, coffinit prepocten na 2 atomy kysliku

Vzorek 021_1

Coffinit FeAs,
hm. % apfu hm. % apfu
b a b c C

V,0s 0,00 0,18 | V** 0,000 | 0,007 | Fe 22,41 | 0,847
Uo, 71,71 79,49 | U™ 0,722 | 0,998 | Cu 3,14 | 0,104
SiO, 28,18 15,69 | Si* 1,275 | 0,876 | As 71,02 | 2,000
Fe,03 0,12 0,24 | Fe* 0,004 0,01 | Celkem 96,57 | 2,951
CaO 0,00 3,86 | Ca® 0,000 | 0,231

PbO 0,00 0,54 | Pb* 0,000 | 0,008

Celkem 100,01 100,00 | Catsum 2,001 | 2,130

V prvnim ze vzorki byly provedeny celkem 3 EDX analyzy chem. slozeni. Dvé€ tyto

analyzy se tykaly coffinitu, ktery ve vzorku vykazoval jistou chemickou variabilitu —

viz tab. 8. Coffinit obsahoval v obou pfipadech piimési Zeleza, misty vsak také vanadu,

vapniku a olova. Tyto pfimési dosahovaly 0,180 hmot. % v ptipad¢ vanadu, 0,120 —

0,240 hmot. % v pripadé zeleza, 3,860 hmot. % v piipad¢ vapniku a 0,540 hmot. %

Vv piipad¢ olova. Pro zajimavost piikladim naméfené EDX spektrum méten b — viz obr.

5.

Analyzovany |61lingit obsahoval pouze pfimés médi a to v mife 3,140 hmot. %.

43




80005 V
50
7000
6000
5000

4000

3000

2000

1000

o

Obr. 5: EDX spektrum coffinitu, méreni b (foto P. Sulovsky)

keV

Tab. 9: Vysledky EDX analyz d —f, vzorek O16_1b, uraninit prepocten na 2 atomy kysliku

Vzorek 016_1

Uraninit PbS
hm. % apfu hm. % apfu
e d e f f
WO, 0,00 2,70 | W& 0,000 0,028 | S 10,78 1,000
V,05 1,36 1,07 | V** 0,039 0,030 | Pb 89,21 1,281
uo, 82,79 81,81 | U™ 0,808 0,767 | Celkem 99,99 2,281
CaO 2,78 3,44 | ca® 0,131 0,155
PbO 13,07 10,99 | Pb** 0,154 | 0,125
Celkem 100,00 100,01 | Catsum 1,132 | 1,105

V druhém vzorku byly provedeny také 3 EDX analyzy chem. sloZeni. Prvnim

minerdlem byl uraninit, ktery stejné jako coffinit v druhém vzorku obsahoval velké

mnozstvi ptimési. Uraninit obsahoval v obou ptipadech ptfimési vanadu, vapniku a

olova, v jednom z méteni byla navic také ptimés wolframu. Tyto pfimési dosahovaly
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hodnot az 2,7 hmot. % v ptipadé wolframu, 1,070 — 1,360 hmot. % vanadu, 2,780 —
3,440 hmot. % vapniku a 10,990 — 13,070 hmot. % olova.

Galenit ve vzorku zadné ptimési neobsahoval.

9 Diskuze

V prvni fad¢ je potieba zminit, ze pouzita metodika méfeni radionuklidi na odvalech by
se dala provést 1 odliSnym zplisobem. Jako ptiklad by se dala uvést prace Mrazové et al.
2009, ktera pouzila metodu gama — profilovani ve sméru od odvalu. Tato metodika
nebyla zvolena kvili samotnym odvaliim, ke kterym nebyl ve vSech ptipadech mozny
pristup ze vSech svétovych stran a kvili nevhodnosti metody k celkovému plosnému
prazkumu. Dalsi véci, kterou je potteba fici je, ze poCet méfeni k stoprocentnimu
zmapovani oblasti by byl potieba daleko vyssi. OvSem 1 pii po¢tu méteni provedenych
V této praci ziskdvame urcity prehled o situaci panujici na lokalitdich a zlstava tak i

mozZnost tuto problematiku dale zkoumat v naslednych pracich.

Prostym porovndnim naméfenych hodnot se stanovenym pozadim a literaturou
dochazime k zavéru, Ze jak v ptipad¢ distribuce uranu, tak v piipadé radioaktivity jsou
zkoumané lokality anomadlie (koncentrace téchto prvkil je vysS$i nez je stanovené
pozadi), ¢i na hranici anomadlnosti (pfipad dvp. haldy §. 21). Ptesnéji, 90 % vSech
méieni eU je vétSich, neZ je stanovend hranice pozadi (6,32 ppm). Velice zajimavé je,
kdyZz naméfené hodnoty, bez hodnot z ref. lokality a s odlehlymi hodnotami, zobrazime
v histogramu. Z histogramu naméfenych hodnot eU (viz graf 5) muzeme vidét, ze

nejcastéj$i meérené hodnoty byly v rozsahu 10 — 20 ppm s celkovym 23 % zastoupenim,
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Histogram naméienych h. eU
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Graf 5: Histogram rozloZeni namérenych hodnot eU

a vrozmezi 30 — 50 ppm scelkovym 22% zastoupenim. Dalsi trendy panovaly
v rozmezich 10 — 20, 20 — 30 a 50 — 70 ppm.

Vyneseme-li naméfené hodnoty davkového piikonu stejnym zptsobem (viz graf 6)
dojdeme k tomu, ze v pfipadé davkového piikonu je celkem 84 % vSech méfeni
v rozmezi 0 — 400 nGy/h, z toho 30 % V rozmezi 0 — 100, 39 % V rozmezi 100 — 200 a
15 % v rozmezi 200 — 300 nGy/h.

Srovname-li namétené hodnoty zpracované haldy (haldy §. 21) a haldy do této doby
nevyuzité (haldy $. 9), dostaneme velice podobné hodnoty pro vSechny méfené veli¢iny.
Toto 1ze vysvétlit pouzitou metodou, kterd mé omezeny plosny a hloubkovy dosah, co
se tyCe detekce. Jistou vyjimkou je halda §. 16, kterd kvali své poloze u
zpracovatelského areédlu firmy Ecoinvest Piibram s.r.o., slouzi ke kratkodobému ulozeni
materidlu, ktery je dale zpracovan, coz s nejveétsi pravdépodobnosti mize za vyssi

mefené hodnoty.
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Graf 6: Histogram rozloZeni namérenych hodnot davkového prikonu

Moznost srovnani s jinymi odvaly ndm déva prace HeSnaura (2014), ktery provadél
celkovou analyzu rizik vzniklych téZbou. Jeho zdjmovou oblasti byl odval §. 11a Bytiz,
ktery lezi asi 1 km severné od haldy §. 16. Jeho vyzkum ukézal, Ze hodnoty davkového
ptikonu a métenych hodnot eU jsou V porovnani s hodnotami zjiSténymi touto praci
vys$si. Hodnoty eU na a v okoli odvalu $. 11a bézné piekra¢ovaly hodnoty 50 ppm a to
nejméné na 30 — 40 % méfeného povrchu, zatimco zde bylo 75 % vsSech hodnot
v rozmezi 0 — 50 ppm. Davkovy ptikon pak pfesahoval hodnoty 400 nGy/h minimalné
na 15 — 20 % povrhu, zatimco v této praci bylo 93% vSech méteni v rozmezi 0 — 400

nGy/h.

Z hlediska dopadii na obyvatelstvo nebyly na zadné ze zkoumanych lokalit naméfeny
hodnoty davkového ptikonu (ionizujiciho zafeni), které by byly nebezpecné pro lidské
zdravi v dlouhodobém horizontu (viz obr. 2). Zarovent vSechny haldy jsou ve statnim
vlastnictvi, tudiz pfistup k nim je omezen a pifipadna vystavba na jejich uzemi by byla

kontrolovana.

Laboratorni analyzy odebranych vzorki hornin byly ve vzajemném souladu, naptiklad

EDX analyza vzorku hornin 16-vz2 zdivodnila vy$$i naméfené hodnoty U?® na
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laboratornim gamaspektrometru. Analyza ptidy z referen¢ni lokality potvrdila spravnost
meéfeni prirucnim gamaspektrometrem a poukdzala na vysoké obsahy tézkych kovi
v zemédélské ptide (presahujici limity urcené legislativou). Vynesené hodnoty vysledki
laboratorni gamaspektrometrie mizeme vidét v grafu 7 (z vysledka byl vyfazen vzorek

21-vz1 kvuli vysokému obsahu uranu).

Rozebereme-li teorii o zneCiSténi pfistupovych cest k byvalé upravné vice, tak ji
potvrzuji nejen vysledky terénni a laboratorni gamaspektrometrie, ale také samotny
vyskyt haldového materidlu kolem cest. Tento material byl roztrousen po okoli nejspise

pii ptepravé haldového materidlu na odval.

Laboratorni gamaspektrometrie

TN A
L\
/

4

16-vz1 | 16-vz2 | 16-vz3 | 16-vz4 | 09-vz1 | Puda 1 | Puda 2

U [ppm]

espm» [ aboratorni

gamaspektrometrie 2,7 20,9 6,3 106 | 17,6 8,3 153

Graf 7: Grafické zndzornéni vysledkii lab. gamaspektrometrie(bez vzorku 21-vz1)

Porovnanim vysledki rozboru vody s platnou legislativou pro povrchovou vodu
(Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.) dochazime k zavéru, ze k vyluhu uranu a tézkych kovi
Z haldy opravdu nedochézi. VSechny hodnoty byly hluboko pod primérnym obsahem

dle normy environmentalni kvality NEK — RP (viz legislativa zminéna vyse).

EDX analyza nabrusii neprokdzala vyskyt zadnych mineralti, ktery by nebyl popsan.

Vsechny vyskytujici se mineraly, byly popsany uz Riizickou (1986). Jistou zajimavosti

je vysokd pfimés vanadu v uraninitu a coffinitu. Tento jev se da vysvétlit vyskytem
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vanad — uranové mineralizace v pfibramském uran - polymetalickém reviru, kterou
zminuji napt. Sejkora et al. (2013) v kontextu nalezu V — U mineralizace v lomu
Prachovice. Pfeménou uraninitu na coffinit lze poté wvysvétlit piimeés vanadu i

v coffinitu.

10 Zavér

V terénni Casti prace bylo provedeno celkem 111 gamaspektrometrickych méfeni.
Dvacet z téchto méfeni slouzilo ke stanoveni pozadi pro uran, draslik, thorium a
davkovy ptikon na lokalitach. Hranice pozadi byla stanovena nejhrubéjsi metodou
(primér +2c) pro uranovy ekvivalent na 6,32 ppm, draslik na 2,31 %, thoriovy
ekvivalent 8,87 ppm a davkovy piikon na 51,55 nGy/h. Pro popis jednotlivych lokalit
byly pouzity metody piesnéjsi, metoda iteraéniho 2c piistupu a metoda kalkulované

distribuce.

Lokalitou s nejvyssimi naméfenymi hodnotami pro proménné eU, eTh a dvp. byla halda
§. 16 s primérem (bez odlehlych hodnot iteracné€) 32,5 ppm eU, 10,3 ppm eTh a 180
eTh pak byla halda §. 21 s primérem (bez odlehlych hodnot itera¢n¢) 9 ppm eU, 2,1 %
K, 7,6 ppm eTh. Halda $. 9 byla mistem s nejvyssi primérnou hodnotou pro K (2,4 %) a

cv v

Z laboratorni ¢asti prace vyplyva, ze ptevozem haldového materialu doslo ke znecisténi
jedné z piijezdovych cest k byvalé Upravné 1 maj uranem. Zarovei nedochézi k vyluhu
tézkych kovill a uranu z haldy §. 9 do blizkého potoka. V analyzovanych vzorcich hornin

tvofil uranové zrudnéni uraninit a coffinit.

Obecné 1ze potom fici, Ze na haldach nebyly naméteny hodnoty davkového piikonu,
které by byly pro ¢loveéka nebezpecné, co se tyce deterministickych U€¢inkl ionizujiciho

zareni v dlouhodobém ¢asovém horizontu.
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Priiloha 4, 5: L — halda $. 9, P — ref. lok.
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Priloha 8: Namérené hodnoty, terénni gamaspektrometrie

& deiy’kovy U eTh ¢.m dv.p. K eU eTh
mer, | Pokon | KD ooy | pppmy | b
[nGy/h] pokrag. | pokral. | pokra. | pokrag. | pokrad.
Halda s. 16
1| 112,67 2,08 19,72 7,61 22 | 151,10 1,74 30,53 13,30
2 83,84 2,40 10,62 8,57 23| 238,94 1,08 55,57 7,37
3| 422,99 2,53 | 104,84 13,24 24 | 320,90 2,24 69,01 10,27
4| 14233 2,66 24,24 9,43 25 85,15 0,88 12,00 7,91
5| 181,26 2,24 36,13 9,90 26 | 210,62 1,95 44,39 8,69
6| 134,43 2,56 20,58 10,96 27 | 101,68 0,94 15,81 11,12
7| 223,00 2,61 43,60 11,68 28 | 107,10 1,90 16,38 8,50
8 94,46 1,87 15,13 6,74 29 | 131,24 1,63 22,70 8,43
9| 351,21 3,06 81,65 12,44 30 | 128,41 1,97 22,33 8,14
10 | 247,15 3,12 46,01 11,83 31| 146,84 1,83 26,36 7,87
11| 271,30 2,74 57,78 12,09 32| 161,39 1,53 31,71 8,51
12 | 646,96 2,72 | 154,01 21,41 33 | 190,06 2,34 34,57 14,69
13| 698,87 2,76 | 174,43 10,42 34 | 103,67 1,48 15,57 8,38
14 | 113,60 2,17 15,67 11,77 35| 228,43 2,68 49,09 11,75
15| 142,99 1,74 22,58 11,33 36 | 941,64 2,36 | 276,97 16,39
16 | 163,55 2,21 32,47 7,82 37 | 629,28 3,06 | 189,78 25,76
17 | 610,00 1,70 | 166,37 10,23 38 | 245,95 2,84 50,49 12,11
18 | 163,35 2,64 27,59 14,12 39 | 312,98 2,93 59,29 9,25
19 | 191,45 3,03 34,75 10,39 40 | 278,69 2,48 62,29 12,64
20 321,48 1,64 75,02 12,48 41 | 351,27 1,48 79,59 13,12
21| 238,70 1,92 53,09 11,20 42 | 387,85 2,04 90,66 10,28
Halda §. 21
1 28,23 0,63 3,02 3,40 14| 172,96 2,70 35,20 7,32
2 37,04 1,14 3,46 4,26 15| 11511 1,71 23,89 6,92
3 48,60 1,29 5,79 5,44 16 93,30 2,37 14,24 8,95
4 69,98 2,03 10,68 7,54 17 73,32 2,18 10,23 5,36
5 66,08 1,66 9,70 7,48 18 58,34 1,79 4,66 9,38
6 84,80 1,78 15,94 7,53 19 98,39 2,19 16,17 5,61
7| 254,11 2,42 56,39 7,85 20 81,58 2,73 11,17 7,57
8 | 154,07 2,33 30,69 9,61 21| 176,21 1,26 39,00 9,57
9 75,90 2,56 8,25 8,33 22| 45,61 1,51 6,21 5,67
10 | 118,14 2,65 21,11 9,74 23 | 240,94 2,52 51,82 8,25
11 67,28 2,35 6,41 6,92 24 | 322,02 2,16 73,78 6,35
12 | 170,28 2,63 33,81 8,45 25| 236,99 2,51 51,15 6,97
13| 221,13 2,97 45,67 7,22

Halda §. 9




1 31,07 1,17 3,80 5,76 13 | 104,12 2,55 17,54 8,16
2 44,50 0,75 6,20 6,98 14 71,95 2,26 9,27 7,91
3 93,65 2,59 13,55 8,82 15 79,43 2,26 10,52 10,27
4 144,04 3,17 24,69 9,68 16 79,14 1,40 12,79 5,46
5 120,97 3,01 18,72 9,99 17 | 173,90 2,51 37,37 6,57
6 158,94 2,62 32,13 10,40 18 | 435,24 1,74 | 110,18 7,26
7 163,00 1,99 35,27 7,66 19 88,95 2,08 15,08 7,98
8 80,48 2,99 8,24 7,18 20 | 366,52 2,05 85,49 11,92
9 111,01 2,28 20,51 6,85 21 42,79 1,41 4,59 7,18
10 144,82 2,56 28,01 9,15 22 49,41 1,02 5,53 8,50
11| 229,84 3,09 48,80 10,63 23 | 194,87 3,20 37,89 8,70
12 106,36 2,46 18,13 10,63 24 | 141,36 3,08 22,93 10,59
Referenc¢ni lokalita
1 46,88 1,95 4,75 7,67 11 33,53 1,33 4,04 6,88
2 49,87 2,03 6,18 8,50 12 43,52 1,59 5,45 6,10
3 51,00 2,00 6,25 6,92 13 41,77 1,78 3,30 7,24
4 45,50 2,10 4,50 7,36 14 39,22 1,70 4,09 8,07
5 44,00 2,03 3,65 6,70 15 42,73 1,89 3,65 7,39
6 41,16 2,05 3,98 7,14 16 44,93 1,90 4,98 6,30
7 37,50 2,10 1,68 7,20 17 48,68 1,91 4,15 8,78
8 43,48 2,08 3,44 7,98 18 43,50 2,08 3,28 8,44
9 41,18 1,91 2,93 7,85 19 44,05 1,99 341 7,46
10 43,79 1,60 4,99 6,23 20 43,10 1,96 3,64 6,91

Priloha 8: Namérené hodnoty, terénni gamaspektrometrie - pokracovani
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