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Anotace

Prace je zaméfena na studium pfirozené radioaktivity hornin. V teoretické Casti je shrnut
vyznam a vlastnosti radioaktivity, zpusoby méfeni radioaktivniho zafeni, dale pak vliv
a nasledky tohoto zafeni na lidsky organismus. Také je zde shrnuta stavba geologického
podlozi zajmové oblasti V blizkosti brnénské aglomerace. V praktické c¢asti se zabyva
meéfenim pfirozené radioaktivity prvkd vybranych geologickych jednotek a podle spektra
zareni 1 urCeni jejich podilu v horninach za pomoci gamaspektrometru PGIS. Vysledky byly
zpracovany v programu Microsoft Excel a byly vyhodnoceny hodnoty priméru, minimalni
a maximalni hodnoty, smérodatnou odchylku a dale celkovy davkovy piikon u vsSech
métfenych typd hornin. Vysledky byly porovnany a bylo ureno potencionédlni nebezpeci
poskozeni lidského organismu pfirozenym zafenim.

Abstract

The thesis is focused on natural radioactivity of rocks. In theoretical part is summarized
meaning and properties of radioactivity, options of measuring radiation, influence
and aftermath of this radiation to human organism. There is also summarized structure
of geological bedrock in area of interest, which is situated near to agglomeration of Brno.
In practical part is thesis interested in measuring of natural radiation of elements which are
located in rocks of these geological units and based on radiation spectrum also destination
of their portion in rocks with assistance of gamma spectrometer PGIS. Results were processed
in program Microsoft Excel and also were evaluated values like average, minimal
and maximal value and total dose rate in all measured kinds of rocks. Results were compared
and also was determined potential danger of damaging human organism from natural
radiation.
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1 Uvod

Radioaktivita je schopnost nékterych izotopi se samovolné rozpadat (preménovat),
doprovazi ji ionizujici zafeni. Intenzita tohoto zatreni je v zavislosti na geologickém podlozi
riznd a pii vysSich hodnotich mize mit negativni dopad na lidské zdravi. VEtSi negativni
dopad radioaktivniho zaifeni mtizeme piedpokladat v husté osidlenych oblastech jako napf.
v brnénské aglomeraci a jejim okoli. Cilem mé prace bylo méfeni piirozené radioaktivity
geologického podlozi (hornin)na vybraném uzemi mezi Brnem a obci Ochoz u Brna. V této
oblasti je pomérn¢ komplikovana geologickd stavba a vyskytuje se zde nckolik vyrazné
odlisnych horninovych typt, se kterymi se miizeme setkat i na izemi mésta Brna. Vysledky
meéfeni prirozené radioaktivity budou navzajem porovnany pro jednotlivé horninové typy
a bude zhodnocen mozny negativni dopad na ¢lovéka. Ziskané vysledky bude mozno vyuzit
nejen k pouhému zmapovani mnozstvi zafeni v riznych typech hornin, ale také ke stanoveni

velikosti pfipadného rizika poskozeni lidského organismu.



2 ReSerse

V reSer$i jsou shrnuty poznatky o radioaktivité, jejich ucincich a zpusobech méfeni
a geologické skladbé studované oblasti

2.1 Radioaktivita a typy radioaktivnich pfemén

Radioaktivita je d¢&j, kde se jeden nestaly nuklid pfeméni samovolné na jiny nuklid, stabilni,
¢i nestabilni. Z celkovych vice nez 2000 zndmych nuklidii je jen 266 stalych, tudiz vétSina

podléha preméné. Ta mize byt bud’ samovolna — ptirodni, nebo uméle vyvolana clovékem.

2.1.1 Priciny a mechanismus radioaktivnich pfemén

Pfi radioaktivni pfeméné dochazi k rozpadu nestabilnich jader a to n€kolika riznymi
zpusoby. Podle konkrétniho rozpadového mechanismu rozezndvame tifi  skupiny
radioaktivnich rozpadu: alfa, beta a gama. S rozpadem radioaktivniho jadra je spojena emise
energetického zafeni, které mize dosahovat riznych intenzit. Nékteré prvky maji jen jeden,
jiné i vice stabilnich izotopt. U téchto prvkl vedou piislusna protonova cisla ke stabilnim
jadram v kombinaci s vice hodnotami N a pomér N/Z se mize ménit v jistém rozmezi,
aniZ by jadra ztratila stabilitu. Napiiklad u stabilnich izotopt kysliku *°0, 0 a 20 roste N/z
od 1,00 do 1,25.

JestliZe slozeni jadra vyboci z optimélniho rozmezi poméru N/Z, tedy ma-li jadro pro
uréité protonové Cislo pfiliS§ mdlo nebo mnoho neutrond, stdva se jadro radioaktivnim

a samovoln¢ se pfemeénuje, vétsinou na jiné jadro a mensi ¢astici:

AX> (A1, Z))Y + (A, Ap)éastice [1]

2.1.2 Pfeména alfa.

Jedna se o proud jader atomu helia, leticich az 10% rychlosti svétla. Proniké vrstvou
vzduchu o tloust’ce n€kolika centimetrti a velmi tenkymi kovovymi listky a lze jej odstinit
obyCejnym papirem, samotné zafeni ma velkou energii a je tedy nebezpecné. Nuklid
vznikajici alfa pfeménou ma o 2 niZ§i protonové Cislo nez matetsky prvek a vzhledem
k ptivodnimu postaveni tohoto matetského prvku v periodické soustavé prvki je posunut o

2 mista vlevo. [6]



2.1.3 Premény typu beta

Je piiblizné€ stokrat pronikavéjsi, nez zateni alfa, méa vSak mensi ioniza¢ni u€inky. Je to
proud elektronti, nebo pozitronti (u radioaktivity betat, coz je vétSinou jen uméla
radioaktivita), jejichz rychlost muze dosahnout az 99% rychlosti svétla. Tyto elektrony se
uvoliiuji z neutroni, ze kterych se stavaji protony. Tim se snizuje jejich pomér N/Z smérem
k hodnoté nutné pro existenci stabilniho jadra. Zafeni pronika materialy s nizkou hustotou

a k jejich odstinéni je potieba kovovy plech o tloust'ce alespoit 1 mm. [5]

IX>,4Y + B_+ O,

2.1.4 Preména gama a vniti'ni konverze

Jadro vzniklé radioaktivni pfeménou se velice ¢asto vyskytuje v excitovaném stavu. Je
tomu tak proto, ze pfi zméné poctu nukleonti nebo poméru mezi nimi, ktera je disledkem
ptedchézejici pfemény, se nukleony ve vzniklém jadru Casto nevyskytuji hned v nejnizsich
moznych energetickych stavech. Nasleduje reorganizace nukleoni do energeticky
vyhodnéjsiho stavu, tedy deexcitace jadra. Nadbyte¢né energie se pak jadro nejéastéji zbavuje
emisi jednoho nebo n¢kolika fotonti elektromagnetického zareni gama. Pfi emisi fotonu jde
0 ptrechody mezi stavy s diskrétni hodnotou energie, proto maji emitované fotony vzdy

urcitou energii a spektrum gama zafeni je ¢arové, podobné jako tfeba u alfa zafeni.

Emisi fotonu z excitovaného stavu jadra vzdy provazi zména jaderného spinu, protoze
foton ma spin roven jedné. Pfechody se zménou spinu |AI| = 1 jsou nejvice pravdépodobné.
Nazyvaji se dovolené a jsou nejcastéjsi a nejrychlejsi. Doba Zivota excitovanych stavil se
v takovém piipadé pohybuji v rozmezi 107® az 10™%. Velmi rychlé jsou také piechody
s|All=2 (10™ az 10™s). V obou t&chto piipadech jsou tedy fotony gama zafeni emitovany
V podstaté soucasné s predchazejici pfemeénou alfa nebo beta. Jde o tzv. okamzZitou emisi

gama zateni. Pro jeji rychlost pozorujeme stejny polocas jako pro piredchédzejici preménu.

U radioaktivnich pfemén t¢zSich jader se casto stdvd, Ze mezi excitovanym
a zdkladnim stavem vzniklého jadra leZi jedna nebo 1 vice dalSich energetickych hladin.
V takovém piipadé deexcitace nastdva (tfeba i postupnou emisi nékolika fotonl) tak, Ze se

uplatnuji pouze nejpravdépodobnéjsi prechody, tedy piechody s |Al| = 1 nebo 2.



Ptechody vyzadujici |AI| > 2 maji mnohem mensi pravdépodobnost. Jsou oznacovany
jako zakazané. Pokud neni jind moznost deexcitace (neexistuje jind nizsi volna hladina, na niz
by se mohl uskute¢nit pfechod tak, aby se |Al| rovnalo 1 a projevuje se to delsi dobou zivota
excitovan¢ hladiny (10'38 az roky). Emise foton se pak fidi vlastnim poloCasem, ktery
nezavisi na poloc¢asu predchazejici premény. Tento pfipad je nazyvan opozdénd emise gama
zateni. Nuklid v excitovaném jaderném stavu s delSim polofasem rozpadu gama se nazyva

jaderny izomer (je oznaCovan pismenem ,,m" u nukleonového cisla).

U nesférickych jader, ktera mohou vykonavat rotacni pohyb se kromé¢ nukleonové
(hladinové) deexcitace setkdvame 1 s deexcitaci rotacni. Zakladnimu i nukleonové
excitovanému stavu piislusi soustava kvantovych rotacnich stavii a pfechod mezi vys$Simi

a niz§imi stavy provazi emise dalSich fotoni gama zateni.

Emise gama zafeni z excitovanych jader je bézna a prakticky velice vyznamna. Slouzi
Kk uréeni aktivity a identifikaci nuklidii emitujicich gama zafeni, nékteré takové nuklidy (napft.

%0Co, ¥¥'Cs, %™ r) jsou pouzivany jako zdroje gama zatreni pro rizné ucely.

Alternativni zptisob deexcitace jadra, bézny u jadernych izomerd, je vnitini konverze.
Je to pfimy, nezafivy pienos excitani energie z jaddra na orbitdlni elektron. Proces je
umoznovan prekrytim vinovych funkci orbitalniho elektronu a excitovaného jadra. Orbitalni
elektron, ktery takto nabyl energie, je z atomu uvoliiovan jako tzv. konvertovany elektron.
Jeho kinetické energie je dana rozdilem excitacni energie jadra a vazebni energie elektronu.

Na rozdil od ¢astic B. maji tedy konvertované elektrony diskrétni energii.

Pokud je spin excitovaného stavu totozny se spinem stavu zdkladniho, a mezi obéma
stavy pfitom nejsou zadné hladiny, je vnitini konverze jediny mozny zptsob deexcitace jadra,

protoze jednotkovy spin fotonu nedovoluje ptechod s Al=0. [3]



2.2 Utinky radioaktivity na Zivé organismy

Utinky radioaktivity rozumime jejich vliv na lidsky organismus, ktery je bud’ pozitivni, nebo
negativni. Ve vétSing€ piipadl ionizujici zafeni organismu Skodi, ale v jistych vyjimecnych

ptipadech se da vyuzit i k 1écbé.

2.2.1 Negativni dopady radioaktivity

Pocatky studia biologickych ucinku ionizujiciho zafeni na ¢lovéka sahaji do pocatku
dvacatého stoleti. Brzy po objevu rentgenového zatreni a jeho zavedeni do lékarské praxe se
totiz ukézalo, 7e dochazi k poskozeni kiize na ozafenych mistech lidského t&la. Uginky
ionizujiciho zafeni se projevuji v ur€ité miie u vSech druhii zivych organismi. Zavaznost
téchto ucinkl a hodnota davky zafeni, ktera je vyvolava, zavisi na druhu organismi. VétSinou
jde o G¢inky negativni, jsou vS§ak znamé i ptipady, kdy jde o pozitivni zmény.

Pozorované ucinky ionizujiciho zatreni maji svij pocatek vzdy v déjich, které vyvolava
ionizujici zafeni v bunikach. Bunka pfedstavuje vodny roztok soli a nizkomolekularnich latek,
ve kterém jsou dispergovany latky makromolekularni. Z tohoto hlediska rozliSujeme piimy
a nepfimy Uc¢inek zéafeni na buiiku. Pfimym ucinkem rozumime zménu biologicky dilezité
makromolekuly pfimym zasahem ¢éstici ionizujiciho zafeni nebo sekundarnim elektronem pfi
ozafovani rentgenovym, nebo gama zéafenim. Pfimy ucinek je pokladan za zavazny hlavné
v ptipad¢ nukleovych kyselin, které zafeni poSkozuje depolymeraci, Stépenim vodikovych
vazeb mezi komplementarnimi bazemi a dalSimi d&ji. Neptimy Uc¢inek souvisi s radiolyzou
vody a rozumi se jim zmény zpusobené hlavné radikdly, hydratovanym elektronem
a peroxidem vodiku. O tomto mechanismu svéd¢i mnoho poznatkii. Naptiklad je zndmo, Ze

enzymy Vv roztoku jsou vici zafeni mnohem citlivéjsi nez ve vysuseném stavu.

24

vyvolava ve struktuie a biosyntéze DNA. At jde o ucinek pfimy nebo nepiimy, je jakykoliv
zasah do biochemického cyklu DNA zavazny, protoze nésledné negativné ovliviiuje syntézu
enzymil, které jsou nezbytné pro mnoho dalSich procesti, a to vCetné téch, které tidi syntézu
samotné DNA. K poskozeni bunky pak pfispivaji nejen Spatné syntetizované enzymy
(nemohou vykondvat svoji funkci), ale i vznikajici bilkoviny, které plisobi na buiiku toxicky
ajsou ji cizi. Vyssimi davkami zafeni jsou zpusobovany také zmény v propustnosti
bunéénych membran. Molekuldrni zmény se po jisté dob& projevuji jako pozorovatelné
zmény v bunikach — poruchy dé€leni, §tépeni a jiné zmény chromozdémi, ptipadné i smrt bunky

po jednom nebo né€kolika délenich. PoSkozeni bun&k je pfitom zavislé predevSim
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na rozmnozovacich schopnostech buniky. Vliv ionizujiciho zéfeni na buiiku je tim vyrazngjsi,
¢im ma bunka vétsi schopnost k tomu, aby se rozmnozovala, a ¢im méné je diferenciovana.
Proto jsou organismy viaci zateni nejcitlivéjsi na pocatku vyvoje, zvlast v pocateCnich
stadiich bunécéného de€leni vajicka, naruSovaného zafenim pii procesech regulujicich
diferenciaci bun¢k. Builky, které se nerozmnozuji nebo které se déli pomalu, jsou mnohem
vice odolné vici zareni a odumiraji teprve pii pasobeni pomérné velkych davek zafeni. Pri
extrémné vysokych davkach hynou bunky jiz béhem ozatovani disledkem Stépeni

vnitrobunéénych bilkovin (molekularni smrt).

Biologické ucinky ionizujiciho zafeni jsou zavislé¢ také na fyzikalnich faktorech.
Ptedevsim jde o davku zafeni, ktera predstavuje celkovou energii, kterou zafeni sdélilo tkdni
nebo organismu. Buiky maji vSak jistou schopnost poskozeni enzymaticky opravit. Opravné
mechanismy se mohou projevit jen tehdy, pokud neni pfisun energie do bunék pfili§ rychly.
Proto je celkovy ucinek zareni zavisly také na davkovém piikonu. V podstaté to znamena, ze
pii urCité dévce zatreni je poSkozeni mensi, pokud je tkan nebo organismus touto davkou
ozéfen ne najednou, ale je-li davka rozprostfena rovnomérné€ po delsi dobu, nebo rozdélena na
nékolik mensich davek s ¢asovymi prodlevami mezi nimi (frakcionace davky). V casovych
prodlevach pfi frakcionaci, respektive béhem ozafovani pfi mensim piikonu davek, se pak
mohou uplatnit opravné procesy, pii nichZ specialni enzymy opravuji poSkozenou strukturu
DNA. Uginek zafeni na tka je také zavisly na druhu ionizujiciho zéafeni, coZ souvisi s linearni
ionizaci. Pfi urcité davce zareni je poskozeni tim zavaznéjSi, ¢cim vétsi je linearni ionizace,
protoze vétsi hustota ionizace na jednotce drahy Céstice plisobi veétsi lokalni poskozeni tkané
a bunck. Tato skute¢nost je vyjadfovana davkovym ekvivalentem a ekvivalentni davky,
veli¢iny odvozené od davky zafeni. Davkovy ekvivalent (H=QD) je definovan jako soucin

davky zatfeni D v uvazovaném budé¢ tkan¢ a jakostniho faktoru Q.

Pravdépodobnost skodlivych Uc¢inki zplisobenych urcitou ekvivalentni davkou je pro
rizné télesné organy a tkan¢ rtiznd. Proto se pii hodnoté radiac¢niho rizika u jednotlivych
organli jeSté¢ ndsobi tkanovym faktorem wr, ktery bere v uvahu tuto skutecnost. Pro
nejcitlivéjsi organy a tkdné je faktor wt: gonady 0,20, Zaludek, cervend kostni dien a tlusté
sttevo 0,12, stitna Zlaza a jatra 0,05, kize 0,01. Soucet ekvivalentnich davek, které jsou
vazené s ohledem na radiac¢ni citlivost organt a tkani pro vSechny ozaiené organy a tkan¢, se

nazyva efektivni davka.

Obecné ma zafeni na lidsky organismus spiSe negativni vliv. Vyjimkou je tzv.
hormeze a vyuziti ionizujiciho zaini k 1écbé naddorovych onemocnéni, zakladni klasifikace

ucinkli zafeni je zaloZena na pravdépodobnosti, s jakou se projevi po ozafeni poskozeni.
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Z tohoto hlediska se rozdéluji ucinky na nestochastické (deterministické) a stochastické

(nahodilg).

100

~
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eky. davka [%]

ER2006 Jifi Skarpik
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0 o1 1 10 100
—
ekvivaletni davka [Sv]

Obrazek 1. Zavislost poskozeni na ekvivalentni davce. [9]

Nestochastické ucinky jsou takové, které se projevi po ozafeni celého téla, nebo urcité
tkang, nejcasteji jednorazove, takovou ekvivalentni davkou zareni, aby v zasazeném jedinci
vyvolala s vysokou pravdépodobnosti klinicky pozorovatelné G¢inky béhem pomérné kratké
doby po ozafeni. Za téchto podminek se klinicky pozorovatelny ucinek projevi proto, ze
v ozafenych tkanich je souasné postizeno v&tsi mnozstvi bun€k za podminek, kdy se
nemohou uplatnit opravné procesy. Zavislost pravdépodobnosti vyskytu urcitého poSkozeni
na ekvivalentni davce zafeni ma esovity charakter (obrazek 1) a je pro ni charakteristicka
urcita prahova hodnota. Mensi ekvivalentni davky neZ je prahova hodnota dany typ poskozeni
nepusobi. Kiivka vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu urcit¢ho ucinku pii jednorazovém
ozareni skupiny vice osob pfisluSnou ekvivalentni ddvkou. Za prahovou je pokladana davka,

ktera vyvola pfislusné poskozeni u 1-5% ozarenych osob. K témto uc¢inkiim se fadi:

Akutni nemoc z ozdfeni — nastdva pouze za vyjimecnych okolnosti, kdy dochazi
k jednorazovému ozafeni celého téla vysokymi davkami zafeni. Podle zavaznosti se projevi
poskozeni krvetvornych organt, tradviciho Uustroji nebo centrdlniho nervového systému.
Nemoc se projevuje u vétSiny lidi po ozafeni ekvivalentni davkou 2 Sv (Sievert) prahova
hodnota je okolo 1 Sv a zavisi na individualnich okolnostech. Prib¢h této nemoci mé 3 faze.
V prvnich dnech se objevuji nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zvraceni a rlizné zdvazné
zmény v krevnim tlaku zavisejici na stupni ozafeni. Pak nasleduje obdobi latence (Castecné
ustupovani ptiznakl), které je tim krat$i, ¢im véEtsi bylo ozafeni. Konecné se dostavuje
obdobi, kdy jsou vSechny pocatecni pfiznaky pln€ rozvinuty a pfistupuje padani vlast, vnitini

krvaceni a zvySena citlivost vii¢i infekcim. Pfi ozéfeni ekvivalentni davkou do 6 Sv prevlada
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hematologicka forma nemoci (poskozeni kostni dien¢ a krvetvorby), pii davkéach vyssich se
piidava i forma stievni, pii které odumiraji bunky stfevni vystelky, obdobi latence se zkracuje
a zavazné poSkozeni se projevuje béhem 4-6 dni po ozafeni. Pro stfevni formu jsou
charakteristické krvavé priiymy a poruchy funkce stifev. Pravdépodobnost umrti je asi 80%, pii
6 Sv, pii 10 Sv se uz blizi 100%. Pti ozafeni mensimi ddvkami nastava postupné zlepSovani
po 6-8 tydnech. U lidi, ktefi nemoc z ozatreni pieziji, dochazi k uzdraveni za rtizn¢ dlouhou
dobu zavisejici na zdvaznosti ozafeni. Casto jsou i tak vyléeni lidé postizeni dlouho
pretrvavajicimi nasledky, jako poruchy krvetvorby, poruchy funkce pohlavnich organd,
neplodnost, zvySena vnimavost k infekcim, trvald slabost, inava a zvySené riziko nadorovych
onemocnéni. Ozaieni ekvivalentni ddvkou vétsi, nez 50 Sv zplisobuje nervovou formu nemoci

projevujici se zmatenosti, psychickou dezorientaci, bezvédomim a kiecemi. Béhem nékolika

hodin dochazi ke smrti v diisledku obéhového kolapsu, zastavy dychani a poruch mozku.

[ 24

Dalsim ucinkem je akutni lokalni poskozeni klize. Jedna se o nejcastejsi typ poSkozeni
pii nehodach se zdroji zéfeni. Oznacuje se jako radia¢ni dermatitida. Podle zdvaZznosti ozafeni
rozliSujeme rizné formy, od zarudnuti ktize az po hlubsi poskozeni kozni tkané a vznik viedd,

které se obtizn¢ hoji. Prahova davka je okolo 3 Sv a vyrazné se zvysuje pfi frakcionaci davky.

Dale poskozeni plodu — vyvijejici se lidsky zarodek je vici zafeni velmi citlivy a to
zejména v obdobi mezi tfetim a osmym meésicem, kdy probiha tvorba orgénd. PoSkozeni
zavisi na velikosti davky a na obdobi vyvoje, ve kterém doSlo k ozéfeni. DéEti narozené
matkam, které byly ozafeny pii t€hotenstvi, byvaji postizeny mikrocefalii, ocnimi defekty,
roz§tépem patra a celkovym zaostdvanim (mentdlni retardace, zakrslost). Zde je prahova
davka pomérné nizka — 0,05 Sv. Proto se téhotné zeny maji podrobovat rentgenovému

vysSetfeni v bfisni krajin€ jen v mimotadnych ptipadech.

Pak také poruchy plodnosti — ty nemaji ostie vymezenou prahovou davku. U muzi
dochazi pti ozafeni ekvivalentnimi davkami 0,1-1 Sv k pfechodné aspermii a trvala aspermie
se projevuje od 3 Sv. Zeny jsou z tohoto hlediska vnimavé méné. Hodnoty nizsi, nez 1,5 Sv
nevyvolavaji  zadnou odezvu, trvalou sterilitu mladSich Zzen putsobi s 60-70%

pravdépodobnosti davky vétsi nez 2,5 Sv.

Posledni kategorii je zdkal o¢ni cocky. Ten ma dlouhou dobu latence, prahovéa davka

jemezi 1,5 a2 Sv a velmi zavisi na frakcionaci davky.

Stochastické uc¢inky jsou dusledek poskozeni malého poctu buné€k, popf. i jediné
bunky. Mohou se projevit po jednorazovém ozafeni, které je podprahova z hlediska

nestochastickych Uc¢inkd nebo pii chronickém ozafovani téla, nebo urcité¢ tkané malymi
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davkami. Podprahové davky nevyvolaji v kratké dobé po ozafeni zadné klinicky
pozorovatelné ucinky, ale mohou s jistou pravdépodobnosti zpisobit poskozeni, které se
projevuje za dlouhou dobu po ozareni. Stejny charakter ma vyskyt pozdnich nésledkd po
1é€bé nadorti ozafovanim, kdy se sice ozafuje pomérné vysokymi davkami zafeni, ale
zasazena je jen mala Cast t€la v misté, kde se nachazi nador. Ke stochastickym uc¢inklim patii
leukémie, vznik nadorovych onemocnéni a genetické poskozeni dalsi generace. Délka
latentniho obdobi je uvadéna u leukémie 5 — 20 rokd, u nddorovych onemocnéni 10 — 40 rok.
Stochasticky charakter ucinkii podprahovych davek zéafeni spoCiva v tom, ze ve skupiné
ozatenych osob se neobjevi u vSech jedincl, a nikdy nelze fici u koho. Pro stochastické
ucinky je charakteristické, ze pravdépodobnost vzniku poskozeni je tim mens$i, ¢im mensi
davkou byla skupina ozafen a rostouci davka zareni ovliviiuje pouze pravdépodobnost vzniku
poskozeni, ne jeho zavaznost. Proto 1ze stochastické G¢inky odhalit jen pii sledovani vétSich

skupin ozarenych osob.

Pii ozafeni vétsi davkou je pravdépodobné, Ze se v ozéafeni populaci po urcité dobé
objevi zfetelné zvySeny vyskyt poskozeni, ktery l1ze jednoznaéné ptipsat vliviim ozafeni. Jako
ptiklady takovych vyraznych stochastickych G¢inka se da uvést zvySeny vyskyt leukémie
mezi osobami, které piezily exploze atomovych zbrani v Japonsku, zvyseny vyskyt leukémie
mezi osobami, které byly z lécebnych divodli ozafovany v okoli patete, zvySeny vyskyt
rakoviny S§titné Zzlazy mezi obyvateli Marshallovych ostrovi, ktefi v obdobi zkousek
atomovych zbrani v Tichomoti konzumovali potravu zamotenou radioaktivnimi latkami,
zvySeny vyskyt rakoviny S§titné Zlazy mezi détmi na Ukrajiné a v Bélorusku které byly
vystaveny vy$$Simu piijmu radioaktivnich izotopli jodu po havarii ¢ernobylského reaktoru

a zvyseny vyskyt rakoviny plic mezi horniky uranovych dolt.

S

Takové zjevné stochastické ucinky lze pouzit k vypoctu miry rizika vzniku urcitého
poskozeni. Mira rizika se vyjadfuje jako absolutni ro¢ni riziko, coZ je pravdépodobnost
vyskytu ur¢it¢tho onemocnéni u jedné osoby béhem jednoho roku pii ozatfeni ekvivalentni
davkou 1 Sv.

Pii ozafeni davkou mensi nez 0,2 Sv muZzeme ocekdvat, Ze zafeni vyvola pouze
stochastické ucinky. Skute¢né riziko malych davek dnes nelze stanovit, Ize pouze odhadnout
pravdépodobny pocet osob v ozatené populaci, u kterych se poskozeni miize objevit. Piesto,
ze diky opravnym mechanismim je vznik poskozeni pii malych davkéach zafeni velmi mélo
pravdépodobny, prevlada dosud pfi odhadu rizika z ozafeni malymi ddvkami konzervativni
piistup. Ten ptfedpoklada, Zze stochastické u¢inky mohou byt v krajnim ptipad¢ zpisobeny

mutaci 1 jediné zasazené buiiky, tedy Ze zavislost vyskytu poSkozeni pfi malych davkach je
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bezprahova. Podle této koncepce neexistuje sebemensi spodni hranice davky, pod kterou by
poskozeni nemohlo nastat. I kdyZ neni zndmo, zda zéavislost ¢inku na malych davkach zareni
je nebo neni linearni, konzervativni pfistup ve snaze nepodcenit riziko stochastickych t¢inki,
pouziva linearni zavislost a navic jesté predpoklada, ze se vliv malych davek pii chronickém

ozatfovani scCitd, ignoruje tedy opravné procesy.

Pii vypoctu rizika pro vétsi skupinu osob se vyskytuje soucin ekvivalentni davky
a poctu ozarenych osob. Tuto veli¢inu nazyvame kolektivni ekvivalentni davka. Koncepce
veli¢iny vychazi z linedrni extrapolace a konzervativniho hodnoceni rizika. Podle této
koncepce je za jinak stejnych podminek pro urCitou kolektivni ekvivalentni davku
pravdépodobnost biologického rizika stejnd, tedy napiiklad ve skupiné 10° osob ozéatenych

davkou 1 Sv je stejna jako ve skupiné 10° osob ozéafenych davkou 0,1 Sv.

Po jiz delsi dobu je ale bezprahovy a linearni model G¢inkd malych davek zafeni
vystavovan znacné kritice. Ta vychdzi z toho, Ze mechanismus, kterym se normalni burika
muze pfemenit ve zhoubnou a posléze se rozvinout v rakovinovy nador, pfedstavuje slozity
vicestupniovy proces, béhem kterého se poskozeni DNA muze opravit. V takovém piipad¢ se
buiikka mize uzdravit nebo dokonce ziskat proti zafeni vyssi odolnost. Kritici bezprahového
a linedrnitho modelu proto zastavaji ndzor, Ze pfi sloZitosti bunéénych procesti je Ucinek
nizkych davek zafeni v podstaté neptfedvidatelny. Odmitaji vyjadiovat piimkou zavislost
poskozeni na davce. Bezprahovost a extrapolaci ucinkd vysokych davek do oblasti nizkych
davek pokladaji za pochybné a ftikaji, ze vysoké kolektivni davky ziskané ndsobenim

nepatrnych davek miliony ozarenych lidi jsou pouze ¢isla, nemajici redlny vyznam.

Mnoho udajii, potvrzujicich tento nazor, pfinesla konference Americké jaderné
spolecnosti roku 1994. Porovnavanim vyskytu nadorovych onemocnéni u vyznamné
ozéafenych populaci s populacemi neozafenymi se ukazalo, Ze pfi ozafeni davkou pod 0,2 Gy
(Gray, jednotka absorbované davky zafeni v soustavé Sl) nelze prokazat zadné Skodlivé
ucinky, tedy vznik dodate¢nych ptipadi rakoviny. Nékolik ptipadu, které toto potvrzuji: mezi
osobami, které prezily atomové bombardovani a byly ozafeny davkami vétSimi nez 0,2 Gy
byla zjiSténa men$i Uumrtnost na rakovinu a nebyl pozorovan Zadny vyskyt leukémie;
u britskych radiologli s odhadovanou celozivotni davkou 1 — 5 Gy, ani u radiologickych
technik® americké armady ozafenych davkou pfiblizn€ 0,5 Gy nebyl zjiStén nadmérny vyskyt
rakoviny; u vice nez 28 tisic pracovniki americkych jadernych lodénic ozarenych
ekvivalentni davkou vétsi nez 0,005 Sv byla zjisténa celkova umrtnost nizsi o 24 %; kanadské
zeny, které byly vySetfovany na tuberkuldzu rentgenovym zafenim, vykazuji pfi davkach

0,15- 0,25 Gy nizsi nez béznou umrtnost na rakovinu; v sedmi americkych statech na
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Koloradské plosing€, kde jsou davky z pfirozeného zateni tfikrat vétsi, nez je celoamericky
pramér, je umrtnost na rakovinu o zhruba 15 % nizsi, nez je americky primér; u stalych
obyvatel radonovych lazni je vyskyt rakoviny a jinych nemoci niz§i nez normalni. Mimoto je
znam také tzv. ochranny efekt, nebo také adaptivni odezva. Je to zvySena odolnost bun¢k vici
zafeni, pokud byly tyto bunky dfive ozafeny malymi davkami. Tak naptiklad v lidskych
leukocytech nejdiive ozatenych davkou 0,02 Gy a teprve potom davkou 0,15 Gy byl
pozorovan polovi¢ni vyskyt chromozomovych aberaci, nez u leukocytd piimo ozafenych
davkou 0,15 Gy.

Dnes skute¢né dikazy o piimé Skodlivosti malych davek zareni neexistuji a zadna
statisticky vyznamna studie o vlivu davek do 0,2 Gy piedpoklad lineadrniho a bezprahového
ristu rizika vzniku rakoviny nepodporuje. Zda se, ze pii souasném stavu védomosti nikdo
nevi, zda malé davky zareni jsou vibec ¢lovéku nebezpecné. Pokud predstavuji jisté riziko,
jevi se toto riziko jako bezvyznamné a rozhodné ne vétsi, nez jsou bé€zné pfijimana rizika
lidskych ¢innosti a mnoha jinych faktord. Z tohoto diivodu je problematické, jestli ma vibec
n¢jaky redlny vyznam odhadovat pocet poskozeni pii ozafeni malymi davkami linearni
extrapolaci s pouzitim hodnot absolutniho rizika ziskanych extrapolaci z G€inkidl vétSich
davek. V kazdém pripad¢ je nutno mit na paméti, ze vypocitané mnozstvi poskozeni znamena
pouze pravdépodobnost a nikoliv jistotu, Ze se skute¢né tolik piipadi poSkozeni projevi.
Nelze ovSem vyloulit, Ze ve spojeni s dalSimi nepfiznivymi faktory jako jsou vrozené
dispozice, zivotni navyky (koufeni, Zivotosprava) nebo pfitomnost karcinogeni nemohou

malé davky zafeni ke vzniku nadorovych onemocnéni ptispivat.

S témito onemocnénimi Gzce souvisi tzv. hormeze, tj. stimulujici u¢inky malych davek
zafeni. Takové UCinky zndme u rtiznych Zivych organismi. Jeden z prvnich, kdo hormezi
pozoroval, byl biolog Stoklasa, ktery v roce 1913 popsal zvySenou fixaci dusiku bakteriemi
Azotobacterchroococcum, které byly pod vlivem zafeni soli uranu. U nékterych druhi rostlin
vyvolavaji davky rentgenového nebo gama zafeni mensi nebo rovné 1 Gy urychleni kliceni
produkci semen a zelené hmoty. Predpoklada se, ze je to zpiisobeno biologicky aktivnimi
latkami, které se ve velmi malych koncentracich tvoifi v bunikdch U¢inkem zafeni a které
urychluji délené bunék. Z pokusii na savcich se da uvést zietelné prodlouzeni zivota mysi,
které byly po cely zivot vystaveny osm hodin denné¢ davce 1 mGy. U lidi se hormeze
projevuje lécivymi U€inky radioaktivnich koupeli v laznich, ve kterych vyvéraji prameny
radioaktivnich vod (Jachymov a fada ldzni v jinych zemich). Mnohaleta klinickd praxe
ukézala, Ze lécebné klry zmirnuji pfiznaky riznych onemocnéni (revmatismus, infekcni

onemocnéni nervového systému, degenerativni zmény obratlit) a maji pfiznivy vliv na rizné
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metabolické a fyziologické procesy, napf. na vylu€ovani mocové kyseliny nebo na sekreci
zlu¢i jatry. Prisuzuje se to vlivu malych davek zéateni z dcetinych produktii radonu na imunitni

mechanismy, aktivaci gend a jiné déje. [3]

2.2.2 Vyuziti radioaktivity pro 1éc¢bu

Skutecnost, ze buiiky s nejaktivn€jSim metabolismem jsou vici ionizujicimu zareni

v

nejcitlivéjsi, jiz dlouhou dobu vyuzivdme k léCeni zhoubnych nadort. Je to jedna
zdroje umisténého vné pacienta, nebo z radionuklidového zdroje uvnitt v téle pacienta. Podle

toho se rozeznava vnitini a vnéjsi ozafovani.

Ze zpusobi vnéjsiho ozafovani je nejcastéjSim zplsobem teleterapie, tj. dalkové
ozafovani. B&né jsou napiiklad kobaltové zafide. Zafeni gama z °°Co ma energii
1,17 a 1,31 MeV a pronikd k nddorim ulozenym hloubéji v lidském téle. Podobny u¢inek ma
brzdné zaieni betatronu s energii 4-25 MeV, které vznika pfti absorpci urychlenych elektront
vV kovovém terci. Cesiové zafie (gama zafeni z BCs o energii 0,66 MeV) se pouZivaji
k ozafovani nadorti uloZenych maximalné¢ 5 cm pod povrchem téla. Pro dalkové ozafovani
loZisek na povrchu téla, pfipadn€ v malé hloubce pod kiizi jsou vhodné elektrony urychlené
V linearnich urychlovacich (energie 7-20 MeV). Elektrony jsou pro povrchové ozatfovani
vyhodné, protoze jejich dosah ve tkani je vyrazné kratsi, nez u gama zafeni, veskerou energii
odevzdavaji tésné pod povrchem kiize a zdrava tkan ve vétsi hloubce neni zasazena.
K metodam vnéjSiho ozafovani na povrchu nebo tésné pod povrchem patii kontaktni terapie,

kdy je na povrch t&la pFikladan plosny beta zafic (3P nebo *Sr).

Pfi vnitfnim ozafovani je radioaktivni zdroj zéafeni zavadén do téla pacienta.
V brachyterapii je zafic zavadén pfirozenymi télnimi dutinami do tésného kontaktu
s nadorovym loziskem. Metoda je bézna v 1é€bé mocového méchyie a nadorti délohy. Jako

192 NI ) <
%It ve form& dratki nebo perlicek, ®Ra ve formé

i .. 137
z&FiGe jsou pouzivany *°Co, **¥'Cs nebo

. . , . 2 . . o y g
hermeticky zapouzdiené radnaté soli a 22cf jako zdroje neutronii. Neutronové zafeni je

vyhodné pro ozafovani nadorti, které jsou méné citlivé na gama zafeni.

Pti 1€¢bé chronickych kloubovych onemocnéni (artritida, zanéty) se osvédcilo vpravit
radioaktivni nuklid pfimo do kloubni dutiny. PouZivaji se Wy, 19y 18Re a 1% AU v koloidni
formé. Naptiklad koloidni 198 Ay obsahuje Castice zlata o rozméru 5-20 nm, stabilizované
v roztoku glukoézou a zelatinou. Koloidni forma radioaktivniho nuklidu je vyhodna, protoze

1. 7 v . I3 v 7 . . . r 1 ~roT
Z kloubu neunikd a neohrozuje zdravé Ccasti organismu. Koloidni %Au se pouziva
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I K ozafovani metastaz v lymfatickych uzlinach. Vpravovat radionuklidovy zafi¢ pfimo do
postizené tkan¢ Ize 1 metabolickym procesem. Metoda je oznaCovana jako endoterapie a je
typickd pro 1é&bu nadorovych onemocnéni 3titné 71azy. Pacientovi se podava roztok Na'®'l,
radioaktivni izotop jodu se zachyti ve §titné zlaze a tam ozafuje nddorovou tkan. Z ostatnich
metabolickych procest Ize uvést podavani PO nebo ®Sr, nebo novsji také komplexi **°Re
nebo **°Sm s organickymi fosfaty. Tyto preparaty se pouzivaji pti 1€cbé kostnich metastaz,
popt. ktiSeni bolesti zplsobenych témito kostnimi metastazemi. V posledni dobé jsou
intenzivné studovany moznosti tzv. radioimunoterapie. V této metod¢ je radioaktivni nuklid
vazan na monoklonalni protilatku nebo receptorovy ligand a v této formé se v organismu
selektivné vaze na specifické antigeny nebo receptory v nadorovych bunkach. Uvadi se, ze

vysoka specificita cilové tkané¢ pro znacenou protilatku nebo receptorovy ligand je nadé€jna

pro 1écbu drobnych rozesetych metastaz, které nelze operativné odstranit.

Davky, kterymi se nadory ozafuji, se nejcastéji pohybuji v rozmezi 50 az 60 Gy. Aby
doslo k co nejmensimu poSkozeni zdravé tkan€ mezi zdrojem zafeni a nddorem, piipadné
v blizkosti nddoru, a mohly by se projevit opravné mechanismy a celkova davka se vétSinou
frakcionuje po 2 Gy. To znamena, Ze je-li naptiklad tfeba ozafit davkou 60 Gy, ozafuje se
tiicetkrat po 2 Gy. V ozarovaci praxi vSak panuje zna¢na variabilita a to podle typu nadoru

a zkuSenosti 1ékata. Cast celkové davky Ize naptiklad frakcionovat a &asti ozafit jednorazove.

Nevyhodou nejcastéji pouzivané teleterapie zafenim gama je exponencialni charakter
zeslabovani zareni, ktery zptsobuje, ze je ozafovan nejen terCovy nador, ale i zdravé tkané
mezi zdrojem zafeni a nadorem a dokonce tkdné ulozené hloubé&ji. Aby se nezddouci
ozafovani zdravych tkani co nejvice eliminovalo, je nddorova tkan — pokud je to mozné —
ozatfovéna z vice smeri. I tak ma ale tato terapie své nezadouci ucinky. Kromé Castych reakci
organismu (kozni reakce, vypadavani vlasi pfi ozafovani vlasaté ¢asti hlavy, potlaceni
krvetvorby pfi ozafovani nddort v urcitych oblastech téla), mlize u vyléCenych pacientl po
mnoha letech latence dojit ke vzniku dal§iho nadorového onemocnéni. Proto se jiz del§i dobu
zkousi ozafovani jinymi ¢asticemi s cilem specificky zasdhnout pfevazné ter€ovy nador pii

minimalnim poskozeni dalsich tkani. Tyto snahy se ubiraji vice sméry.

Prvni z té€chto smérti je ozafovani urychlenymi protony. Protony maji velky linearni
pfenos energie a nejvice energie odevzdavaji tkani pred koncem své drahy. Volbou energie
protonu Ize pfitom dosahnout toho, aby maximum Braggovy kiivky (vyjadiuje zavislost
specifické ionizace na hloubce priiniku nabité ¢astice do latky), a tedy i oblast maximalniho
pfedavani energie protont tkani, leZelo pravé v misté naddoru; naptiklad pii energii 180 MeV

je dosah protonti ve tkani 15 cm. Pribéh absorpce protonti podle Braggovy kiivky soucasné
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zajisStuje, Ze tkdné mezi povrchem téla a nadorem jsou ozareny méné nez pii pouziti gama
zéateni a tkané lezici hloubé&ji nez nador uz nejsou ozareny vibec. Pfi ozafovani pomalu
rostoucich nddort ve tkanich s nedostatkem kysliku, které jsou odolné vii¢i protoniim i gama
zéafeni, se v Japonsku zacina zkousSet ozafovanim svazkem urychlenych iontt uhliku Loct,

které maji znacn€ vysoky pienos energie.

Druhy zptsob se provadi ozafovanim svazkem zépornych pionii. Jsou to nestalé
Gastice s dobou Zivota 2,6.10° s, které vznikaji v podstatd v kazdém ter&i pii ozafovani
protony o energii vyssi nez 500 MeV. Vzniklé piony maji energii n¢kolik desitek MeV, takze
1 ptes kratkou dobu zivota urazi drahu mnoha metrii, nez zaniknou. Pfi prichodu latkou se
chovaji jako jiné tézké nabité Castice a jejich dosah v lidském téle Ize opét ovlivnit velikosti
tak, aby zanikaly v oblasti nadoru. U¢inek piont na nadorovou tkan je znaéné zesilen procesy,
které probihaji pfi zaniku téchto pioni. Pii zpomaleni je pion, jakozto hadron, zachycen
atomovym jadrem, pii ¢emz se uvolni energie odpovidajici jeho klidové hmotnosti, coz je
zhruba 140 MeV. Jadro se tak po absorpci pionu nachazi ve vysoce excitovaném stavu a tiisti
se na protony, neutrony, c¢astice alfa a t¢zsi jadra (Li, Be, B). V mist¢ naddoru tak vznika velké

mnozstvi kladnych ¢astic, které veskerou energii odevzdavaji v nddorové tkani.

Vysoka linedrni ionizace a absorpce podle Braggovy kiivky se misi i ve tfeti metodé,
kterou je borové terapie. Tato metoda vyuZiva produktil reakce “°B(n,o)’Li, ktera probiha
pfimo v nadorové tkani. Pacientovi se podava sloufenina obsahujici bor, ktera se
metabolickymi procesy koncentruje selektivné piimo v nadorové tkani. Nador se pak ozatuje
pomalymi neutrony, jejichZ energie se vybira podle hloubky uloZeni nadoru. Céstice alfa
a jadra Li pak diky své velké linearni ionizaci ni¢i nadorové bunky, kde vznikaji, a okolni
tkan zastava neovlivnéna. Metoda je ve vyvoji, hledaji se slouCeniny boéru vhodné pro
rozdilné typy nadort. Jako nadéjné vypadaji napiiklad Na,Bi,H11SH pro naddory mozku a

p-boronofenylalanin pro zhoubné melanomy.

VSechny tfi metody jsou pouzivany v klinické praxi a v n€kolika zemich bud’ ve
sttediscich jaderné¢ho vyzkumu, kde jsou k dispozici urychlovace Castic pro protonovou
a pionovou terapii, resp. Jaderny reaktor pro borovou terapii, ptipadné v nemocnicich

vybavenych urychlovacem. [3]
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2.3 Detekce radioaktivniho zareni

Ionizujici zafeni neni mozno vnimat lidskymi smysly, informace o jeho pfitomnosti
a mnozstvi lze ziskat pouze nepfimo na zaklad¢ procest, které zafeni pfi vstiebani ve vhodné
latce vyvola. Dusledky téchto procest se pak prevadéji elektronicky na rtizné pozorovatelné

signaly.

Zatizeni na elektronicky zptisob detekce ionizujiciho zafeni se sklada z n€kolika ¢asti.
Citlivou ¢asti je detektor zareni. Tam se absorbuje zéafeni a energie sdélend detektoru je
pfeménéna na optické nebo elektrické signaly. Podobné pracujici detektory vyzaduji napajeni
vysokym napétim. Elektrické signdly, které vychazeji z detektoru je vzdy potifeba jesté
elektronicky upravit, pfipadn¢ je také mozno je tfidit podle energie. Takto zpracované signaly
jsou pak pfivadény na registracni jednotku, kterd pracuje bud’ v pulsnim, nebo integrujicim
rezimu. V pulsnim se registruje signal vyvolany kazdou d{astici, ktera je absorbovana
Vv detektoru a na vystupni ¢teci jednotce se zobrazuji jednotlivé ¢astice jako Ciselny udaj, ktery
postupné narustd. Toto zafizeni se nazyva cita¢ impulsi. Méfeni se pak ukon¢i bud po
uplynuti doby méfeni zvolené pfedem, nebo zaregistrovani rovnéz predem zvolené¢ho poctu
impulst, ktery se poté prepocitava na pocet impulsti za ¢asovou jednotku. Bézné pouzivané
detektory ale ve vétSing pripadll neméfi ionizacni zéafeni se stoprocentni piesnosti. To proto,
7e se meétena latka nenachdzi uvnitt detektoru, ale vné€, coz zptlisobuje, Ze ne vSechny Céstice
jsou detektorem zachyceny. Poté plati vztah pro Cetnost R, Ze R = nA, pfi¢emzZ n je ucinnost
méfeni a A je aktivita v Bg. Pfi méfeni za stejnych podminek ovSem casto staci jen Cetnost

a ucinnost a aktivitu neni nutné veédét.

V integrujicim reZimu se s€itaji €inky, které vyvolaji vSechny ¢astice dopadajici do
detektoru, a na cteci obrazovce se zobrazuje piimo pocet impulsi za uritou Casovou
jednotku. Tento zpisob je pouZivan v pfistrojich pro méteni davek zafeni — dozimetry, pro
rychlé zjiStovani ptitomnosti radioaktivity a pak také v pfistrojich pro kontrolu kontaminace
radioaktivnimi latkami. Dozimetry jsou konstruovany tak, Ze udéavaji pfimo davku zéfeni,

misto ¢etnosti, nebo také davkovy ptikon.

U né&kterych detektorti je vznikly elektricky signal zavisly na energii méfeného
ionizujiciho zafeni. Je toho vyuzivano k identifikaci radioaktivnich nuklidl emitujicich zafeni
alfa nebo gama, protoZe jejich energie zafeni je u kazdého nuklidu jind a tim radioaktivni
nuklidy charakterizuje. V pripad¢, ze dopadaji na detektor soucasné castice riznych energii,
vychézeji z detektoru napét'ové impulsy o riizné velikosti. Zafizeni, které je dokéaze rozlisit

podle vysky, se nazyva analyzator vysky impulst a tvofi zdklad spektrometru zéteni.
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Z impulst, které vznikaji v detektoru, analyzator vybere impulsy v uréitém rozmezi vysky,
které odpovida urcitému rozmezi energie zareni, nazyvaného méfici kanal. V jednoduchém,
tzv. jednokandlovém spektrometru lze impulsy registrovat vzdy jen Vjednom nastaveni
kanalu, tzn. registrovat ¢astice jen s konkrétni energii zafeni. Pokud je tfeba méfit pti vice
energiich, je nutné provést méfeni vice, pfi nichz je kanal postupné nastaven na pozadované
hodnoty energie. V mnohokanalovych spektrometrech se cely rozsah vysek impulsii rozdélen
na urcity pocet meticich kandll, v nichz probiha méfeni soucasné. Vysledky jsou ukladany do

paméti, odkud se mohou zobrazovat jako spektra alfa, pfipadné gama zateni.

Teoretické spektrum zafeni gama je ¢arové. Skuteéné spektrum obsahuje kromé linii,
které odpovidaji energiim fotoni, také spojitou slozku. Ta vznika jako dusledek absorpce
zafeni gama Comptonovym rozptylem. Linie, kterd odpovida ptivodni energii fotonu, tzv.
fotopik, se ve spektru objevuje jen v piipade, ze se detektoru sd€li celd energie fotonu,
tj. kdyZz je foton v detektoru Uplné absorbovan. Pii tom nezavisi na tom, Ze se tak stalo
fotoefektem, ktery byl pfedchazen opakovanym Comptonovym rozptylem. Pokud vsak
Comptoniv foton z detektoru unikne, z pivodni energie je sd€lena jen Cast a vznika impuls
majici men§i vysku. Cést energie odnaSenou unikajicimi Comptonovymi fotony, je pii
absorpci jednotlivych fotonti gama zafeni rtizné velkd, proto maji odpovidajici impulsy
riznou vysku. To se projevi jako Comptonovo kontinuum pied fotopikem. Ve spektrech
do souvislého spektra, kde se vyskytuji fotopiky charakteristické pro jednotlivé radioaktivni
nuklidy. Comptonovo kontinuum muize byt potladeno pouzitim vétsiho detektoru, kde je

pravdépodobnost iniku Comptonovych fotond niZsi.

Pravdépodobnostni charakter radioaktivni pfemény zpusobuje jisty rozptyl vysledki
pii méfeni ionizujiciho zafeni. To je dobfe vidét pfi opakovaném meéteni aktivity, kdy
ziskavame vysledky rozlozené kolem skute¢né hodnoty, kterou oviem nelze zjistit. Cim vétsi
pocet impulsti zaznamenavame, tim je chyba métfeni zpisobena timto rozptylem mensi. Je to
vyznamné predevSim u vzorkl s nizkymi aktivitami, které se vyskytuji napiiklad pii datovani
uhlikovou metodou nebo pii stanoveni radioaktivity ve vzorcich zivotniho prostiedi. V téchto
ptipadech je nutno vzorky méfit i mnoho hodin, aby byly chyby méfeni pfijatelné a tedy

vysledky statisticky vyznamné. [3]
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2.4 Geologicka stavba studované oblasti

Geologickd stavba uzemi mezi Brnem — LiSni, Bilovicemi nad Svitavou, Kanicemi
a Ochozem u Brna je pomérné komplikované a podili se na ni n€kolik geologickych jednotek
(obrazek 2). Nejstarsi z nich vznikla koncem proterozoika a byva oznacovana jako brnénsky
masiv. Ostatni horniny jsou mladsi a pochdzeji z konce starSiho paleozoika (devonu) a fadi se

k moravskoslezskému paleozoiku v této oblasti oznatovanému jako Moravsky kras.

Obrizek 2. Geologicka mapa studované oblasti (Ctyroka, 1995). Vysvétlivky cisel: 37 — vilémovské
vapence, 33 — hadsko — Ficské vapence, 41 — bazalni klastické souvrstvi a 42 — bioticky granodiorit
typu Blansko. [8]

2.4.1 Brnénsky masiv

Brnénsky masiv je tvofen krystalickymi, pievazné magmatickymi horninami, které
vznikly v obdobi kadomské orogeneze. Patii spolu s dalsimi povrchovymi vyskyty pod vyssi
geologické jednotky oznacované nejCastéji jako brunovistulikum. To se rozkldda ptiblizné
mezi polskym Krakovem na severu, Dunajem na jihu, Zédpadnimi Karpaty na vychod¢ a na

zapad¢é kon¢i v podlozi maldubinika a moravika. Na povrch vystupuje brnénsky masiv
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Vv trojuhelnikovém télese pfiblizné mezi Miroslavi, Brnem a Boskovicemi. Do soucasné
geologické podoby se brnénsky masiv dostal béhem variské orogeneze, pii které doslo ke
stietu nc¢kolika mensich kontinenti s brunovistulikem. Brnénsky masiv je jest¢ dale délen
horninami centralniho bazického pasma na vychodni a zapadni Cast, které se od sebe lisi

predevsim chemickym sloZzenim magmatickych hornin. [1]

Na stavbé oblast mezi Brnem a Ochozem u Brna se podili ¢ast brnénského masivu,
ktera je tvofen amfibolicko-biotitickym granodioritem blanenského typu. Tyto horniny jsou
Sedé, misty naruzovélé, tmaveé skvrnité a maji masivni texturu. Vykazuji pomérné vysokou
hustotu a magnetickou susceptibilitu. V granodioritech jsou jako hlavni horninotvorné
mineraly zastoupeny plagioklas (asi 57,3 %), kiemen (15,8 %), K-zivce (14,3 %), biotit
(1,3 %) a amfibol (2,2 %). Jako vedlejsi nebo akcesorické jsou ptitomny chlorit, titanit, apatit
a zirkon (9,1 %). [2]

2.4.2 Devonska bazalni klastika

Devonskd bazalni klastika predstavuji kontinentdlni nebo lagunarni sedimenty,
vznikajici za teplého klimatu typického stfiddnim vlhkych obdobi s aridnimi. Na bazi
spodnodevonskych souvrstvi vystupuji zrnité arkdzové piskovce s vlozkami jilovito-pis€itych
biidlic. Arkézové piskovce jsou predstavovany rudohnédymi, sttedné az hrubé zrnitymi
hamity se stiedn¢ az hrubé zrnitou psamitickou mikrostrukturou. Mikroskopicky se skladaji
z kiemene, plagioklast, vzacnéjSich K-zivet a také slid. Pojivo ma petromiktni charakter.
Tvofi je jemné vlaknité agregity muskovitu, sericitu, chloritu a také vzacnéj$iho biotitu.
Vzacngjsi soucasti pojiva jsou i zhruba 0,05 mm velka zrna kifemene a karbonaty. Pojivo
vykazuje zfetelné stopy deformace, které se projevuji jeho proudovitym uspotfadanim kolem
soucasti klastick¢ slozky. Rezavé hnédé jilovito-pis¢ité (jilovito-arkozovité) bridlice
S obsahem epidotu jsou soucésti charakteristickych sedimentl téchto oblasti. Jsou sloZeny
z jilovych mineralti, kifemene, plagioklasi a epidotu, vzacné byva piitomen i chlorit
a muskovit. Od okolnich sedimentl nejsou ostie oddéleny, avSak s piibyvanim zrn klastické
slozky do téchto sedimentli pozvolna ptechdzeji nebo se s nimi pravidelné stiidaji. Piskovci,
které mohou misty nabyvat i drobového charakteru, pfibyva smérem do nadlozi, zatimco
biidlice postupné mizi. V piskovcich se zacinaji objevovat i polohy razové fialovych
drobnozrnnych slepencti s kiemitym. Tyto sedimenty v nejvyssich zachovanych polohach

nasledné zcela pfevladaji a piskovce v nich vytvareji jiZ jen podfadné vlozky.
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Slepence zde maji monomiktni az oligomiktni charakter. Obsahuji témétf vyhradné
dokonale zaoblené kiemenné valouny (82-100 %) o maximalni velikosti 8-10 cm, vzacné&ji
I drobngjsi valouny Sedych grafitovych kvarcitt (14 %), lyditi a cernozelenych rohovci

ee e

(4 %). Tmel téchto slepencii je petromiktni, jen vzacnéji Cisté kiemity. [10]

2.4.3 Oblast Moravského krasu

Moravsky kras tvoii souc¢ast Drahanské vrchoviny a ma podobu pruhu o $itce 3-5 km
a délce 25 km. Hlavni horninovy typ tvofi devonské vapence, rozdélené do dvou souvrstvi
(macos$ské a liseniské). Vapence vznikaly sedimentaci v mélkém okrajovém moii tropického

klimatu.

Od kiidy (konec druhohor) podléhaji vépence Moravského krasu procesim

rozpousténi a vzniku krasovych jevil jako napf. jeskyné, krapnikova vyzdoba, zavrty.

Sedimentarni pokryv véapencli Moravského krasu se skladd misty z moiskych jild,
které sem byly naplaveny béhem stiedniho miocénu. Ve ¢tvrtohorach ukladaly podzemni toky
Vv jeskynich ficni sedimenty jako pisky, pisCité Stérky nebo prachové uloZeniny. Béhem
chladnych obdobi ¢tvrtohor se na povrchu krasové oblasti ukladaly sprase, které byly Casto
transportovany srazkovymi vodami do podzemnich dutin. Béhem nejmladsiho obdobi
ctvrtohor dochéazelo ke hromadéni kamenitych a svahovych sedimentl pod skalnimi sténami,

které Casto zakryvaly usti jeskyni (Muller et al, 2000).

Jeskynni systémy Moravského krasu vznikaly b&hem rlznych obdobi ttetihor
a ctvrtohor. V paleogénu vytvotily vodni toky prvni horizontdlni jeskyné, ke kterym patii
napiiklad horni patro Sloupsko-SoStvskych jeskyni, HolStejnskd jeskyné nebo Pekarna.
Béhem spodniho miocénu pievladala povrchova eroze vodnich tokd, kterd vytvoftila
kationovita udoli nazyvana Zleby. Pii zahlubovani Zlebl vznikaly ve svazich kanontli jeskyné.
Ke konci spodniho miocénu nabyva na intenzité tektonicky neklid zplisobeny pokracujicim
vrasnénim Karpat, coz vytvofilo rozsahlé jeskynni systémy, jako tfeba Amatérskd jeskyné
nebo systém Rudického propadani. Na okrajich Moravského krasu vyhloubily vodni toky

poloslepa tdoli odvodiiovanéd ponorovymi jeskynémi.

Vapence Moravského krasu jsou horniny mirné odlisného sloZeni, stavby a geneze.
Vyclenuji se rizné typy, napt. vapence vilémovické, lazdnecké, kitinské nebo hadsko-ficske.
Prevladajicim minerdlem je kalcit, ktery ve vétSin¢ piipadid vznikl rekrystalizaci schranek

puvodnich organismu, které se pii vzniku hornin usazovaly na motském dné. V nékterych
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typech véapenct je zvySeny podil klastickych ¢astic, zejména drobnych zrn kiemene nebo

jilovych minerali. [4]

2.5 Prirozena radioaktivita moravskoslezské ¢asti Ceského masivu

Piirozena radioaktivita hornin Ceského masivu byla studovana v fadé praci, napf.
Manova, Matolin (1995). Okoli brnénské aglomerace spadd do geologické jednotky
oznatované jako moravskoslezska oblast, ktera se vyznacCuje niz§i radioaktivitou

krystalinickych hornin, neZ je obvyklé v ostatnich oblastech Ceského masivu.

Magmaticky diferencované téleso brnénského masivu kadomského stati vykazuje
nizké obsahy radioaktivnich prvka u vSech bazickych i kyselych typt (K <2 %, U = 1-2 ppm,
Th= 4-7 ppm) a nizké pole davkového piikonu zafeni gama (Da = 35-75). Shodné vlastnosti
maji napiiklad i granitoidy v podlozi Hornomoravského tvalu. Pro dyjsky masiv byly urceny
hodnoty Da = 45-65 (K = 1,5; U = 1-2; Th = 10-12). Nizkou radioaktivitou (Da = 45-75) se

projevuji také horniny svratecké a dyjské klenby.

Aredl nizké radioaktivity vytvaii izemi silezika s keprnickym krystalinikem se svory
(K=1-2,U=1, Th =2-5), pararulami (K =1-15,U=1-4, Th =4 — 6) aortorulami
(Da=35-75, K=1-2, U=2-3, Th = 3 - 4), spolu s desenskym krystalinikem s vysokym
podilem kiemene a také s malym zastoupenim K-zivct (Da = 35 — 60). K nizké radioaktivité
regionu prispivaji i amfibolitové masivy jesenicky (Da = 35, K = 1,1, U = 1,7, Th =4,0)
a sobotinsky. Sumpersky granodiorit (Da= 75 — 95) je &aste¢n& zakryt pokryvnymi
sedimenty.

Zulovsky masiv je délen na baziét&jsi okrajovy typ (Da =45 - 90, K =2, U =2 — 4,
Th = 6 — 9) a pievladajici granit vykazujici aktivitu Da =75 - 110 (K=2-3,5 U =2 -4,
Th= 7 — 11). Moravskoslezské paleozoikum, zastoupené flySoidnim souvrstvim devonu
a spodniho karbonu Drahanské vrchoviny a Nizkého Jeseniku, tvoii v moravskoslezské
oblasti lokaln¢ zvysené pole radioaktivity (Da = 60 — 90). Obsahy radioaktivnich prvki jsou

vy$si 1 u mladsich karbonskych sedimentt. [7]
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3 Metodika

Mg¢teni bylo provadéno terénnim gamaspektrometrem PGIS-2-128 (obrazek 3) s 2,1 litrovym
Nal(Tl) detektorem (vyrobce PICO ENVIROTEC INC. Kanada) v oblasti mezi Ochozem

u Brna, Bilovicemi nad Svitavou a Brnem — Li$ni (obrazek 2).

( Ve [ o
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‘ ; : -_::__ =,> = —
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Bilovice 4)

najSvit?fng N\

Obrazek 2. Mapa okoli studované oblasti. Zdroj: www.mapy.cz

Pouzivany gamaspektrometric mobilni a kazdou vtefinu zméti energetické spektrum, ze

kterého vyhodnoti obsahy U, Th a K.. Ty se poté spomoci systtmu GPS pfitazuji

k zemépisnym soufadnicim, které jsou vyznaCovany na mapé s barevnym spektrem podle

velikosti namétfeného zafeni. Vyhodnoceni dat bylo provedeno zékladnimi statistickymi

metodami v programu MS Excel.
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Postup zacal vytipovanim trasy méfeni na vybraném typu hornin (viz obrazky 4-6),
kde bylo poté zaznamenano 519 meéteni v piipad¢é bazalnich devonskych klastik, 1044

u granodioritli brnénského masivu, 836 u vilémovskych véapencti a 511 v ptipad¢ hadsko-

ticskych vapencu (piiklad viz tabulka 1).

Obrazek 3. Pristroj PGIS s nimz bylo provadeno mérent

RECS_fid Lat deg Lon_deg TC cps cK_PCT cU_PPM cTh_PPM Dose_nGy
r844 49,24554 16,71358 IIIr3t12 244 0,87 5,34 61,49
r845 49,24555 16,71359 IIP32?" 2,29 1,14 4,56 61,84
r846 49,24555 16,7136 FZEE 2,22 2,00 3,50 59,59
'847 49,24557 16,71362 383 2,24 2,58 4,05 63,12
rEv’-I-E 439,24557 16,71363 .-323 2,19 2,28 3,7 63,18
'349 49,24558 16,71364 343 2,12 1,29 4,53 63,53
rESD- 49,24559 16,71366 .-345 2,2 2,5 5,30 63,94
351 49,24561 16,71367 301 2,14 1,74 6,37 62,43
rESZ 459,24561 16,71368 IIIr3-¢'ll 1,98 2,08 5,21 62,37

Tabulka ¢. 1 — ukazka zapisu dat
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4 Vysledky

Béhem terénni méfeni byla ziskdna dat odpovidajici obsahu drasliku (hm. %), uranu

(ppm) a thoria (ppm) V podloZnich horninach brnénského masivu, bazalnich devonskych

klastik, vilémovskych vapenci a hadsko-ficskych vapenct. Kromé toho byl ziskan tdaj pro

celkovy davkovy piikon piirozeného radioaktivniho zéafeni (nanogray za hodinu). Z vice nez

3500 méteni byly vyhodnocovany u jednotlivych lokaci hodnoty jako aritmeticky prameér,

maximalni hodnota, minimalni hodnota a smérodatna odchylka (tabulka 2).

| K | u

Iprimér Maximum [Minimum [smér. Odch. Pramér [Maximum  Minimum [sSmér. Odch.
|Brnénsk‘§' masiv 1,004 2,33 0,12 0,43 2,06} 5,11 0,25 0,78
[Bazéini Klastika 1,15 2,44 0,271 0,53 1,94 3,95 0,58 0, 66|
[vilémovické vépence 0,85 1,34 0,28 0,17] 1,71 4,43 0,41} 0,55
|Hadsko-figske vapence 0,58) 1,26] 0,22 0,17 175 4,33 0,54] 0,65

| Th | Davkowy piikon

[erimer IMaximum Minimum [smér. odeh. JPrimér [Maximum  [Minimum [smér. Odch.
|Brnénsk‘§' masiv 4,99 12 48] 0,12 2,33 47, 58] 65,32 18,17] 14,7
IBaZéIni klastika 3,27 11,5 0,73 1,99 48,81 66,28 26,5 12,66
I‘u‘ilémovické vapence 4,23 10,31 1,46 1,33 33,34 52,73 30,02 4,17
|Hadsko-FiEske vapence 4,56 8,46 1,24 1,37] 35,85 51,97 22,95 5,96

Tabulka 2. Vysledky terénnich mereni gamaspektrometrem PGIS.
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Na granodioritech typu Blansko, které jsou soucasti brnénského masivu, byl stanoven
prumérny obsah drasliku 1,0 % s maximalni hodnotou 2,33 % a minimalni 0,12 %. V piipadé¢
devonskych bazélnich klastik byl naméfeny primér 1,15 %, nejvyssi hodnota 2,44 %
anejnizsi hodnotou 0,27 %. U vilémovickych vapencii byla primérnd hodnota 0,85 %,
nejvyssi 1,34 % a nejnizsi 0,38 %. Hadsko-fi¢ské vapence obsahovaly prumérmé 0,58 %,

maximalné 1,26 % a minimalné 0,22 %. Vysledné profily stanoveni drasliku pii terénnim

meéieni jsou na obrazku 4.
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Obrazek 4. Vysledky meérent pro draslik

29



Primérny obsah uranu byl u granodioritd typu Blansko 2,06 ppm, maximalni
5,11 ppm a minimalni 0,25 ppm. U devonskych bazalnich klastik byla primérnd hodnota
1,94 ppm, nejvyssi 3,95 ppm a nejnizsi 0,58 ppm. U Vilémovickych vapenctu byl pramér
1,71 ppm, nejvyssi hodnota 4,43 ppm a nejnizsi 0,41 ppm. Primérnou hodnotou u Hadsko-
ficskych vapenct bylo 1,75 ppm, nejvyssi 4,33 ppm a nejnizsi 0,54 ppm. Vysledné profily

stanoveni uranu pii terénnim méteni jsou na obrazku 5.
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Obrazek 5. Vysledky mérent pro uran



Primérny obsah thoria byl u granodioriti typu Blansko 4,99 ppm, maximum
12,48 ppm a minimum 0,12 ppm. V ptipad¢ devonskych bazalnich klastik byla pramérna
hodnota 5,27 ppm, nejvyssi 11,8 ppm a nejnizsi 0,73 ppm. U vilémovickych vapenct byl
prumér 4,23 ppm, maximum 10,31 ppm a minimum 1,46 ppm. Hadsko-fi¢ské vapence mély
primérny podil thoria 4,56 ppm, maximalni 8,46 a minimalni 1,37 ppm. Vysledné profily

stanoveni thorium pfi terénnim méfeni jsou na obrazku 6.

622700 623300 623900 624500 625100 625700 626300 6263
Satelitn ||| Hyhriani Terdam, b
m | mMapal || Satelitni y .
E Date: 10-3-00
I Client: Bill
saspsgos Project: P Sl A 4’»7 e | X 77@.
[ User: |
UTM: M 15 | ‘
| i
KANIGE + |
+ i ‘
T i
! i
E457I00 4'7— L ! o Hhe @ 20 5 ) - |
‘ | w5 B EE i
ACMBRICE
s |
5457300 7’% - @ | L L L 5 |
& |
| & | pCHOZ
E K™ ) W BRANA
oy
oL e, 3T
I . E?,?'
j‘! 4 q:]:\" |
S45670) ¥ |
+ + \ !
; EHHA
Y
%)
S4m610) ;
ExEd fapraldy miyn )
- skautska @ Jes
zékladna ek
# o, i
9
Eesso Zatni|Hady P |
¥
A |
£
y. 4
ot b
v (3 +
+ Al 4" CTH [PPM]
e Ricka o
545430 g;- ]
\}Ea
1
*
RED BT 20005t U Brnénky Velky s
POSYE] 21 LR o
Coogle I ! e Dl map 82615 Guose -Sodrin
. S00 m
L L 500m T \ | | L

Obrazek 6. Vysledky méreni pro thorium
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5 Diskuze

Na zékladé porovnani jednotlivych terénnich méfeni mizeme vyvodit nasledujici

zavery. Nejvyssi pruimérné hodnoty drasliku byly naméfeny v profilu bazéalnich devonskych

klastik (1,15 %), zatimco nejniz§i hodnoty byly zaznamenany v hadsko-tfi¢skych vapencich

(0,58 %). Nejvyssi obsahy uranu byly zaznamenany v granodioritech brnénského masivu

(2 ppm) a nejnizsi hodnoty byly zméfeny ve vilémovickych vapencich (1,7 ppm). Nejvyssi

hodnoty thoria vykazuji devonska bazalni klastika (5,3 ppm) naopak nejniz§i hodnoty

mizeme zaznamenat u vilémovickych vapenct (4,2 ppm). Celkovy davkovy ptikon métenych

hornin (obrazek 7) ma nejvyssi hodnotu u bazalnich devonskych klastik (66,6 nGy/h) a

granodioritti brnénského masivu (65,3 nGy/h).
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Obrazek 7. Vysledky méreni davkového prikonu
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Hodnoty stanovené terénnim gamaspektrometrem byly ve vSech métenych profilech
relativné nizké. Obsahy méfenych prvkl souvisi s mineralnim sloZzenim jednotlivych hornin.
Vysoké obsahy drasliku odpovidaji hornindm s vys$§im obsahem mineradl, které ve své
struktufe maji draslik zabudovany, zejména K-Zivce a slidy. Prvky uran a thorium jsou
nejcasteji vazany v akcesorickych mineralech, vétSinou jen ve stopovém mnozstvi (zirkon,
apatit, monazit, xenotim). Provedeme-li porovnani obsahu méfenych prvkd v horninach
s jejich primérnymi obsahy v zemské kufe, miizeme konstatovat, ze ve vSech métenych
profilech jsou zastoupeny v podprimérném mnozstvi. Obsahy v zemské kuife jsou u drasliku
uvadény 2,35 %, u uranu 2,7 ppm a u thoria 9,6 ppm.

V porovnani s hodnotami uvadénymi v publikaci Stecla et al (1965), svédéi naméfené
udaje o vétsim podilu uranu a thoria, ovSem niz§im obsahu drasliku, nez tomu bylo v jejich

praci. Obecné jsou ale vysledky podobné.

Velmi nizky je 1 davkovy piikon vSech méfenych horninovych typii. Za hranici
nebezpeéného davkového piikonu se povazuje hodnota 1 mGy/h a nejvyssi naméfend hodnota
u bazélnich klastik ¢inila pouhych 66,58 nGy/h, coz je zhruba 15000x nizsi davkovy ptikon,

nez ktery by mohl byt nebezpecny lidskému organismu.
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6 Zavér

Prace se zabyva studiem pfirozené radioaktivity vybranych typt hornin. Terénnim
gamaspektrometrickym méfenim byly stanoveny obsahy thoria, uranu a drasliku v horninach

3 riznych geologickych jednotek v okoli brnénské aglomerace.

V teoretické ¢asti prace jsem popsal podstatu radioaktivity, typy radioaktivniho zafeni,
pozitivni i negativni U€inky zafeni na lidsky organismus a zplsoby méfeni radioaktivity.
Podal jsem stru¢nou charakteristiku hornin zajmovych geologickych jednotek, tedy
brnénského masivu, bazalnich devonskych klastika vilémovickych a hadsko-fi¢skych

devonskych vapencti Moravského krasu.

V praktické casti jsem se seznamil s ¢innosti gama spektrometru, a provedl terénni
méfeni v e vybranych oblastech na horninach brnénského masivu, bazalnich devonskych
klastik, vilémovskych a hadsko-fi¢skych vapencich. Z naméfenych dat byl ziskdn piehled
0 zastoupeni drasliku, uranu a thoriu a v jednotlivych horninovych typech. Nejvyssi podil
drasliku a thoria byl zaznamenan v bazalnich devonskych klastikach, nejvyssi zastoupeni

uranu bylo naméfeno v granodioritech brnénského masivu.

Naméiené hodnoty predstavuji nizsi zastoupeni studovanych prvki, nez je v priméru
obvyklé v horninach zemské kiiry. Spolecné s naméfenymi hodnotami davkového piikonu
nepiedstavuji zadné nebezpeci pro pifipadné posSkozeni lidského organismu. Studované
horniny tak vykazuji bézny stupen pfirozené radioaktivity a jejich vyskyt v tésné blizkosti

brnénské aglomerace nepiedstavuje Zadné riziko.
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