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ABSTRAKT

Tato bakalgska prace se zabyva zkuSebnimi postupy, které s2iyapi @i sledovani
kvality Zivotniho prodiedi po &€2b¢ uranové rudy v oblasti uranoveho dolu v Dolni Rogi
Zabyva se stanovenim radioaktivnich prvidia, uranu a radonu. Popisuje metody stanoveni
radioaktivnich prvi, které se vyuzivaji v uranovych dolech v Dolni ReE. V praci jsou
dale uvedeny dalSi pouzitelné metody stanoveniwundmmalém rozsahu se tato prace zabyva
také stanovenim manganu, Zeleza a jinych kovovyekap Na konci prace jsou uvedeny
hodnoty nanmsfenych koncentraci sledovanych analywe vybranych lokalitach. Tyto
hodnoty, které byly poskytnuty labor&toni v Dolni Rozince, jsou platné pro rok 2010.

ABSTRACT

This thesis deals with the testing procedures usedonitoring of environmental quality
after uranium ore mining in the uranium mine in MWolRozZinka. It deals with
the determination of radioactive elements radiunmpwm and radon. It describes methods
for determination of radioactive elements, whicle,ansed in mines in Dolni RoZinka.
The paper also mentioned other applicable methmdddtermination of uranium. On a small
scale, this work deals with the determination ohganese, iron and other metallic elements.
There are the values of measured concentrationsoaftored analytes in selected locations
mentioned at the end of the work. These valuesghwviere provided by laboratories in Dolni
RoZinka, are valid for 2010.
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1.UVOD

Odsepny zavod GEAM Dolni RozZinka je posledni atawe nalezist uranu na naSem
Gzemi. Uran se zdé#i ve forn rudy smolince. V dnedni ddlse vCeské republice ziskava
priblizné 600 tuncistého uranu, if@d rokem 1989 byla vyroba uranu az 6krat vyssi.

Pri tézb¢ uranové rudy se do zivotniho presti dostavaji nezadouci latky, jako jsou
radioaktivni radium, uran a@devsim radon. Radioaktivniizai ma negativni vliv na zdravi
Zivych organism. RovreZz olovo a kadmium vykazuji toxické ¢iaky i pii malych
koncentracich, zatimco ndklad zinek, m¢d a nikl pisobi toxicky pouze ip vySSich
koncentracich. Toxické latkyipobi negativé na zivé organismy, je tedy nutné sledovat
jejich  mnozstvi ve vodach, agach aovzdusSi a r@devSim pedchazet jejich dniku
do Zivotniho prosedi. Stej tomu je u latek radioaktivnich. Je nutné stanov&eacentrace
I ostatnich analyt, které pi vysokych koncentracich apobuji negativé na kvalitu Zivotniho
prostedi, jako je mangan, Zelezo atd.

V laboratdich v Dolni Rozince se provadi kompletni analytickgbor vody, ovzdusi,
pud a bioty. Tato prace se zabyvéegevSim problematikou stanoveni radioaktivnichklate
v menSi mie i kovovych prvk manganu a Zeleza. Popsana je i metoda stanoveni pH
potenciometricky.

2.CIL PRACE

Cilem této bakai&ke prace je popis analytickych metod vyuZzivanyigrsledovani vlivu
na zivotni prostedi po ¥2b¢ uranové rudy. Prace je ragdna do kapitol, zabyvajicich
se popisem dané metodyi zjiStovani hodnot koncentrace daného analytu. Zahrtage
metod, které jsou pouzivany v Chemické GptaBolni Rozinka. Welem monitoringu okoli
je sledovani kvality jednotlivych slozek Zivotnilpoostedi v okoli gisobnosti 0. z. GEAM
Dolni Rozinka. Sledovanymi sloZzkami jsou voti&ni sedimenty, vzduchipa a zersdélské
plodiny.

3.ZIVOTNI PROST REDI A JEHO ZNE CISTENI

Zneistovani zivotniho progedi se stalo celogiovym problémem a lidstvo stojired
ukolem tento vyvoj zastavit. ZvySovani Urovni konitaace se projevuje nepatrra je
v kratSim¢asovém horizontu obtiZrrozpoznatelné, proto neni tento problém ve spalsti
prilis vniman. Nicméda skute€nosti Zistava, Ze zr@Steni existuje a vyrazh ovliviuje
prostor, v 8mz zijeme [1].

3.1. Atmosféra

Vzdusny obal Zem se nazyva atmosféra. Pokud se bere v avahu ovzgedia
se \&tSinou o troposféru, coz je spodni, velmi tenkawasatmosféry. Zngsteni ovzdusi
muzeme rozdlit do tii skupin - na lokalni, regionalni a globalni zis&ni [1].



3.1.1.Lokalni znedisténi
Lokalni zne&isteni se vztahuje na &tou lokalitu s rozmiry 1P — 10 km?. Z hlediska

analyzy ovzduSi jde néijglad o stanoveni Skodlivin vé&stskych aglomeracich, nebo
v chrargnych oblastech a o porovnani vyslédinalyz s imisnimi limity [1].

3.1.2.Regionélni zn&isténi

Regionalni zn&$tsni se vztahuje zpravidla nacité Gzemni celky o rozloze asi?-9
10® km?. Ve s\té existuje & stanic, které @i regionalni zn&sténi. Na doporteni Swtové
meteorologické organizace jsou tyto stanice sitngwareprezentativnich polohach a mimo
dosah velkého zdroje z&isteni [1].

3.1.3.Globalni zne&tisténi

Globalni znéisteni atmosféry se projevujggdevsim u latek, které se do ovzdusi dostavaji
v souvislosti s lidskodinnosti a jsou dlouhod@élstalé. Nejznaw)Simi polutanty tohoto typu
jsou prachovy aerosol, oxid uity a halogenalkany. P posuzovani globalniho z&éteni
je treba mit na pasti, Ze rekteré Skodliviny jsou v malych koncentracidirgzenou sotasti
ovzdusi [1].

3.1.4.SloZeni atmosféry

Sucha acistd atmosféra ma v blizkosti zemského povrchiblipné toto slozeni:
dusik (N) 78,084 %; kyslik (@ 20,948 %; argon (Ar) 0,934 %. Tyto sloZzkyedstavuji
tzv. makrokomponenty. V ovzduSi jsou vSak obsaZeny dalSi slozky, teceny
mikrokomponenty. Jejich obsah gasto uvadi v ppm. iRom plati: 1 ppm = 0,0001 %.
Oxid uhli¢ity (COy) 315 ppm; neon (Ne) 18 ppm, hélium (He) 5,2 pprathan (CH) 2 ppm;
krypton Kr 1,1 ppm. Dale jeifiomna celdfada dalSich sloZzek v koncentracich menSich
nez 1 ppm. Z typickych Skodlivin jsoucistém vzduchu fitomny CO, HS, SQ a NG.
Néekteré Skodliviny jako C@a methan jsouipozenou sotasticistého vzduchu [1,2].

3.2.Hydrosféra

Voda pokryva vice nez dvtietiny zemského povrchu a jeji objem se odhaduje
na 1,5.18 km®. Fiblizng 97 % veskeré vody rpdstavuje sland voda, kterd je obsaZena
v maiich a oceanech. Rozvinuty donysl a zemdélstvi negiznivé ovlivauji ¢istotu
povrchovych vod, coZz se projevuje jak v nedostgtkné vody, tak i v nedostatku vody
pro technologické pouziti [1,2].

3.2.1.Rozlozeni vod

Vody lze rozliSovat podle wodu, vyskytu a pouziti. Podledpodu Ize vody dlit
na @irodni a odpadni. Odpadni vody s#licha splaskové a pmyslové. Mestské odpadni
vody jsou snisi odpadnich vod splaskovych d@myslovych. Podle vyskytu s&ipodni vody
déli na atmosférické, povrchové a podzemnikdy se uvadi dalSi skupiny tj. vody minerélni
a dilni. Podle pouZiti se rozeznava voda pitna, uzékg@rovozni a odpadni [3].



3.2.1.1.Pitnéa voda

Pitnou vodu Ize definovat jako vodu zdrawbtrezavadnou, ktera aniiprvalém pouzivani
nevyvola onemoami nebo poruchy zdravi ffpomnosti mikroorganistn nebo latek
ovlivaujicich akutnim, chronickym nebo pozdninispbenim zdravi spigbitele a jeho
potomstva a jejiz smysléyostizitelné vlastnosti nebrani jejimu pozivardrgfe pitné vody
jsou podzemni a povrchové¢éleré oblasti jsou odkazany na vodu srazkovou [3].

3.2.1.2.Povrchovéa voda

Povrchova voda je stmsi podzemnich vod, pramenité vody a tdeych srazek.
V nékterych gipadech mize obsahovat také odpadni vody. Jezégky a potoky obsahuji
mineraly ve velmi odliSném pa¥ru. Ve vodnich tocich a v jejich bezpri@stnim okoli Zije
mnoho Zivych organizf) které ve vod zanechavaji organické latky a metabolické
stopy. Povrchové vody mohou byt kontaminovangzkymi  kovy nebo organickymi
sloweninami, které jsou vedlejSim produktemimpyslové vyroby a rstského osidleni.
Vyznamnym zdrojem kontaminace povrchovych vod v &iiskych oblastech
jsou ekologicky neSetrné zedglské postupy vyuzivajici vedle pestitid herbicid, jejichz
aktivni substanceéasto obsahuji uhlovodiky, také fosfaty, @asiny a organicka hnojiva [4].

3.2.1.3.Podzemni voda

Kvalita podzemni vody je ipdevsSim vysledkem geochemickych prdcgsrobihajicich
v ponerné dlouhém ¢asovém horizontu. Nekontaminované podzemni vodyatojs jen
velice malé koncentrace organickych latek, ale gromveétSi mnozstvi soli, které se do vody
dostavaji pi styku s geologickym podlozim. MnoZstvi rozpudtch soli je velice rozmanité.
Podzemni vody jsou vody bezkyslikaté,&kterych gipadech se zvySenymi koncentracemi
volné kyseliny uhliité, Zeleza a manganu, kterg pouziti vody k pitnym Gelim musi byt
odstrarny [5].

3.2.1.4.0dpadni voda

Odpadni vody Izedit na splaskové odpadni vody aipryslové odpadni vody. V &stech
dochéazi kjejich smiSeni a vznikaji tedyéstské odpadni vody. Odpadni vody jsou
kanaliz&ni siti odvadny do cistiren odpadnich vod, odkud jsou po akceptovatelné
vycisteéni vpouskny do povrchovych vod [3].

3.2.1.5.Technologicka voda

Technologické vody jsou nezbytnym médiem pro zajiStyroby. V mnoha fipadech
dochazi ke zn@sténi technologické vody a nasledie jako odpadni voda vypodsa
jako odpadni. Tento #gob nakladani s vodou je z ekonomického i ekoladiokhlediska
nezadouci [3].

3.2.2.Druhy znecisténi

Znegisteni vod lze rozdlit do nekolika vétvi. Deleni mize byt zaloZzeno naupodu,
pak rozeznavame z&i8teni anorganické, organické a biologickéhdv@du. Znegisteéni
probihd bd’ piimou kontaminaci (ozraje se jako primarni zdteni), nebo jako reakce
na zneisteni ve forne naristu mnozstvi mikroorganisin1].



3.2.2.1.Primarni zne&isteni

Primarni zne&isteni je zpisobeno latkami jitomnymi v odpadni vaf pog. zménou
nékterych vlastnosti. Mze byt zfisobeno viivem inertnich mateni&(ptida, kaolin, apod.),
organickymi latkami bdi pfirozeného (huminoveé latky, splasky) nebo antropagem
pavodu (ropné produkty, fenoly, pesticidy, atd.). ®amize byt zfisobeno vlivem
anorganickych latek, bakterii, teploty a radiade [1

3.2.2.2.Sekundarni znéisteni

Sekundarni zr@sSteni je nadmdrny rozvoj rekterych organism vyvolany gisunem
vhodnych latek. Mezi typické fiklady pati predevSim eutrofizace vodnich néadrzi,
tj. zamstani nadrzirasami, sinicemi a rozsivkami, které je vyvolano mashym pisunem
dusknani a fosforénani [1].

3.3.Litosféra

Nejsvrchrjsi ¢ast litosféry se nazyva pedosféra nebdlilgp Ridy vznikly abiogennimi
procesy, tedy atravanim povrchové vrstvy hornin a mindérata pisobeni atmosféry,
vody a znén teplot. Po vzniku organisivee zapojily také procesy biogenniid@ gedstavuje
velmi komplexni systémy zahrnujici plynné, kapalaé pevné sloZzky anorganického
a organického i{vodu. Rida pedstavuje pro vSechny Zivé organismyiinpy
¢i zprostedkovany zdroj Zivin. Na kvalita sloZeni pdy zalezi ést a vyvoj rostlin. Rostliny
stoji na zaatku potravnihdetézce, proto j&istota midy velmi dilezita i proclovéka [6].

Migrace kontaminairit je relativie¢ pomala. Zn&steni je stabilni a dlouhod@bovliviiuje
Zivotni prostedi. Znegisténi pady se liSi oproti zn@Sténi vody a ovzduSi, takZe neni
zpozorovano okamit ale projevuje se v mnohdipadech skryt Kontaminanty obsaZzené
v padé se nakonec dostavaji do organisifloveka, kde se kumuluji. filsun €chto latek
je bud’ pfimy, nebo pomoci potravinovydbtezci [7].

3.4.Biosféra

Biosféra jecast planety Zew) kde se vyskytujitizné formy Zivota, od jednob&gnych
organisnii po ¢lovéka. Zahrnujecast atmosfery (iblizné do vysky 18 km v oblasti trdp
a 10 km v polarnich oblastech), prakticky celou rbgéeru a povrch litosféry (do desitek
metii pod povrchem {dy, v pipad vyskytu jeskyni obyvanych Zivymi organismy
az do hloubky #&kolika kilometii). Ke kontaminaci biosféry dochazi v zavislosti
na zneisteni ostatnicktasti zivotniho prosedi [1,6].
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4. RADIOAKTIVITA

Radioaktivita je pirodni jev, i kterém ma atom schopnost se samo¥adfive nebo
pozdsji premenit v jiny atom za sotasného vysilani ionizujiciho (jadernéhojerd do okoli.
Toto zd&eni nenic¢lovékem @gimo vnimano smysly, ale ie jej velmi negativé ovlivnit.
Negativni dopady se posuzuji podle intenzityfemd a jejiho druhu, celkové davky
odpovidajici i dob, po kterou jeclovék z&eni vystaven. Nejvice je lidsky organismus
vystaven radioaktivét, kterd pochazi z ffrodnich zdroj: z vesmiru, skal, guly, vody
a dokonce i vlastnichélt Je to tzv. prozena radioaktivita, ktera zavisi na konkrétnich
mistnich podminkéach, ale¢tem casu se fliS nemeni a Zistdva zhruba konstantni.
Mezi nefasgjSi slozky girozené radioaktivity pat plyn radon, ktery vznika rozpadem
radioaktivnich prvis v podzemi a jako plyn poté pronika na povrdhird@dnimu oz&eni byly
organismy vystaveny odjakziva a tomutderd se nelze vyhnout [8].

B Kozmické zaieni 12 95%
B ladema energie 0,08%

[ Glabalni spad 0,08%

| Lékaiské expozice 16,71%
B Terestridlni zevni 14 B2%

B Terestridlni vnitfni 7 94%

[ Wdechovani deefingch
produktd radonu 47 62%

Obr. ¢. 1: Porer faktor: radioaktivni zédZe [9]

4.1.Prirodni radioaktivita a jeji rozd éleni

Piirodni oz&eni je zg@sobeno d¥ma odliSnymi zdroji: kosmickym #énim
a radionuklidy. Kosmickym zé&nim dopadajicim na Zemi z vesmiru, kteréroeacioveka
zejména exterhv zavislosti na nadntské vySce a poloze na Zemi.igai vzniklé pirodnimi
radionuklidy vyskytujici se v naSem Zivotnim piesi se daji podle gvodu rozalit
do i skupin: [10,11].
+ Kosmogenni radionuklidy, které vznikaji tzné¢ jadernymi reakcemi ip interakci
kosmického z&ni se stabilnimi prvky zejména ve¢jgim obalu Zera (nag. znamy izotop
4C reakc™N(n, p)“C ), dalsimi jsou nap>H, 'Be,**Na aj. [11].
+ Pavodni primordiélni radionuklidy, které vznikly vmgach stadiich vesmiru a diky velmi
dlouhému polsasu rozpadu se dosud vyskytuji na Zemi ve vyznanméoistvi (nap U,
22U, 22Th, K, ®Rb aj.). Rada dalsich jvodrs piitomnych radionuklid kvili krat$imu
polocasu jiz vyntela nebo jsou prakticky nedetekovatelné [11].
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+ Radionuklidy vznikajici sekund&tre pivodnich radionuklid tvoricich rozpadovéady.
Ze &tyf moznych rozpadovychiad: uran-radiové (vychazi off®U), thoriové (od?2Th),
aktiniové (0d?**U) a neptuniové (0&*'Np) se v pirods setkdme pouze s prvniniemi [11].

Na ¢lovéka pisobi jen gkteré girodni radionuklidy. V horninach aagach povrchoveé
vrstvy Zeng (nekolik desitek centimet) se nachazf®Ra (resp. uran)?**Th a*kK, které
zpasobuji zevni oz&ni gama. Vyznamnymi radionuklidy z hlediska ¥mitho oz#éeni jsou
radon??Rn a izotop drasliké’K. Z hlediska vniniho oz#eni je teba ¥novat pozornost
i izotopam radia®*Ra a?*Ra, uranf>®U, 2%, polonia®*%o a olov&*Pb [10].

4.2.Druhy zareni

Existuji i zékladni druhy firodniho zé&eni: alfaa, betap, gamay. V nésledujicich
podkapitolach se tyto druhy i=mi kratce popisuji. P jaderné reakci vznika réni
neutronové, ale vifrodk se téndr nevyskytuje [10].

4.2.1.Zareni alfa

Je to ionizujici z&eni tvdené rychle leticiméasticemi alfa:;;o neboli jadra helid He* .
Jsou to &Zké nabitécéstice, které pronikaji latkami velmi obt&nzZdrojem alfa z&eni
jsou €2ké radionuklidy, nap **’Am, **°Ra. Z&eni alfa m&sarové spektrum, coZ znamena,
Ze kazdy radionuklid emitujeéastice alfa pouze o &itych energiich. Protozéastice alfa
nesou dva elementarni elektrické nabofeppichodu progtedim velmi sil@ ionizuji a rychle
ztraceji svoji energii. Prudky pokles ionind schopnostin ¢astic nastava, kdyz s@stice
zpomali natolik, Ze fize zachytit elektrony z okoli argenit se na neutralni atomy helia.
Dosah z#eni alfa je proto relativhmaly. Ve vzduchu je dosahizai jen gkolik centimetti,
deseticentimetrova vrstva vzduchtegstavuje Upl& absorbujici vrstvu. Ochrandaega alfa-
¢asticemi nefedstavuje tedy&tsi problém [10].

4.2.2.Zareni beta
Beta zé&eni je tvdeno rychle leticimi elektrony {5 nebolije™) nebo pozitrony dastice
lisici se od elektronu pouze @pgm znaménkem elektrického nabojgB neboli ).

Vznikd pi preménd mnoha radionuklit, nag. *P, °°Sr, ale i*Rn a®**Ra. Ve srovnani
se z&enim alfa jsoucastice beta mnohem k&ha pohybuji se i stejné energii mnohem
rychleji a daleko ménionizuji. Z&eni beta ma proto dalek@tgi dosah v prostdi. Zastavi
jej tenka vrstva plastu, ale prochazi tenkou vistpapiru [10].

4.2.3.Zaieni gama

Je to z#eni elektromagnetické, tedy proud foton vysoké energii obvykle jaderného
puvodu. Vznika pi premené fady radionuklid, casto sotasré se zéenim alfa nebo beta.
Gama z#&eni ma mnohem delSi dosah nezZ alfa a batnzdVrstva Zeleza jej doké&ze ponhltit
[10].

12



Penetration depfths

4 o+ Paper Plastic Lead Concrete

e Alpha 4

" B Beta
&

0 Gamma and X-rays
0¥ =

'gn_ Neutron
O

]

Obr. ¢. 2: Priuchod ionizovaného Zéni materialy [12].

4.3.Zakladni charakteristiky ionizujiciho zareni

Mirou velikosti &inku ionizujiciho z&ni na latku je absorbovand davka, ktera
je definovana jako energie ighi absorbovana objemem hmoty o jednotkové hmatnost
Je vyjadena v J.kg a nazyvana | Gray (Gy). Tato jednotka nezavisfypa radioaktivniho
z&eni ani na jeho intenzitani na druhu absorbéatoru [10,11].

Jednotlivé druhy ionizujiciho #&ni maji rozdilnou biologickoucinnost. Z €chto divoda
byla definovana jednotka davkovy ekvivalent zvan&idvert (Sv). Davkovy ekvivalent
je definovan jako absorbovana davka nasobena jakosfaktorem, ktery udava, kolikrat
je dany druh z#&ni biologicky @innéjSi nez z&eni gama (za zaklad se bere rentgenoyenia
o energii 200 keV) [10,11].

Radioaktivita vzorku se &sem mini, jelikoz vychoziho radionuklidu vidledku rozpadu
ubyva. Cas, ktery je nutny kiemeéné poloviny pivodniho radionuklidu, se nazyva ps
rozpadu. Pe&et jadernych femén za c¢asovou jednotku se nazyva aktivita (A). Jednotkou
aktivity je 1 Becquerel (Bq), coz je rozpad jednaitomoveho jadra za 1 sekunduérit
aktivita (a) se vztahuje na jednotku hmotnostindgkbu n&rné aktivity je (3-kg™) [10,11].

Tkans a organy vdle vystavené z@ni jsou @zre citlivé a jejich poSkozeni vlivem tohoto
z&eni vede k iizre zavaznym nasledkn pro cely organismus. Proto se zavadi Giedi
efektivni davka, ktera slouzi pr@ely radi@ni ochrany. Efektivni davka je st vazenych
strednich hodnot ekvivalentnich davek v tkanfchrganech lidskéhata [10,11].
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4.4.Biologicky u¢inek ionizujiciho z&reni

Uginky ionizujiciho z&eni se projevuji ve &3i ¢i mendi mfe u v3ech druh Zivych
organisnii. Zavaznost &nka a hodnota davky #éni, kterd je vyvolava, zavisi na druhu
organismu.Casto jde o &nky negativni, jsou v3ak znamyipady, kdy ionizujici zéni
vyvolava v Zivych organismech 2my pozitivni. RozliSujemefjimy a nepimy &inek z&eni
na buiku. Fimym &inkem se rozumi z#ma biologicky dlezité makromolekuly fimym
z&sahentastici ionizujiciho zé&ni nebo sekundarnim elektroneigzaovani rentgenovym
nebo gama zénim. Rimy (inek se poklada za zavazny hlawn nukleovych kyselin, které
z&eni posSkozuje 8penim vodikovych vazeb mezi komplementarnimi bazedapimy
acinek souvisi s radiolyzou vody a rozumi se jimémgn zpisobené fedevSim radikaly
a peroxidem vodiku. Na molekularni Grovni se zazénegzwjSi pokladaji zminy, které
ionizujici z&eni vyvolavaji ve strukiie a biosyntéze DNA. Jakykoliv zasah
do biochemického cyklu DNA je zavazny, néboasleds negativié ovliviiuje syntézu
enzymi nezbytnych pro mnoho dalSich protesK poSkozeni hiky pak gispivaji nejen
chybre syntetizované enzymy, které nemohou vykonavatisfojkci, ale i vznikajici
bilkoviny, které jsou pro hiku cizi a fisobi toxicky. PosSkozeni bék zavisi gedevsim
buika WwtSi schopnost k rozmnoZovanicen mér je diferencovana. Proto jsou organismy
vici zareni nejcitliwjSi na péatku vyvoje. Biologické &inky ionizujiciho zéeni zavisi také
na davce z&ni, ktera pedstavuje celkovou energii, kteréiedi udlilo tkani nebo
organismu. Bitky maji vSak jistou schopnost posSkozeni enzymaticgyavit, coz se d&e
jen tehdy, neni-li isun energie do bwéh prilis rychly. Prakticky to znamena, Zéi prcité
davce je poSkozeni organismu mensi, je-hthkébo organismus touto davkou fd ozéen
nikoli najednou, ale je-li davka Burozprostena rovnondrné na delSi dobu, nebo rofddna
na reékolik mensSich davek &sovymi prodlevami mezi nimi (frakcionace davky).
Ucinek z&eni na zivy organismus zavisi také na druhu iof#up z&eni [10,11].

5. ANALYTICKE METODY VYUZIVANE V SOUVISLOSTI
S TEZBOU URANOVE RUDY

V této kapitole jsou stkin¢ popsany principy metod, které jsou vyuzivatiygmalyze vod,
ovzdusi i sedimeftv dasledku €Zby uranoveé rudy.

5.1.Molekulova absorpéni spektrometrie (MAS)

MAS je zaloZzena na &eni absorpce elektromagnetickéhderd molekulami v oblasti
vinovych délek 200 az 800 nm. Absorbcéerd ma za nasledek excitaci elekirato tiznych
excitovanych, vibrénich a rotanich podhladin molekuly. Zidvodu velkého p&u moznych
blizkych gechodi elektrorii je absorpni spektrum ve forthpasu. Prorgeni elektronovych
spekter tedy umadilije identifikaci utitych anorganickych i organickych latek.&étgiho
vyznamu tato metoda nabyv# gvantitativni analyze [14].
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Obr. ¢. 3: Z&kladni schéma absaigho spektrometru [13].

5.2.1zotopicka spektralni analyza

Izotopicka spektralni analyza se zaklada na pomnat rozmisini energetickych hladin
atoni nebo molekul zavisi na hmotnosti atomovych jademto Ize pozorovat posuv
spektralnichc¢ar, které naleziaznym izotogm atonti nebo molekul. Posuvy pro izotopy
vodiku: H, = 0,178 nm, | = 0,133 nm, K = 0,119 nm, K = 0,112 nm. B zvySovani
atomové hmotnosti hodnota posuvu rychle klesa. y&sjv posuvy jsou tedy pozorovany
u spektralnichcar izotopm vodiku. Zavislost polohy spektralnictar mnohoelektronovych
Bylo experimentéla zjisténo, Ze izotopické posuvy pro prvky séesini atomovou hmotnosti
jsou malé, u prvik z konce periodické tabulky posuvysmaristaji a to az o setiny nm [14].

Vycet prvka, pro které jsou vypracovany analytické postupyningriliS rozsahly.
Jde gedevsim o vodik, helium, lithium, bor, stronciunipwm a uran. 1zotopicka spektralni
analyza se odliSuje od ostatnich spektralnich mettmm, Zecary dvou izotop se vzdy
vyskytuji velmi blizko sebe. Proto jéeba vyuZivat spektralnichriptroja s relativié velkou
rozliSovaci schopnosti a zdiiozaeni, které vyzalji Uzké spektralnéary. Jako budici zdroj
se neuplatuji jiskrovy ani plazmovy vyboj. Vysoka teplota alkd hustota plazmat@dhto
zdroji zpiasobuji roz&eni spektralnichtar, které pekryva izotopické roz8peni, a proto
je nemozné navzajem ro#id slozky jednotlivych izotop. Proto jsou vyhod¥Si zdroje

v s

je duté katoda, zvl&Sfe-li ochlazena na teplotu tekutého dusiku [14].

5.3. Atomova absorgni spektrometrie (AAS)

AAS je optickd metoda, zaloZzena néreni absorpce elektromagnetickéhderéd volnymi
atomy v rozmezi vinovych délek 190 az 850 nm. Negaielny vyznam této metody tkvi
v kvantitativni elementarni analyze ptyk prevazr kovovych. Pro vyuziti metody
je nezbytna atomizace, tediepedeni vodnehdi nevodného roztoku vzorku na volné atomy
vysokou teplotou. AAS Ize rozlit podle druhu atomizace na plamenovou AAS,
kde je k atomizaci nutné vyuzit plamen a elektmoiekou AAS, vyuzZivajici grafitove
atomizatory vyhivané na vysokou teplotu z [15].
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Obr.c.4.: Spektrum AAS a MAS [13]

5.3.1.Plamenovéa atomova absorfni spektrometrie (F-AAS)

Zdrojem zé#eni je vybojka s dutou katodou. Katoda je ze stejridovu, ktery se stanovuje
a zaujima tvar dutého vdéla. Anoda ma tvar dratu a je z wolframu nebo moéyhd
Lampa obsahuje argon o tlaku 1 kPa. VloZzen&thagyvola doutnavy vyboj, ktery ionizuje
atomy vzacného plynu, které bombarduji kovovou datdJvolrené atomy kovu se srazkami
excituji a g deexcitaci vysilaji pgebné zéeni.

Plamenovy atomizator funguje na principu &éovani vzorku stopnym plynem
a oxidovadlem a néasledného vnaSeni do plamene, sedevzorek atomizuje. Teplota
atomizatoru musi byt dostéte€ vysoka k atomizaci, ale neéfha by pesahnout hodnotu,
pii které by dochézelo k excitaci atdmNizka teplota plamén jejich chemickd reaktivita
a vedlejSi chemické reakce v kapkach aerosoldé @étl odp&enim rozpoustla vyvolavaji
nékteré interference. Tyto interferenceudeme rozdlit. Déli se na zAve, které jsou
zpusobeny nedokonalou izolaci analytickyg&dr ve spektru, a transportni, ty jsou vyvolany
poruchami v tvorb aerosolu. Tvorba termicky stabilnich steain je rovez velmi ¢astou
interferenci, této nedokonalosti lzelit pridanim vygsiovaciho prvku, ktery tvd sloweninu
jese stabilrgjSi a slozku vyisni. [16].

F-AAS je pongrn¢ dosti pouzivana metoda, #avibdu jeji relativie vysoké selektivity,
citlivosti a pongrné nizké pdizovaci ceny. Touto metodou je mozné stanovit vetkézstvi
prvki. Pro stanoveni uranu neni vyuziti FAASBIIB rozStené, protoZze spektraldary jsou
slabé. Druha nevyhoda tkvi v tom, Ze komplexy uragjsou zcela disociované. Jako dalSi
nevyhodu této metody lze ozfiafakt, Ze je metoda malo citliva pro zaruvzdoméky,
zejména uran. Oxidy uranu, které vznikaji v plamgau velmi stabilni [17].
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Obr. ¢. 5: Schéma atomového absamfho spektrometru [13]

5.3.2.Atomova absorpce s elektrotermickou atomizaci (ET-AS)

Elektrotermické atomizatory jsou itzeni vylivana na pdebnou teplotu fsobenim
elektrického proudu. Materidl atomizatoru musi fgtmi odolny wiéi vysokym teplotam,
negastji se pouzivaji tzné modifikace grafitu. Je mozné pouijaky téZkotavitelny kov,
jako je tantal, molybden, platina nebo wolfram. Ay atomizator dostate¢ chrargn pied
oxidaci, musi se pracovat v ochranné atnfesfgevazrit se vyuziva argon, z ekonomickych
diuvodi je okltas nahrazen dusikem. Atomizatory Ize ditdpodle tvaru na oteené
a uzavené. Otetené atomizatory maji tvardiynek, kelimki nebo spiralek. Tyto atomizatory,
se uZ v praxi tégf nepouZivaji. BZn¢ se mizeme setkat s uzgenymi atomizatory ve tvaru
trubic. Stejrt jako v F-AAS se jako zdroj ¥éni vyuziva vybojka s dutou katodou [18].

Teplotni program u ET-AAS métyii faze, kazda se vyztaje dobou trvani, koaou
teplotou, naistem teploty, atd. Tyto faze se nazyvaji suSeniolpya, atomizace aisteéni.
Pri suSeni se odpaje rozpoudtdlo, proto se voli teplotaiiplizné o pst stupia vétsi
nez teplota varu rozpowsila. Ri pyrolyze je hlavnim cilem fpména matrice nebo jeji
odstrarni. Teplota se voli asi 0 50 °C niZS8i, nez je tepli které dochazi k ztrétanalytu.
Atomizace je rozklad molekul vzorku na volné atorfi. ciSténi se uziva teplota o 200 °C
VEétSi nez je teplota atomizace a zajig odstragni zbytki po atomizaci [18].
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5.4.Emisni atomova spektrometrie s indukné vazanym plazmatem
(ICP-OES)

Tato metoda je zaloZzena na excitaci volnych &topnvki do excitovaného stavu
v plazmatu. Bsobenim vysokych teplot ve zdroji dochézi nejprvéedelné destrukci
molekul, k atomizaci prvka nasledék jejich excitaci [17].

Plazma vznika fisobenim vysokofrekveéniho elektromagnetického pole pomoci inghik
civky v prostedi argonu a teplota dosahuje az 10 000 K. Do mazrije vnasen aerosol
vzorku v argonu. Plazmovy Fak je z tavenéhorkmene a je chlazen argonem, fipad
dusikem. Horké plazma obsahuje atomy, ionty, edektra dvouatomové, ptipact
tifatomovécastice, pokud neni teplota plazmatu tak vysokd, ssby tytocastice rozpadly.
Pokud se nepouZzije ochranna atmosféra argonu,zwmpl@s vzniknou produkty disociace
vSech molekul vzniklych reakci mezi slozkami vzor&wybojové atmosféry. Néiilad,
obsahuje-li vzorek prvky Ca, Al, Si, O, Fe, plazafsahujetiznécastice N, N, NO, CN, Al,
Al*, Si, Si, Fe, Fé Ca, Ca AlO, SiO, CaOH. Plazma obsahujici pouze atomyrayi
stanovovanych kavvznikne pouze tenkrat, kdyZz se pouzije ochranngstery. Stanoveni
uranu touto metodou neni ovligmé tvorbou karbidl a oxidhi uranu, jako je to v ifpack
F-AAS a ET-AAS. Vykazuje vyssi citlivost @agsnost [17].

budici civka -
provam vinuti
plazmova
hlavice

= plazmovy plyn (A

L\»: J’I—E <— clhiladici plyn (Ar)

T acrosol vzorku v Ar

Obr. ¢. 6: Schéma a fotografie plazmovéh@diau [13]

Pt navratu na niZsi energetickou hladitastice emituji charakteristickérove spektrum
Emitované s#tlo je poté vedeno na velmi vykonny monochromatktery rozdluje
zachycené sitelné z#éeni podle jeho vinovych délek a fotony tohoto redého swutla
dopadaji na citlivy detektor, kterygvede intenzitu dopadajicihoieai na elektricky signal.
Intenzita signalu, odpovidajici charakteristick@éoxé délce sstla vznikajiciho pechodem
energetickych stav analyzovaného prvku pak odpovidd mnoZstvi prvkiitomného
v analyzovaném roztoku [17].
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5.5.Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

Hmotnostni spektrometrie s indiik vazanym plazmatem (ICP-MS) je aktufln
povazovana za jednou z n@éelitejSich analytickych technik pro stanoveni celkove
koncentrace a izotopového zastoupeni pro aktindiglyy i uran. Hlavnimi vyhodami této
metody je kratkyas stanoveni, vysoka citlivost a selektivita. ICB-Bk bzn¢ vyuziva téndi
pro vSechny prvky. fed vlastnim stanovenim negasto zapdebi Zadné fedupravy
kapalnych vzork, pevné vzorky seipd analyzou rozpoudi. U laserové ablace (LA), neni
nutné pevadt pevny vzorek na kapalny, diky laserovému tniihu i povrchovému 8peni
matrice. V kombinaci s TOF analyzatorem zajj@ dominantni postaveni metody mezi
spektralnimi analytickymi postupy. Snad jedina rieda tkvi v péizovaci ces [19].

5.5.1.0becné uspdadani hmotnostniho spektrometru

BéZny hmotnostni spektrometr obsahuje ¢gsti uvedené na ob&. 7. Nejprve je nutné
transportovat vzorek do iontového zdroje. Po ictiizeisleduje separace iént analyzatoru.
lonty uritého pomdru m/z se uiuji v detektoru a posledni stasti je vyhodnocovaci
zaizeni. U tandemového us@aani hmotnostniho spektrometru se po ionizaci kezor
provadi separace &iteého iontu a takto separovany iont se dale fragmentakto vzniklé
fragmenty jsou analyzovany. [19].

Mormalni tlak Snizeny tlak

Viozeni lonizacni
vzorku technika

> Hmotnostni Detektor Poéitac

Obr. ¢. 7: Zakladni usp&dani hmotnostniho spektrometru

5.5.2.Transport vzorku do plazmatu

VétSinou se ICP-MS pouziva k analyze roztoku vzofka jeho pevedeni do plazmatu,
je nejprve teba dopravit jej do zmlZo¥a, coz se provadi za pouziti peristaltické pumpy.
Pritom se obvykle pouZziva dvou- nebdicestn&erpadlo, které v prvnim kanale transportuje
roztok vzorku, v druhém kanale roztok internihandtdu aiteti mize byt pouzit najpklad
pro in-line fedni priliS koncentrovanych vzotk Aerosol vznika ve zmlzova ve kterém
se tvdi jemre dispergovana mlha kajgk roztoku vzorku, jenZ je unaSen nosnym plynem
do plazmového hdku [18,20].

5.5.2.1.Laserovéa ablace

Laserova ablace (LA) vyuZiva destrukce na povrchuniti pevného materialu,fpnémz
dochéazi k vzorkovani malého mnozstvi latky. Po doppaprsku laseru s vysokou energii
na material dochazi k vyhloubeni kraterku a vznikkroplazmatu. Pevny materiél
je tak velice rychle fenesen do plynné faze. Takto upraveny vzorek putajeCP a dale
do analyzéatoru. Laserova ablace zajjé vyrazné urychleni metody ICP-MS [19].
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5.5.3.lonizace v plazmatu

Existuje rekolik zptisohi ionizace nap chemickd ionizace, ionizace narazem elekiron
atd. NejlgzrejSi je vSak zpsob ionizace v ICP. Dlouhodobym vyzkumem bylo neer
plazma s takovymi parametry, které produkci uvedbnipnii zabezpeéuji v poZzadované
mire. Zakladni charakteristikou vstupu vzorku do plaime mnozstvi jivadkného plynu.
To je v tomto pipact na arovni piblizné 20 | Ar/min a zajiguje tvorbu aerosolu vzorku
pottebnych parameir Pro takovy pitok plynu je pak jako idealni prdetli definovano
vysokofrekverni (obvykle v rozmezi 25 az 50 MHz) plazma s dodgwa vykonem
0,8 az 1,8 kW. Technicky je tento vykortedavan protékajicimu proudu argonu pomoci
civky o 3 az 4 zavitech, ktera je ungfst na vyasini zmlZzova&e. Risobenim vysoké teploty
v plazmatu dochazi k atomizaci a k nasledné ioniraainénych atond, které jsou vtahovany
vakuem do hmotnostniho spektrometru. lontova optékaklada z elektrod s elektrostatickym
napstim, které fokusuji ionty ifp praichodu evakuovanym prostorem do Uzkého paprsku
pii vstupu do analyzatoru. Existuji dva typy iontegiky; off-axis a in-line [20].

5.5.4.Nutnost vakua

Vyuziti hmotnostni spektrometrie bylo dlouho omezdnili technickym problémim
s vytvdrenim stabilniho vakua. Vysoké vakuum o tlaku®1d¥ 10° Pa brani vzajemnym
kolizim c¢astic v plynné fazi. Vakuum je ti®no ve vakuové sekci. Jedna se zpravidla
o dvoustugiovy systém vywv tvoreny v prvnim stupni olejovou vgvou, ve druhém
turbomolekularninterpadlem [19].

5.5.5.Separace ionti

Separace probiha na principu vyteni ionfi, které jsou rozéleny v analyzatorech
v zavislosti na jejich postu m/z. Na detektor projdou pouze ionty s takovyomgrem m/z,
ktery odpovida nadefinovanym podminkam analyzatétu. pouziti klasicka konstrukce
hmotnostniho spektrometru vznikajici iontyighazeji do akceletai komory, zde jsou
urychleny naptim 3 az 10 kV. Takto urychlené ionty vstupuji dagnetického pole, jehoz
silové (&inky zpisobi pohyb iont po kruhové draze. Detektor je undisttak, aby na &ho
dopadaly pouze ty ionty které majicity polomer priletu v magnetickém poli. Nastavenim
magnetického pole sedmi i polon®r priletu ionfi, tzn. Na detektor dopadnou ionty s jinym
ponrem m/z. Klasické uspgadani se uz té#h nevyuziva. V modernich labordich
se vyuZivaji piletové a kvadrupdlové analyzéatory [19,20].

5.5.5.1.Pridletovy analyzéator (TOF)

Princip TOF spektromdirje znam jiz déle jak 50 let, podstatny rozmachwmeoji
vSak nastava aZz v poslednich patnacti letech. Mlagrincip je velmi jednoduchy.
lonty jsou v akcelekmim poli urychleny vloZzenym potencidlemfig@mz ziskaji stejnou
kinetickou energii, a vstupuji do evakuované letoudice, kde neni Zadné pole. Lehké ionty
jsou v akcelerenim poli urychleny na vySSi rychlost, takZe na Kiete dopadaji tive
nez ionty €zSi [18].
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5.5.5.2.Kvadrupolovy analyzator

Kvadrupdl (Q) obsahujétyti rovnolEzné tyove elektrody. Na kazdou dyje privadéna
stejnosmirna slozka nafii (stovky volti) a také radiofrekvemi pole. Nastaveniéthto
hodnot pedukuje trajektorii drah iont. Pri urcitém nastaveni, maji stabilni trajektorii
vedouci k detektoru pouze ty ionty, které magitou hodnotu poréru m/z [20].

5.5.6.Detekce ionfi

Pro detekci iont v ICP-MS se neépstji vyuziva vicekanalovy elektronasabi
Jeho funkce spdvd v mnohonasobném zesileni elektrického signamjklém dopadem
meéteného iontu na #mnou plochu, na které je vloZzen elektricky potehaavelikosti
piiblizné -3 kV. Po dopadu iontu dojde k vypuzenékolika elektrori, tyto elektrony
dopadaji na misto s m&megativnim potencialem a vyrazeji dalSi elektraaiio se proces
nkolikrat opakuje aZ dojde k zesileni elektrickémounlu 10 az 18krat. Vznikly elektricky
proud je snadno #itelny [20].
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Obr. ¢. 8: Hmotnostni spektrum [18]

5.6.Luminiscenéni spektrometrie

Luminiscence je jev, ktery je mozZno pozorovati pzadjemném psobeni z#eni
a analyzovaného prdeti. Cast z&eni je absorbovana aiqvadi atomy a molekuly
do excitovaného stavu. Obvykle jét$ina adsorbované energigepenéna nevratd v teplo
a jen mal&ast je vyzéena jako luminiscemi z&eni s kratkym (18 az 10° s) nebo dlouhym
(>10%s) dosvitem. Dosvit je doba, kterd uplyne od kohaeiciho impulsu do vyhasnuti
luminiscence. Proces s kratkym dosvitem se nazwodeiscence, proces s dlouhym dosvitem
se ozndauje jako fosforescence. Fotoluminis¢enh metody zaloZzené na vyuZiti emisnich
spekter se ozraji nazvem fluorimetrie a fosforimetrie. Tato spekwznikaji deexcitaci
molekul gFedem excitovanych absorpcireai v téZe spektralni oblasti [22].
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Pro vznik fotoluminiscetniho spektra je nutnd excitace molekul ze z&klamnih
elektronové hladiny, na niz zac¢dmych teplot ¥tSina molekul je, na dkterou vysSi
elektronovou hladinugsobenim zAvé energie vhodné frekvence. Podstata tkvi v d&sic
molekuly z excitovanych stév ProtoZze energeticky bohaty excitovany stav jetaigisi,
molekuly se rychle vraceji 2pdo stabilniho zakladniho stavu. Deexcitac&enprobihat
z&ivym nebo nezévym mechanismem, pdipad jejich kombinaci [22,24].

Excitatni a deexciténi pon®ry lze nejnazor§i ukédzat schematickym diagramem
energetickych hladin dvouatomové molekuly se stogigm zakladnim elektronovym stavem
So, kde spinové&islo je 0. Z nejnizsi vibai podhladiny tohoto stavu se molekula excituje
absorpci fotonu do ifslusné vySSi elektronové singletové hladiny fog. S a rekteré
vibratni a rot&ni podhladiny. Kromd singletovych excitovanych stavma molekula
i excitované stavy tripletové;Tpog. T.. Excitace do tohoto stavu absorpciera je spinow
zakdzana. # deexcitaci se nefive uplatiuji velmi rychlé vnitni konverze a vibimni
relaxace, kterymi i@jde molekula do stavuiSs nejnizsi vibréni podhladinou. Odtud
piechdzi molekula do z&kladniho stavy. ®éje se tak z@vym prechodem, neboli
fluorescenci nadjakou vibra&ni podhladinu (&8 F). Fi nez&ivé deexcitaci dojde Kk vrii
konverzi mezi elektronovymi stavy; 8 $ s nasledujici vibkai relaxaci v zakladnim stavu
S. Interkombin&ni konverze mze vSak vést k tripletovému stavu, B vysSi vibrani
podhladinou, z které pak molekul#&ephdazi vibrani relaxaci na nejnizsi vibmi podhladinu
tohoto stavu. Odtud pakerhazi dale do zakladniho stawn@ rékterou vibr&ni podhladinu
z&ivym mechanismem, tj. fosforescence [23,24].

absorbce fluorescence fosforescence

SN

A
e wibraini relaxace
T 52"-., wnitfni konverze
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Obr.c.9.: Schéma zévych a nezévych p'echod: mezi excitovanym a zakladnim stavem
slozité molekuly [24].
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5.7.Scintila¢ni spektrometrie

lonizujici z&eni je okem neviditelné, takZze abychom se o jehistenci Vibec mohli
pieswdcit, je treba jej detekovat pomocftiplusnych fyzikalnich metod a vhodnggtrojove
techniky. Krong "zviditelnéni" nam detekce umanje zkoumat vlastnosti tohoto iedi
a vyuzivat jej wad védecko-technickych, gmyslovych a medicinskych aplikaci. Poskytuje
nadm kvantitativni informace o intengit energii, prostorové distribuci atip. dalSich
vlastnostech zéni [25].

5.7.1.lonizaéni komora

lonizatni komora je nejjednodusSim elektronickym detektoréonizujiciho zéeni;
piimocaie vyuZiva v nadzvu obsazenou zakladni vlastnosttéobhéeni - ioniz&ni K&inky
na latku. lonizani komora je tvéena d¥¢ma kovovymi destkami - elektrodami (anodou
a katodou), umighymi v plynném prosedi a pipojenymi v elektrickém obvodu na n#p
fadow stovky volti. Za normalnich okolnosti (beZzifmnosti z&eni) systémem neprochazi
zadny proud - plyn mezi elektrodami je nevodivyvad neni uzaken. Vnikne-li vSak
do prostoru mezi elektrodami ionizujiciteai, vyrazi z pvodre neutralnich atorin plynu
elektrony a mni je na kladné ionty. Zaporné elektrony putujilek&gickém poli okamzit
ke kladné anag] kladné ionty se daji do pohybu k zaporné katodbvodem zéne protékat
slaby elektricky proud Zfsobeny iontovou vodivosti ionizovaného plynu mdek&odami.
Proud, ndfeny mikroampérmetrem, je fimo uan®rny intenzi¢ ionizujiciho zé&eni;
d& se ocejchovat v jednotkach intenzityeraci davkoveho pikonu (Gy/s). Timto zggsobem
je realizovana detekce toku neviditelného ionidbpc z&eni Fevedenim na fitelnou
velikost elektrického proudu prochazejiciho obvodeniza:ni komory [25].

Plynovou naplini ionizani komory niize byt v principu i ob§ejny vzduch, lepSi vlastnosti
vSak vykazuji specialni plynové napltvorené inertnimi vzacnymi plyny jako je argon,
krypton, xenon [25].
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Obr. ¢. 10: Schématické zndz@mi principu ionizani komory pro detekci toku
ionizujiciho zéeni [25]
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6. RADIOAKTIVNI PRVKY

Atomova jadra #kterych nuklidi maji pgebytek energie, jsou nestabilni #emenuji
se postup& na jadra stabik)Si. Fitom je pebytek energie uvoém ve forng jaderného
z&eni. Nuklidy s takovou vlastnosti se nazyvaji radididy. Podle zpisobu vzniku
rozliSujeme pirodni radionuklidy (naib 22U, 2%, 2%2Th, *°K), které vznikly (nebo vznikajf)
nezavisle na lidsk&€innosti, a radionuklidy uie vytvorené, v pirodé se nevyskytujici
(transurany). Jednim Zipodnich radionuklid, pfitomnych ve stopovém mnozstvi (jednotka
ppm = gramy prvku na tunu horniny) ve vSech horciin& zeminach, je urarf>{U).
Rozpadem uranu vznikaji dalSi radioaktivni prvkpastupg se zvysSujici stabilitou jadra.
Tyto prvky tvai tzv. uranovou rozpadovoitadu, jejiz sotasti je i plyn radon. Krom
uranoveé rozpadovéady existuji i dalSi rozpadov@ady, nap. thoriova s vychozinglenem
232rh. Radioaktivni rozpad prikprobih& bd'to vyz&enim castice alfa (jadra héligHe*" ),
castice beta (jeden elektronkipadré dophkujiciho z&eni gama (elektromagnetickéreai)
a kvalitativni zné¢nou pivodniho prvku na jiny novy prvek s niz§im atomowisiem [26].

6.1.Uran

6.1.1.Vyskyt a vlastnosti

Radioaktivni prvek uran patdo skupiny prvi periodické tabulky nazyvané aktinoidy.
Je jednim zefit aktinoidi vyskytujici se v firodé. Uran byl objev v roce 1789¢meckym
chemikem M. Klaprothem, ktery jej izoloval z uranit;Og (tato ruda jetastji oznatovana
jako smolinec). Stabith se v firode vyskytuji dva izotopy urand®U a ?*U. V malém
metitku se uran jiz dlouho vyuZiva pro barveni sklkemamiky, ale jeho jediné skut@
vyznamné vyuziti je jako jaderné palivo. Hlavninsegn aktinoid, tedy i uranu, je jejich
nuklearni nestabilita, kter& se projevuje radiodktu [27].

6.1.2.Stanoveni uranu spektrofotometricky

Spektrofotometrické metody se pouzivajfi gtanoveni stopového mnozstvi uranu
v kapalném vzorku, nebo pdgqvedeni na kapalnou fazi. Pro stanoveni se vywsdli@pnost
uranu tvdit chelaty a iontové asociaty schopné intenzivnsoabce UV/VIS zEeni.
Pro stanoveni uranu se vyuziw&kolik ¢inidel, nag. heterocyklicka azobarviva, arsenazo lli,
chlorfosfonazo Ill, skupina chromazuiolthiokyanatanu a jiné. Pro velky ¢ cinidel

je v praci uvedena pouze nejpouzigi@hmetoda a to s vyuzitim heterocyklického azoivarv
(Br-PADAP) [28].
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6.1.2.1.Stanoveni uranu pomoci heterocyklickych azobarviv

Pri reakci gchto azobarviv s uranem vznikaji vyrézmarevné fechody. Tyto reakce jsou
mnohem selektiw)Si nez u jinych azobarviv.iPstanoveni malého mnoZstvi uranu je nutné
odcEleni uranu od doprovodnych privk nebo pouziti sgsi maskovacich ¢inidel.
Casto se provadi i separace na silikagekktivnim uhli [28].

L
N
HO /“‘“N(““CH
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Obr. ¢ 11: Br-PADAP [29]

NejcitlivéjSim c¢inidlem této skupiny je 2-(5-bromo-2-pyridylazo)dtethylaminofenol
(Br-PADAP). Hi reakci uranu s timtg@inidlem vznika ZIw zbarveny komplex. Optimalni
podminky i reakci jsou, pH kolem 7,1 az 8,1, tato hodnotaaget'uje gridanim pufrugasto
triethanolaminového (pH = 7,6). VyuZiva se etanélay prostedi, idedlni je kolem 48 %.
Pritomnost smisi maskovacickinidel fluoridu sodného a sulfosalicylanu sodnésloninuje
negesnost mreni, zmisobenou ruSivymi ionty napZr, Ce, Fe, V a jiné. Vinova délka se voli
kolem 580 nm. Absorbance se¢iin po 40 min. Vhodna je extrakce uranu tri-n-oktyl-
fosfinoxidem s2 M kyselinou dusiou v gFitomnosti kyseliny askorbové a fluotid
kde dochazi k redukci ¢e Fe*, v°* kyselinou askorbovou a maskovani*za TH*
fluoridem. Reakni mechanismus Br-PADAP s uranem zavisi na pH @it@mnosti jinych
anionti. V kyselém prosedi vznika komplex. Ten se extrahuje do chloroforajinych
nepolarnich rozpou&el, nap.hexanu [28].

Existuje mnoho dalSich heterocyklickych azobareaie, (Br-PADAP) je nejcitli¢jSi a jeho
pouziti grevlada.

6.1.2.2.Déleni na silikagelu

Pro analyzu uranu ve sloggich matricich je za pi#bi zpravidla separace
od doprovodnych prik protoze vysoce citliv&inidla maji na uran omezenou selektivitu.
V laboratdich v Dolni RoZince se vyuZiva separace na silikagde existuje vice moznosti,
jako je separace na anexechiitgmnosti kyseliny sirové nebo uéitanu, nebo na katexech.

Na aktivovany silikagel se uran sorbuje ve &lalkalickém prosedi @i pH 9,3 spoléné
s Be, Ti a Sn vifitomnosti EDTA a vinanu, které maskuji velky¢pbionti, doprovazejicich
uran. Po promyti sloupce silikagelu vodou neboakemn vinanu a EDTA se uran vymyje
koncentrovanou HCI nebo 2 M2HOs. Fri vySSich koncentracich doprovodnych pivk
(nag. Fe, Al, Cr, Mn, Co, Ni, Zn) v amoniakalnim priexti se EDTA respektive vinanové
hydroxokomplexy sorbuji rowz na sloupci silikagelu a mohou po eluci ze sloupisobit
rusive pii nasledném stanoveni uranu. Také se provadi s&fgaepH 5 z prostedi EDTA,
kyseliny vinné. Sloupec se promyje roztokem chioridodného, amonného, EDTA
a kyselinou vinnou a zadrzeny uran se vymyje 3 Bekypou octovou [29].
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6.1.3.Stanoveni uranu pomoci izotopové spektralni analyzy

V roce 1947 byl zji%n velky izotopicky posuv &kolika ¢ar uranu a to az o 0,014 nm.
Toto zjiS€ni ihned vyvolalo zdjem spektromettisd polozilo zaklad k velkému mnoZzstvi
praci, zabyvajicich se spektralnim stanovenim piok&ho sloZeni uranu. Pouzivalo
se fiznych zdroj z&eni, mezi jinymi i obyejného stejnostmného oblouku. Pozg byl
studovan vyboj v duté katédspojujici v sob vyhody stability zéeni, Uzké&ary a dostatay
jas. Spektrum bylo registrovandiznymi metodami, nejvice se vyuzivala fotoelektricka
registrace [14].

Spektrum uranu je tak bohaté na spektrény, Ze je nutno pouzivat spektralnidisproja
s vysokou rozliSovaci schopnostiii Rybéru spektralnichéar je dilezité mit na pa#ti,
e jadro®™U ma4 spin 5/2 a mnoho jeho spektralnéein je roz&eno vzhledem k nerozlisené
hyperjemné strukie [14].

6.1.4.Stanoveni uranu pomoci plamenové atomové absanpi spektrometrie
(F-AAS)

NejcitlivejSi spektralnicary uranu se nachazeji na 358,5 nm a 356,7 nm.Iidaé& délce
358,5 nm je citli¢jSi, bohuzel je to také oblast kde se vyskytujioasi pasy CN radikalu,
ktery vznikd chemickou reakci v plameni a jenZisgbuje problémy sipsnosti stanoveni.
Proto se urarastji stanovuje pi vinové délce 356,7 nm. DalSi moznosti je urameté
pii vinové délce 351,5 nm plamenem acetylen-oxid Yugkle i s pouzitim této teploty
je citlivost pongrné nizka. lonizace uranu v plameni acetylén-oxid guenpiiblizné 45 %,
proto secasto pidava ¢inidlo pro potl@eni ionizace, fidanim ¢inidla nelze zcela zamezit
ionizaci, nastava vSak vyrazné zlepSeni absorgdenlgram chloridu draselného na jeden litr
analyzovaného roztoku postge k potl&eni ionizace. DalSi metodou zvySeni citlivosti
stanoveni je moznostigani kovu, ktery tvii v plameni stabilni oxidy. Mezi tyto kovy gat
hlinik, titan a galium. Tyto prvky zachyti dostupkyslik v plameni s &Si pravédpodobnosti
nez uran a tim je posunuta rovnovaha na stranunizenaného uranu [17].

6.1.5.Stanoveni uranu pomoci atomové absofini spektrometrie
s elektrotermickou atomizaci (ET-AAS)

Atomizace uranu v grafitovém atomizatoru se zdakioyhplikovany proces, protoze uran
je jeden zprvik s nejnizsi citlivosti v AAS. Citlivost metody prestanoveni uranu
je negiznivé ovlivnéna tvorbou velkého mnozZstvi stabilnich axit);0g, U305 a U,O4
piipadré UO,. Také vznik Zaruvzdornych kartiidJC a UG negiznivé ovliviiuje stanoveni,
sniZzuji detekni limit a zarové maji za nasledek ztiay pangtovy efekt. Patbna teplota
k rozloZeni karbil se pohybuje mezi 3000 az 4000 °C, tato teplotaale vyssi,
nez sublimani teplota grafitu [17].

Aby se zajistila vy3Si citlivost a Zivotnost atodtiaru ET-AAS, pouZivaji seuzné
chemické modifikatory. Byla vyvinuta metoda stanov&topovych koncentraci uranu pomoci
ET-AAS v pritomnosti plutonia, jakozto hlavniho prvku matrickato metoda vykazuje
dostaténou gFesnost a citlivost stanoveni. Stanoveni uranu ETSAdeni v praxi flis
rozsieno, z dvodu tvorby jiz zmignych oxich a karbiadi a také diky vysokému pattovému
efektu [17].
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6.1.6.Stanoveni uranu pomoci emisni atomové spektrometrigindukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES)

Atomova emisni spektrometrie s induk vazanym plazmatem (ICP-OES) je Siroce
uznavana metoda pro stanovenikagero jeji vysokou citlivost a selektivitu. Stanoveiranu
metodou ICP-OES neni ovli¥no interferenci zjisobenych tvorbu karbida oxidi uranu.
Teplota plazmatu 6000 K je dostate vysoka, aby bylo mozno atomizovat molekulu UO.
Timto efektem Ize vysilit dobrou citlivost OES-ICP pro stanoveni kongaane uranu [30].

Stanoveni uranu metodou ICP-OES je obtizné vzhle#espektralnim interferencim
zpisobenymi jinymi prvky. ¥tSina prvKi vzacnych zemin a thoria the ruSit stanoveni
uranu @i 10krat vysSi koncentraci. Vapnik, Zelezo, vanadirkon silre ovliviiuji emise
uranu. Pro spravnédieni emisi uranu metodou ICP-OES je nutné najit mbodnové délky
s vysokou citlivosti a nizkou interferencitugpbenou prvky matrice.iPvybéru spektralni
cary je teba vzit v Gvahu poén intenzity pozadi, mez detekce a spektralni isterice prvi
matrice. Je dlezité zdiraznit, Ze rusSici dinky zpisobené kontaminanty v matrici, budou
zaviset na typu vzorku, na koncentraci uranu verktzaa na koncentraci kontaminant

obsazenych v matici [31].

6.1.7.Stanoveni uranu pomoci hmotnostni spektrometrie s\dukéné vazanym
plazmatem (ICP/TOF-MS)

ICP-MS se pouziva pro stanoveni izotopového zastaupranu ve vzorku. Tato metoda
ma velmi vysokou selektivitu a citlivost. Nejsnajirprobih& analyza izotop&*®U, ktery
je nejhojréji zastoupen vrods. Analyza izotopu®*®U probiha také relativn snadno.
Pro stanoveni izotopti'U musi fredchazet zakoncentrovani vzorku, aéri se tento izotop
nestanovuje. Interference mohou nastatbfizké atomové hmotnosti interferénd izotopi
uranu. Tato negsnost se vSak projevi pouze fispoji s malou rozliSovaci schopnosti.
Aplikace letové trubice TOF tuto interferenci elimje. Laserova ablace tedy zéuje
vysokou rychlost analyzy, neth@e pevny vzorek nemusitgvadit do kapalné faze. Kapalné
vzorky dfiive podléhaly interferenci vlivem rozptsgch soli, tento problém vSak v novych
metodach odstiaije letova trubice. D4 se tedyeppokladat, Ze hmotnostni spektrometrie
se bude nadale rozvijet gegevsim tuto metodu bude vyuZi¢an dal vice laborat® [32].

6.1.8.Stanoveni uranu pomoci luminisce#ni spektrometrie

Luminiscergni spektrometrie se pouziva pro stanoveni konoemtaanu ve vzorcich
povrchové, pitné a odpadni vody. Metoda stanowent@loZzena na &eni intenzity
emitovaného fosforescemiho zdéeni uranovych iorit (. = 530 nm) p jeho excitaci
UV z&enim. Pro zesileni fosforescence se do rozteklaya Kemiitan sodny (pH = 8-10).
Pro odstragni ruSivych vlivi zpisobenych rychlou fluorescenci doprovodnych slozek
matrice se vyuziva odet fosforesceimiho signalu v fesré definovanéméasovém udseku
po excit&nim pulzu xenonové vybojky (time resolving mode)iipRdné zhaseni
fosforescence je mozné eliminovatednim vzorku [22].
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6.2.Radium

6.2.1.Vyskyt a vlastnosti radia

Z radiohygienického hlediska patradium a radon mezi vyznamné zdroje radibo
zatizeni populace. Do Zivotniho ph@sti se dostavaji ze zemskérk jejich koncentrace
je proto zavisla na geologickém slozeni lokalitpeteorologickych podminkach.

Clen fady Z A Zafeni L
U 92 235 o 713 10°r
d
Th 90 231 B 24,6 h
!
Pa of 231 o 34 .10°r
i
Ac 89 227 a(1.2%).p 22r
Fr t 87 228  ap=100%) 21 min
¥ \
j Th 90 227 o 18,6 d
At 85 219 (97 %), B 0.9 min
! ? ¥
Ra 88 223 o 124
Bi 83 215 B 8 min
Rn 86 219 a 3,925
Po 84 215 o (= 100 %), B 000183 s
Pb 82 211 B 36,1 min
At 85 215 o 10%s
" Bi 83 211 o (99,68 %), 2,16 min
Tl 81 207 B 4,79 min
Po 84 211 o 052
Pb 82 207 stabilni

Obr.¢.12.: Rozpadovéada uranu®>?U [33]
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K vyznamnému zvySeni jejich koncentrace ve vod&chv ovzduSi dochazicasto
v souvislosti s lidskoginnosti. Jako fiklad Ize uvést vliv zvySené objemové aktivity adi
v odpadnich vodach Zzby a zpracovani uranové rudy na jeho koncentrgobwchovych
a podzemnich vodach. Kra@mcastych vysokych objemovych aktivit radonu v dolech
a dalSich podzemnich prostorach se zdravi Skodllbreeentrace radonu mohou vyskytovat
i v obytnych prostorach, zejména v budovach s nékvazolaci spodni stavby vystawych
na podlozi se zvySenym obsahem radia nebo v bubowgta¥nych z druhotnych surovin
se zvySenym obsahem radia (hag tvarnic vyrobenych z elektrarenskych popilk
ze spalovani uhli se zvySenym obsahem uranu). diskig svych fyzikalnich a chemickych
vlastnosti je radium, jako néfSi prvek skupiny vzacnych zemin, nejblizSi baiystupuje
wyluéng v oxidainim stavu R&, v roztoku vytvdi bezbarvy kationt RA Z celé rady
znamych izotop radia se v PHrods vyskytuji ctyfi: **Ra (T, = 11,434 dne),
?2"Ra (Tyz = 3,62 dne)?Ra (Ty, = 1600 1) a®*®Ra (T2 = 5,75 1). AZ na posledni z nich,
ktery je zdéicem 37, jsou vSechny uvedené isotopyiZzaa. VSechny pirozené isotopy radia
v prirodé vznikaji postupnou radioaktivnitgmenou z mateskych nuklidh pfirozenych
rozpadovych fad. Vzhledem ke svému dlouhému pelsu radioaktivni f@meny
a korpuskularnimu charakteru emitovanéhoremfh je z uvedenych isotdp radia
radiohygienicky nejvyznanisim *Ra. Remenou firozenych isotop radia vznikaji dalsi
radionuklidy, z nichZ neptSi vyznam maji izotopy vzacného plynu radonu [34].

6.2.2.Stanoveni radia scintila&né

Pro stanovenf®Ra v jednotlivych slozkach Zivotniho priedi byla popsana ceiéada
piimych i negimych radioanalytickych postipkteré vyuzivaji
+ detekce z&nia emitovanéhé®Ra a jeho rozpadovymi produk&?Rn, >*2Po,*4Po)

+ detekce z&nip rozpadovych produkt®*Ra ¢“Bi, 2*Pb) nebo
+ detekce z#eni y emitovaného i preménd *Ra a jeho rozpadovych prodikt
(**Bi, ?Pb).

Metody vyuZzivajici msieni z&eni B~ jsou pouzivany powmné ziidka, a to prakticky
vyluéné pii kombinovaném réfeni zdeni o a B~ pomoci kapalnych scintilatior Citlivost
téchto metod je pro #teni firodnich koncentracf®Ra pon#rné nizka. Metody vyuZivajici
detekce z&ni y se pouZivaji zejmeénaripnedestruktivni analyze pevnych objemovych
vzorka. NejcitlivejSi a nejpouziva¥)Si metody vyuZzivaji detekce igni a. Lze je rozdlit
na metody Fmé, v nichZ se & jen**Ra nebd®Ra v rovnovéaze s rozpadovymi produkty,
a nepimé, v nichZ se Wt pouze z#enia rozpadovych produkt?*°Ra. Obecnou nevyhodou
téchto metod je nutnost separovatiippdré i koncentrovat *Ra. U gimych
(nespektrometrickych) metod je dalSi nevyhodou rietence ostatnich isotépradia.
Korekce na isotopické slozeni je totiz figadt radia sloZita, protoze na rozdil od stabilnich
elemend neni zastoupeni isotbpadia v firozené smisi konstantni, ale zavisi na pém
koncentraci uranu a zdroji radia, naistanalyzovaného vzorku (déb kterda uplynula
od uvolreéni radia ze zdroje do okamziku ¢teni), @ipadré na rychlosti uvalovani
jednotlivych isotog radia z jejich zdrdj [34].
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6.2.2.1.Emanometrické nefimé stanoveni radia

Zakladni nefimou metodou stanovenf’Ra, vyuZivajici detekce ®ni a jeho
rozpadovych produlf je metoda emanometrickaigdnosti této metody je selektivita,
vysoka citlivost a reprodukovatelnost stanoven@t@ije povazovana za metodou rozéiod
Princip emanometrického stanovefifRa spdiva v tom, Ze jeho koncentrace se Vo
z aktivity jeho prvniho dd&ého produktif®Rn, kvantitativié pievedeného z analyzovaného
vzorku do vhodného @&ticiho zdizeni, znétené v rovnovaze s jeho dalSimi Hogmi
radionuklidy. Nutnou podminkou jefiptomto stanoveni i@sna znalost stupnustaveni
radioaktivni rovnovahy meZf®Ra a’*’Rn [34].

6.2.2.2.Pievedeni pevného vzorku na emanaroztok

Aby bylo moZno zajistit kvantitativnostigveden”?Rn ze vzorku do #ficiho zizent,
vychazi se p emanometrickém stanovefffRa vzdy z kapalného vzorku. Pevné vzorkgdp
analyzou obvykle fevadime do formy roztoku (emaim roztok), v gkterych vyjime&nych
piipadech je rizeme analyzovatifmo jako taveniny. fevod **Ra z pevnych vzork
do emanéniho roztoku je mozno v zasadrovést déma zmisoby:

+ Uplné rozpustit navazku analyzovaného materidlu a vygnikloztok pouzit
k emanometrickému stanoveni

+ do eman&niho roztoku pevést pouze isotopy radia, @tehé z fivodniho vzorku nap
strzenim na baryum.

V obou gipadech musi byt vysledny roztoky, bez koloidnichtastic, stanim z& nesmi
vypadavat srazenina a nesmi dochazet k adsorpe nadstinach nadoby. Pokud je objem
analyzovaného vzorku (emaimého roztoku) dostate¢ maly vzhledem k pouzivanému
detektoru, je mozn&°Rn piimo kvantitativié pievést (deemanovat) do detektorii. dhalyze
vzorki, jejichz objem je souditelny s objemem pouzivaného detektoru, je ékterych
piipadech moZno pouZit tzv. cirkdtd metodu. V tomto idpads je ?*’Rn, strzeny s nosnym
plynem, cirkulovan mezi deemamd nadobkou a detektorem do ustaveni rovnovéazné
koncentrace radonu v celém okruhugiha je potom tedy pouze aktiviasti **Rn dané
pomérem objemu detektoru a celého okruhu. Pokud jerolgealyzovaného roztoku velky,
nebo koncentrace radia ¥m piili§ nizka, je teba provést koncentrovafffRa nebd®’Rn.
Metody koncentrovani radonu jsou popsany nize, komcentrovani radia se fip
emanometrickém stanoveni obvykle pouziva jeho spéheni s &kterou nerozpustnou
sloweninou barya nebo vapniku. Na§gjSi je gitom spolusraZeni s vapenatou soli kyseliny
trihydrogenfosforénano-dodekamolybdenové z&itpmnosti polyethylenglykolu, fipadré
spolusrdzeni se siranem barnatym. Vzniklé sraZzesmpbvykle rozpusti v alkalickém
roztoku Komplexonu 3 aipmo pouziji jako emargai roztok. Jak bylo uvedeno vysSe,
je pii manometrickém stanoveni®Ra jeho koncentrace fithna ze zmiené aktivity
%22Rn v rovnovaze s jeho ddeymi radionuklidy [34].
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6.3.Radon

Radon vznika radioaktivnitpménou z matiského izotopu?®®Ra vzniklého rozpadem
238, ktery je v fizném mnozstvi obsaZen v zemskiéek Na rozdil od ostatnich privkuran-
radiové rozpadovéady je radon inertni radioaktivni plyn se schophpsbnikat zemskou
karou k jejimu povrchu aZ do atmosféry [34].

Jsou-li radon a jeho rozpadové produkty vdechnsdyntné nebo usazené na aerosolovée
nebo prachov&astice), v dychacich cestachiigadré v plicnich sklipcich se rozpadaji,
piicemz ,bombarduji“ tenkou plicni sliznici vysokymi zpadovymi energiemi (alfa, beta
rozpad). Tyto matsé buiky, které zajiguji regeneraci vystelky, jsou zasahemiend
usmrceny nebo poskozeny mutacemi, které se kumallpp pekrateni ugité meze vznika
pii déleni nefunkni, nekoordinova®hh se mnoZzici rakovinova hka. Je prokazano,
Ze v gipadt dlouhodobého jsobeni radonu a jeho dogych rozpadovych produktna plice
se prudce zvySuje moznost vzniku rakoviny. Odhadejeze asi 16 %iipadi zhoubnych
nadof plic pripada na choroby z o#ni radonem a jeho rozpadovymi produkty [34].

6.3.1.Vyskyt a vlastnosti radonu

Radon, prvek s atomovyrislem 86, je nefZSim homologem skupiny vzacnych piyn
Bod varu radonu je -61,80 °C, bod tani -71 °C. Hojdyzikalre - chemickych vlastnosti
je vyznamna snadna sorpce na aktivnim uhli a géika kterA umaluje cleni radonu
od vodiku, CQ a ostatnich vzacnych plgn Radon je sicetasté&né rozpustny ve vod
nicméré ve srovnani s jeho rozpustnosti v organickych oaZpdlech (toluen, hexan,
benzen, alkoholy) je jeho rozpustnost ve &adzkd. Z hlediska stanoveni je vyznamna
zejména jeho rozpustnost v toluenu, ktery je zadiathdy kapalnych scintilatér Plynny
radon se vyznalje velmi vysokou difusni schopnosti, snadno prati&tonem (vrstva betonu
o tlou¥ce 10 cm zadrzi pouze 10 % radonu), gum@aou undlych hmot, a dokonce
i nékterymi kovy (nap. Woodovym kovem). Ke ztratam radonuide dojit i adsorpci na skle.
Z celé fady znamych isotdp radonu se v ifrodé vyskytuji #i: >*°Rn (aktinon, dcény
produkt °*Ra, T, = 3,96 s),?Rn (thoron, dcény produkt®“Ra, T, = 55,6 s) &*Rn
(dcainy produkt®®®Ra, Ty, = 3,825dne). Vechny tyto izotopy radonu jsoleny
piirozenych rozpadovychiad a jsou Z&i o. Radiohygienicky nejvyznangjgim
je z uvedenych isotdpradonu®?Rn, ktery ma nejen nejdelsi pots radioaktivni Femsny,
ale jeho koncentrace Vipodk jsou v pfiméru cca 10krat vySSi, nez koncentrace thoronu.
Preménou g@irozenych izotop radonu vznikarada dalSich radionuklig jejich genetické
souvislosti v uranové rozpadovéads, jejimZ clenem je i %*Rn, jsou znazokmy
na obrazku 12. [34].

6.3.2.Stanoveni radonu scintil&né

Pro meteni koncentrace’”Rn byla popsana celdada pimych i nepimych
radioanalytickych postup které vyuzivaji
+ detekce z&nio emitovanéhd?Rn a jeho rozpadovymi produkt§*Po,?**Po)
+ detekce z&nip rozpadovych produkt®*Rn ¢**Bi, ?**Pb) nebo
+ detekce z&eniy emitovaného i ptemsné rozpadovych produkt®*Rn ¢*'Bi, ***Pb).
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Metody vyuZivajici nsieni zd&eni B~ jsou pouzivany powmné ziidka, a to prakticky
vyluéné pii kombinovaném r&eni zd&eni a a B~ pomoci kapalnych scintilatbr Metody
vyuzivajici detekce 2éniy se pro vlastni stanoveni radonu pouZivaji zcejianegné, bézné
je jejich pouziti pro stanoveni ema&na schopnosti pevnych vzark(schopnost latek
obsahujicich radium, uvodvat do okoli ¢ast vznikajiciho radonu). Nejcithjsi
a nejpouzivajSi jsou metody vyuZzivajici detekcereria. Lze je rozdlit na metody pimé,
v nichZ se n¥i jen ?Rn nebo®?Rn v rovnovaze s rozpadovymi produkty, a ifiee,
Vv nichZ se nif pouze z#enio rozpadovych produt®*?Rn [34].

6.3.2.1.Nep‘imé stanoveni radonu

Pii nepimych metodach stanoveni je ke koncentrovani iaditych iont ?*%Po a**“Po,
vzniklych pi postupnych pemsnach??Rn, mozno vyuZit ndp elektrodepozice na zapérn
nabité elektrod Vlastni nereni zd&eni o **Po a?**Po se potom provadi niappomoci
kiemikovych detektdrs povrchovou barierou. Druhy {gob vyuziva skutaosti, Ze kladné
ionty dceinych produké ?*Rn jsou ve vzduchu vézany na jemné prachoéstice,
které Ize zachytit na vhodny filtr [34].

6.3.2.2.PFimé stanoveni radonu

Pri pfimych metodach stanoveni je ptfepedeni radonu do detektotiglha se zagetim
méfeni vykat do ustaveni radioaktivni rovnovahy meZfRn a jeho kratkodobymi
rozpadovymi produkty. K praktickému ustaveni rovaloy dojde za cca 3 az 4 hodiny
(7 aZ 9 nasobek palasu radioaktivni fEmeny ““Pb, nuklidu s nejdel$im palasem
z kratkodobych rozpadovych prodaki?Rn). K vlastnimu rifeni se pouzivaji kil vnitini
plynové detektory (proudové nebo impulsni iotdidakomory, proporcionalni nebo koronové
detektory), kapalinové scintitai spektrometry nebo scintfliai detektory Lucasova typu.
Praktické pouziti &kterych vnitnich plynovych detektér (zejména proporcionalnich
a koronovych) je omezeno vysokymi narokydsotu pracovniho plynu, SirSi pouziti nalezly
v posledni dobé zejména impulsni ionizai komory. Vyhodou pouziti kapalinovych
scintilatnich spektrometr je prakticky 100% é&innost detekce jak #ani o, tak i z&eni
222Rn (rozpudtného pimo v kapalném scintilatoru) a jeho rozpadovychdpidi. Moderni
metici systémy pekonaly i hlavni z #véjSich nevyhod tohoto Zigobu ndteni - vysSi
pozadi [34].

6.3.2.3.Stanoveni radonu pomaoci scintilatoru Lucasova typu

Nejmodergjsi a v Ceské republice standardni, metodou j&feni **Rn pomoci
scintilatnich detektar Lucasova typu. Detektory jsou obvykle kimky valcového tvaru,
maji objem 100 aZ 200 & hornigasti jsou opaeny jednim nebo dwna kohouty a jejich
spodni ¢ast je uzakena ptihlednym okénkem. Vnihi s€ny detektoru (krorm okénka)
jsou pokryty vrstvou scintilatoru ZnS(Agjasticea, emitované B rozpadu??Rn, %o nebo
2o, interaguji se scintilatorem za vzniku fatonditelného swtla, které jsou po pichodu
okénkem detektoru registrovany fotonasebi. Ri meéteni nizSich koncentraci radonu
je tteba prodlouzit doby #ieni, pokud je koncentrace radonu ve vzduchu niZ n
cca 5 mBqt, je ho teba zkoncentrovat zt8iho objemu vzorku [34].
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6.3.2.4.Zakoncentrovani radonu ze vzduchu

Pro zakoncentrovani radonu ze vzduchiipadré jeho oddleni od jinych plyid,
se v zasatlpouzivaji dva zfisoby:
+ Adsorpce na aktivnim uhli,fijpadré na silikagelu. Pro zvySenic¢ianosti se adsorpce
casto provadi 0 snizené tepldt k chlazeni adsorbéru se pouziva suchy led (tuhig o
uhli¢ity), ptipadré kapalny vzduch nebo dusik. Desorpce z aktivniHoidilikagelu nastava
az [@i zvyseneé teplat (350-500 °C, respektive 1000 °C). V terénu naseshy vzorek je tedy
mozno dopravit z§t do laboratee i pri pokojové teplat [34].
+ Vymrazeni pi teplo€ kapalného vzduchu nebo dusiku (-190 °C respekti@s °C).
Provadi se ndp prosavanim plynu dlouhou spiralou naplou sklegnymi kulickami
a pondgenou v chladicim mediu. Prorgvedeni radonu do &ficiho zdizeni stéi zalrat
spiralu na pokojovou teplotu. Vlastniekeni, Wetrg oprav na rozpad radonuea zapgetim
a kethem nefeni se provadi obdobnjako @i stanoveni radia. iPemanometrickém stanoveni
?2Ra se”®Rn vznikly ve vzorku 7°Ra obvykle pevadi do detektoru pomoci deemémiho
systému. Nejprve se iip odpojeném scintiknim detektoru) vodny vzorek igvede
do emanéni nadobky a dokonale se deemanuje probublanimnmodolynem o objemu
rovném minimal@ ¢tyrnasobku objemu vzorku. Pouzity plyn musi byedem skladovan
po dobu pdebnou k rozpadu veSkerého radonu (plyn musi bystarly"), ktery by v 8m
mohl byt @ipadré piitomen (minimalg ¢tyii tydny). Emanani nadobka se uzé, uskladni
a zaznamena s@s. Aktivita’Rn nahromaghého v emanmi nadobce se & po uplynuti
n¢kolika dni [34].

7.KOVOVE PRVKY

Pro stanoveni&sSiny kowi se nejbzrgji vyuziva plamenova AAS, pro kovy které vyiva
s ¢inidly barevné roztoky je mozno pouzit MAS. Pro ziké je uvedeno stanoveni manganu
a Zeleza. Ostatni kovy niakobalt, nikl, néd’, zinek, kadmium a olovo se &egtji stanovuji
AAS zaloZenou na stejném principu [35].

7.1.Mangan

Pritomnost malych mnoZstvi manganu v organismu a jafawidelny pisun v potra¥
je nezbyté pro jeho spravnou funkci. Naopa&bytek manganu v potréapasobi negativé
piedevSim na nervovou soustavu d@sqbi potize podobné projam Parkinsonovy
nemoci [35].

7.1.1.Stanoveni manganu pomoci plamenové atomové absénp spektrometrie
(F-AAS)

dalSich matricich, je AAS. Vyhodou je prakticky sifieké stanoveni veSkerého manganu

obsazeného ve vSech jeho formach. Spéalenim vzorkysliko-acetylenovém plameni

dochazi k mreni veSkerych iitomnych atomd manganu $ specifické vinové délce

279,5 nm. V tomto fipact prakticky nerozhoduje to, v poddlakych slodenin se mangan

ve vod vyskytoval, nebo pii vysoké teplat plamene dochazi k jejich atomizaci [35].
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7.1.2.Stanoveni manganu pomoci molekulové absoépi spektrometrie (MAS)

Mangan se ve vodach stanovuje v zédatiometricky nebo metodou atomové absaip
spektrofotometrie. Pro labordty které nedisponuji instrumentalnim vybavenim
pro stanoveni manganu metodou AAS, jsou vhodné dyetimtometrické. Principem
je oxidace sloéenin manganu na manganistanovy aniodasdjji peroxodisiranem
amonnym nebo draselnym a nasledné stanoveni itygehio tizoveho zabarveni. Reakce
probiha v kyselém prasdi za katalyzy ionty Ag Kromeé stibra je nutna fitomnost ioni
rtutnatych, které slouzi k maskovanfigadré prtitomnych chlorid. DalSi fotometrické
metody vyuZivaji schopnosti manganu fivobarevné slogeniny s gkterymi latkami.
Fotometrické metody maji uplami zejména v provoznich laboréich a v terénnich setech,
které umo#uji jednoduchym zjisobem, zréfit koncentraci manganu s relatévdostaténou
presnosti a spravnosti. Zcela distlochazi k tomu, Ze nejsou stanoveny vSechny formy
manganu, zejména pokud je vazan v komplexech snigigani latkami huminového
charakteru. Ke zkousenému objemu vzorkuisdaj ¢inidla s gidavkem standardu manganu
a roztok formaldoximu. Intenzita zbarveni oranZoerveného komplexu se stanovuje
na spektrofotometruipvinové délce 450 nm v kyvetach o optické drazentii. Komplex
je stabilni pi pH v rozmezi 9,5 — 10,5 a intenzita zabarveringrna obsahu manganu [35].

7.2.Z€elezo

K toxickému misobeni Zeleza dochazi jeho postupnou akumulacitieee sv pribéhu
Zivota. Toxicita Zeleza ip hemochromatdéze ma klasickou triadu, do kteréipdiabetes,
zvySena pigmentaceike a cirhdza jater. Projevy ukladani nadbytku Zelee tkanich
jsou Unava, charakteristické ny barvy Kize, poruchy funkce klouh poruchy srdéniho
rytmu, dale dochazi k snizené funkci Stitné Zlaayrafii varlat [35].

7.2.1.Stanoveni Zeleza a ostatnich kovovych prékpomoci plamenové atomové
absorpeéni spektrometrie (F-AAS)

Atomovéa absorgni spektroskopie je metoda kvantitativni elementéamalyzy pro vice
nez 60 prvk (prevazre kovovych). Vyznauje se vysokou citlivosti a je pro prvek specificka
tzn. Ze lIze stanovit prvek i wipomnosti velkého iebytku doprovodnych latek,
bez gedchozich slozijSich separaci a uprav [35].

Zéreni, které vychazi ze zdrojea prochazi absoépim prostedim, vstupuje
do monochroméatoru. Vhodnym nastavenim polohy mommchtoru se vystupni &binou
vyizoluje ze spektra zdroje Uzk#st vinovych délek (monochromatickérendi). Z&eni
neabsorbované vzorkem pak dopada na detektor, kpeeyrenuje z&vou energii
na elektricky proud. Ten je dale zesilen &en na odé&tacim gFistroji (mikroampérmetr,
meérny potenciometr, zapisovanebo digitalni voltmetr). Postup je té&htotozny u ¥tSiny
téZkych kowa, jako jsou ndd’, kobalt, zinek a jiné [35].
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7.2.2.Stanoveni Zeleza pomoci molekulové absanm spektrometrie (MAS)

Ze vSech fotometricky stanovitelnych pivlbylo na stanoveni Zeleza popsano nejvice
reakci nap: s rhodanidem, 1,10-fenanthrolinem, bathofenatitiem, 2,2—dipyridylem,
chelatonem 3 a peroxidem vodiku, ferronem nebolikysesulfosalicylovou [35].

Ke spektrofotometrickému stanoveni malych mnoZatléza v nejizréjSich materialech,
véetre biologickych, se vyuziva vzniku velmi intenzivnilzbarveni komplexnich sléanin
Zelezitych iont s rhodanidovym aniontem SCNTéto reakce se vyuziva i v kvalitativni
analyze k dkazu F&" ionti. Stanoveni spidva v frevedeni Zelezaiftomného ve vzorku
do formy Fé&' oxidaci v kyselém progdi, vytvdeni ¢erveného komplexu dinkem
rhodanidu amonného a #Zreni absorbance vzniklého roztoku v oblasti vinovyadiek
400 -700 nm [35].

8. STANOVENI pH POTENCIOMETRICKY

Potenciometrii se ozfiaje metoda vyuZivajici pro stanoveni aktivity (kentace)
sledované latky ®feni elektromotorického nafp elektrochemickychilanki, které nejsou
proudo¢ zatizeny {lankem protéka prakticky nulovy proud). Je-li aktavstanovované
sloZzky ugovana pimo z hodnoty elektromotorického rip ¢ldnku, jedna se oifmou
potenciometrii (nap mereni pH). Zmény nagti ¢lanku v zavislosti naifidavku titr&niho
¢inidla vyuZiva potenciometricka titrace. Grafickypaznamem titrace s potenciometrickou
indikaci je titr&ni kiivka, coz je zavislost elektromotorického aipélanku na objemu
pridaného titranihocinidla [36].

Elektrochemické&lanky pouZzivané ip potenciometrickych metodach se skladaji ze dvou
elektrod: elektrody rrné (indik&ni), jejiz potencial je zavisly na koncentraci staované
latky, a elektrody referentni, jejiz potencial gdanych podminek konstantni. Jako referentni
elektrody se pouZivaji nap elektrody chloridostbrné, chloridortiné (kalomelové)

a merkurosulfatové; jako ¢mé pak ¥tSinou elektrody z kovu, jehoZ ionty jsou obsazeny
v méeném roztoku, nebo iontdvselektivni elektrody membranové, z nichZz nejz&am
je elektroda skletna [36].

K potenciometrickému #ffeni nagti se nejasgji pouziva ¢lanek tvdeny pracovni
sklerenou ionto-selektivni elektrodou a referentni elektrodou {as§ji chloridostibrnou),
které jsou ponieny do mieného roztoku. Velméasto se pouzivd kombinovana skieé
elektroda, ve které je cetyanek spojeny v jeden kompaktni celek [36].

U béznych pH meti je obvyklé, Ze rffend hodnota n&fi ¢lanku se po kalibraci rovnou
piepaitava na pH, které je zobrazeno na displégtpoje [36].
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9.ZAVER

Tato prace se zatiuje na metody vyuzivanéripsledovani kontaminace Zzivotniho
prostedi, jsou zde uvedeny metody, které se vyuzivdgberatdich v Dolni RoZince
i metody, které se prozatim v Dolni Rozince nep@jZiz divodu vysoké pbzovaci ceny
nebo jinych problému, které jejich vyuZiti nedojjoluPrace se v neffSi mie zabyva
stanovenim radioaktivnich pritk a to z nej¥tSi miry stanovenim uranu. Nejcitjgi
a nejrychlejSi metoda pro stanoveni uranu &Siny ostatnich latek je hmotnostni
spektrometrie s induké vazanym plazmatem, avSakiaovaci naklady aparatury zatim
nedovoluji ili§ mnoho laboratém vCR tuto metodu vyuZivat. V laborafoh v Dolni
Rozince se vyuziva MAS <lénim na silikagelu; tato metoda méa dostate! citlivost a je
caso¥ relativie nenargna. DalSi moderni analytické metody se v Dolni Recgi sice
nevyuzivaji, ale fedevsim ICP-OES je velmitgsna a rychla metoda. Bohuzel ifigovaci
cena ICP-OES je patmé vysoka. Pro stanoveni radia a uranu je nejvyB@drvyuzivat
metodu scintilani, kterd vyuziva ionizujiciho g@ni tchto radionuklid. Scintilatni metoda
se vyuziva v Dolni RoZince. Pro stanoveni ostatkski jako je Zelezo, mangan atd. jesop
nejrychlejSi a nejesrgjSi ICP-MS, ale ne€pstji se vyuzivd F-AAS, jeji citlivost
je dostaténa a poizovaci cena fijatelna. Do budoucna se déedpokladat, Zze MS obsadi
dominantni postaveni mezi modernimi analytickymtadami. V giloze na konci prace jsou
uvedeny narrené data po analyzaildi vody v oblasti obce Drahonin. Dale jsou iiiqze
monitorovany vodni toky Laika a Hadvka. Poslednéast gilohy obsahuje grafy, ukazujici
zmeny v kontaminaci za poslednich 15 let.
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11. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAS
Ba

Atomovéa absorfni spektrometrie
Becquerel

Br-PADAP 2-(5-bromo-2-pyridylazo)-5-diethylamin ofel

DNA Deoxyribonukleovéa kyselina

ET-AAS Atomova absorpce s elektrotermickou atormiizac

F-AAS Plamenova atomova absémp spektrometrie

Gy Gray

ICP Indulkéné vazané plazma

ICP-MS Hmotnostni spektrometrie s indak vdzanym plazmatem
ICP-OES Emisni atomova spektrometrie s irgdkvazanym plazmatem
LA Laserova ablace

MAS Molekulova absorfni spektrometrie

Q Kvadrupolovy analyzator

Sv Sievert

Tip Polatas rozpadu

TOF Piletovy analyzator
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12.PRILOHY - VYSLEDKY ANALYZ V ROCE 2010

DIAMO, statni podnik odgpny zdvod GEAM - odéleni ekologie
Dolni RoZinka, P& 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI
Profil: Akumulaéni nadrz pod odvalem OISi

Znxeni:ANO
Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
pH| U R&*® | RL Fe Mn Q
Datum [mg/l] | [mBa/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [m*rok.]
19. 1. 2010 4,930 610
16. 2. 2010 2,930 915
24. 3. 2010 7,30 4,410 50 1500 | 0,54 | 0,08 1608
1. Stvrtleti 7,30 4,090 50 1500 | 0,54 | 0,08 3133
20. 4. 2010 4,920 3144
11.5. 2010 7,30 4,700 30 2200 | 0,23 | 0,08 4109
18. 6. 2010 5,280
22.6.2010 3,860 10 024
2. Cturtleti 7,30 4,690 30 2200 | 0,23 | 0,08 17 277
1. pololeti 7,30| 4,433 40 1850 | 0,39 | 0,08 | 20410
26.7.2010 5,110 3754
23. 8. 2010 7,50( 5,390 40 2500 | 0,22 | 0,09 2712
13.9. 2010 4,850 1769
3. ctvrtleti 7,50| 5,117 40 2500 | 0,22 | 0,09 8 235
20. 10. 2010 5,060 1620
9. 11. 2010 7,40 4,270 30 2200 | 0,41 | 0,43 1747
1.12. 2010 4,140 2 644
4. ¢tvrtleti 7,40 4,490 30 2200 | 0,41 | 0,43 6 011
2. pololeti 7,45 4,803 35 2350 | 0,32 | 0,26 14 246
Z&znamova urovei 0,010 30
VySetirovaci Urovai 20,000/ 400
Limit 70 000
Pramér 7,38| 4,604 38 2100 | 0,35 | 0,17
Minimum 7,30 2,930 30 1500 | 0,22 | 0,08
Maximum 7,50 5,390 50 2500 | 0,54 | 0,43
CELKEM 34 656

Poznamka: V fehledu jsou vykazovanysirni objemy vod vypuiié z ANO do komina
VK 3/0 - 3 naCDV OI3i - Drahonin, kde jsaiidteny spoléné s dilnimi vodami. Referemi
arovre radionuklid: jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.
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Znxeni:HAD — 4

DIAMO, statni podnik odgpny zdvod GEAM - odéleni ekologie
Dolni RoZinka, PS 592 51

MONITORING LOKALITY OLSIi - DRAHONIN
Profil: Tok Hadiivka 150m podCDV OISi - Drahonin

Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
pH| U R&%* | RL SQ* | Fe Mn

Datum [mg/l] | [mBg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]

19. 1. 2010 7,80| 0,028 30 1400 710 0,15 | 0,60

16. 2. 2010 8,00| 0,039 30 1300 590 0,07 | 0,07

24. 3. 2010 7,50| 0,010 30 470 160 0,40 | 0,05

1. ctvrtleti 7,77| 0,026 30 1057 487 0,21 | 0,24

20. 4. 2010 7,80| 0,025 30 740 350 0,15 | 0,06

11.5. 2010 7,70/ 0,016 30 1100 480 0,33 | 0,44

22.6. 2010 7,70 0,044 30 900 410 0,08 | 0,23

2. ctvrtleti 7,73| 0,028 30 913 413 0,19 | 0,24

1. pololeti 7,75| 0,027 30 985 450 0,20 | 0,24

26. 7. 2010 8,00| 0,079 30 1500 690 0,14 | 0,46

23. 8. 2010 8,40| 0,063 30 1400 660 0,08 | 0,40

13. 9. 2010 7,30 0,031 30 1600 690 0,10 | 0,85

3. ¢trtleti 7,90| 0,058 30 1500 680 0,11 | 0,57

20. 10. 2010 7,90| 0,036 30 1400 700 0,11 | 0,37

9. 11. 2010 7,90| 0,056 30 1200 540 0,08 | 0,06

1.12. 2010 7,90| 0,037 30 1200 580 0,09 | 0,05

4. ¢tvrtleti 7,90| 0,043 30 1267 607 0,09 | 0,16

2. pololeti 7,90| 0,050 30 1383 643 0,10 | 0,37
Zaznamova urovaei 0,010 30
VySetrovaci Urovai 0,110 400
Zasahova Urove 0,210| 800

Hodnota ukazatele 6-8| 0,040 300 1000 300 2,00 | 0,50

Pramer 7,83| 0,039 30 1184 547 0,15 | 0,30

Minimum 7,30 0,010 30 470 160 0,07 | 0,05

Maximum 8,40| 0,079 30 1600 710 0,40 | 0,85

Pozndmka: Hodnoty ukazatgkou p-evzaty z nézeni viady. 61/2003 Sbh., Referém
arovre radionuklid: jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.

40



Znaeni:HAD - l1a

DIAMO, statni podnik odgpny zavod GEAM - odgleni ekologie
Dolni Rozinka, P& 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI
Profil: Tok Hadivky v profilu splavek vedle hraze ANO

Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
pH U R&2° RL
[mg/l] [mBg/l] [mg/l]
24. 3. 2010 6,90 0,010 30 390
11. 5. 2010 7,30 0,010 30 420
23. 8. 2010
9.11. 2010 7,00 0,011 30 340
Zaznamova urovei 0,010 30
VySetir-ovaci Urovei 0,110 400
Zasahova urovei 0,210 800
Hodnota ukazatele 6-8 0,040 300 1000
Pramer 7,07 0,010 30 383
Minimum 6,90 0,010 30 340
Maximum 7,30 0,011 30 420

Pozndmka: Hodnoty ukazatgsou p'evzaty z nézeni viady:. 61/2003 Sb., Referémi
arovre radionuklid: jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.

Znaeni:HAD — 3

DIAMO, statni podnik odgpny zévog GEAM - oddleni ekologie
MONITORING LOKALITY OLSI
Profil: Tok Haduavka nad haldou Drahonin

Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
Datum pH| U R&?° | RL SQ* | Fe Mn
[mg/l] | [mBqg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
24. 3. 2010 7,30| 0,010 30 340 65 0,44 | 0,05
11.5. 2010 7,40| 0,011 30 410 110 0,28 | 0,08
23. 8. 2010 7,80| 0,013 30 400 130 0,19 | 0,06
9.11. 2010 7,50| 0,010 30 430 110 0,16 | 0,05
Zaznamova urovei 0,010 30
VySetirovaci Urovei 0,110 400
Zasahova Urovea 0,210 | 800
Hodnota ukazatele 6-8 | 0,040 300 1000 300 2,00 | 0,50
Pramér 7,50| 0,011 30 395 104 0,27 | 0,06
Minimum 7,30| 0,010 30 340 65 0,16 | 0,05
Maximum 7,80| 0,013 30 430 130 0,44 | 0,08

Pozndmka: Hodnoty ukazatgbou p'evzaty z nézeni viady:. 61/2003 Sb., Referémi
arovre radionuklid: jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.
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DIAMO, statni podnik odgpny zdvod GEAM - odéleni ekologie
Dolni RoZinka, P6 592 51

MONITORING LOKALITY OLSIi - DRAHONIN
Profil: Tok Lou¢ka u mostu v obci Skryje

Znxeni: LOSK
Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
Datum pH| U R&?° | RL SQ* | Fe Mn
[mg/l] | [mBg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
19. 1. 2010 7,80/ 0,010 30 240 68 0,26 0,05
16. 2. 2010 7,80/ 0,010 30 260 57 0,17 0,05
24. 3. 2010 7,60/ 0,010 30 210 33 3,24 0,23
1. ctvrtleti 7,73| 0,010 30 237 53 1,22 0,11
20. 4. 2010 8,00| 0,010 30 210 54 0,16 0,05
11.5. 2010 8,30| 0,010 30 240 a7 0,37 0,06
22.6.2010 7,90/ 0,010 30 230 44 0,31 0,05
2. Ctvrtleti 8,07| 0,010 30 227 48 0,28 0,05
1. pololeti 7,90/ 0,010 30 232 51 0,75 0,08
26. 7. 2010 7,90/ 0,010 30 240 51 0,46 0,05
23. 8. 2010 7,40/ 0,010 30 220 58 0,25 0,05
13.9. 2010 8,00/ 0,010 30 250 52 0,36 0,05
3. Ctvrtleti 7,77| 0,010 30 237 54 0,36 0,05
20. 10. 2010 8,00( 0,010 30 240 60 0,31 0,05
09. 11. 2010 8,30| 0,010 30 220 51 0,11 0,05
01.12. 2010 8,00 0,010 30 260 63 0,14 0,05
4. ctvrtleti 8,10 0,010 30 240 58 0,19 0,05
2. pololeti 7,93| 0,010 30 238 56 0,27 0,05
Zaznamova urovai 0,010 30
VySetirovaci Urovai 0,110| 400
Z&sahova Urovei 0,210| 800
Hodnota ukazatele 6-8| 0,040| 300 1000 300 2,00 0,50
Pramer 7,92| 0,010 30 235 53 0,51 0,07
Minimum 7,40/ 0,010 30 210 33 0,11 0,05
Maximum 8,30| 0,010 30 260 68 3,24 0,23

Pozndmka: Hodnoty ukazatgsou p'evzaty z nézeni viady:. 61/2003 Sb., Referémi
arovre radionuklid: jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.
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DIAMO, statni podnik odgpny zavod GEAM - odbor ekologie a sanaci
Dolni RoZinka, PS 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI - DRAHONIN
Profil: Lou¢ka pod astim Hadivky

Znxeni:LOU -2
Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
Datum pH | U R£%*® | RL SQ* | Fe Mn
[mg/l] | [mBqg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
24. 3. 2010 7,60( 0,010 30 180 36 2,36 0,23
11.5. 2010 8,30 0,010 30 290 72 0,28 0,05
23. 8. 2010 8,00( 0,010 30 250 64 0,27 0,05
9.11. 2010 8,00 0,010 30 240 48 0,11 0,05
Zaznamova urovei 0,010 30
VySetirovaci Urovei 0,110| 400
Zasahova Urovea 0,210 800
Hodnota ukazatele 6-8| 0,040 300 1000 300 2,00 0,50
Praméer 7,98( 0,010 30 240 55 0,76 0,10
Minimum 7,60 0,010 30 180 36 0,11 0,05
Maximum 8,30| 0,010 30 290 72 2,36 0,23

Poznamka: Hodnoty ukazatgbou prevzaty z néizeni vliady'. 61/2003 Sb., Referémi
arovre radionuklidi jsou pevzaty ze schvaleného programu monitoringu.

DIAMO, statni podnik odgpny zavod GEAM - odgleni ekologie
Dolni Rozinka, P& 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI
Profil: Vyvér pod akumul. nadrzi OISi
Znaseni:VY ANO

Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
Datum pH U R&?° RL
[mg/l] [mBg/l] [mg/l]
24. 3. 2010 7,30 0,771 30 1300
11. 5. 2010 7,40 0,391 30 1200
23.8.2010 7,40 0,342 30 1500
9.11. 2010 7,50 0,409 30 1500
Zaznamova urovei 0,010 30
VySetirovaci Urovei 2,000 400
Prameér 7,40 0,478 30 1375
Minimum 7,30 0,342 30 1200
Maximum 7,50 0,771 30 1500

Poznamka: Refereni Grovre radionuklidi jsou pevzaty ze schvaleného programu

monitoringu.
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DIAMO, statni podnik odgpny zdvod GEAM - odéleni ekologie
Dolni RoZinka, P& 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI
Profil: Vrt v tdolni niv é pod akumula¢ni nadrzi OISi - za silnici
Znaeni:OM 2

Nadmdska vysSka paznice (m n. m.): 476,26
Nadmdska vysSka terénu (m n. m.): 474,76

Souadnice X: 1132978,15
Souadnice Y: 619052,53

Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
Datum U Nadmdska vysSka
[mg/l] [m]
24. 3. 2010 0,016 474,63
11.5. 2010 0,026 473,64
23. 8. 2010 0,034 473,61
9. 11. 2010 0,042 473,54
Zaznamova urovai 0,010
VySetrovaci Urovai 0,700
Pramer 0,030 473,86
Minimum 0,016 473,54
Maximum 0,042 474,63

Poznamka: Refereni Urovre radionuklid: jsou pevzaty ze schvaleného programu

monitoringu.
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DIAMO, statni podnik od&pny zdvod GEAM - od#eni ekologie
Dolni RoZinka, PS 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI

Profil: Vrt u vychodni paty odvalu Drahonin
Zn&eni:DRM 1

Nadmdska vysSka paznice (m n. m.): 452,68
Nadmdska vyska terénu (m n. m.): 452,08

Soudadnice X: 1133671,86
Souadnice Y: 618908,17

Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
U Nadmdska vysSka
Datum [mg/l] m. n. m.
24. 3. 2010 0,010 451,20
11.5. 2010 0,010 447,32
23. 8. 2010 0,010 447,08
9. 11. 2010 0,010 447,31
Zaznamova urovei 0,010
VySetirovaci Urovei 0,700
Pramer 0,010 448,23
Minimum 0,010 447,08
Maximum 0,010 451,20

Poznamka: Vody z wynu Drahonin jsou zachycovany v jimaci studerpany do komina VK
3/0 - 3 a nasledacisteny s dilnimi vodami naCDV OI3i - Drahonin. Refereni Grovre
radionuklidi jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.
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DIAMO, statni podnik odgpny zavod GEAM - oddeni ekologie
Dolni RoZinka, P& 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI - DRAHONIN
Profil: Vyvér u jizni paty odvalu Drahonin

Znxeni:VYDR
Prosté vzorky Rok: 2010
Ukazatel
pH| U R&® | RL | SO* | Fe Mn Q
Datum [mg/l] | [mBa/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/]| [mg/l] | [m3rok]

24.3.2010 |7,40| 0,363 40 760 | 420 | 0,49 | 0,05
11.5.2010 |7,70| 0,526| 130 840 | 450 | 30,20| 0,55
23.8.2010 |7,30| 0,789 40 940 | 530 | 0,26 | 0,05
9.11.2010 |7,70| 0,325 60 930 | 530 | 10,20| 0,26

Zaznamova

aroven 0,010 30

VySetrovaci

aroven 2,000| 500

Limit 7 300
Pramér 7,53| 0,501 68 868 483 | 10,29 | 0,23

Minimum 7,30| 0,325 40 760 420 | 0,26 | 0,05

Maximum 7,70| 0,789| 130 940 530 | 30,20| 0,55

CELKEM 8 957

Poznamka: Vody z wynu Drahonin jsou zachycovany v jimaci studerpanydo komina VK
3/0 - 3 a nasledacisteny s dilnimi vodami naCDV OI3i - Drahonin. Refereni Grovre
radionuklidi jsou prevzaty ze schvaleného programu monitoringu.

46



DIAMO, statni podnik od&pny zdvod GEAM - od&eni ekologie
Dolni RoZinka, P6 592 51

MONITORING LOKALITY OLSi DRAHONIN

Profil: Vstup dilnich vod naCDV OI§i Drahonin

Znxeni:VK 3
Sledovani znén chemického slozeni vod
Prosté
vzorky Rok 1996 - 2010
Ukazatel
U R&?° RL Fe Mn
[mg/l] [mBg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
pram.| max. pﬁm.\ max.| praim.| max.| pim.| max.| pim.| max.
Rok U U Ra Ra RL RL Fe Fe Mn Mn

[mg/l] [mg/l] [mBg/l] [Bg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]

1996 | 11,72613,100, 2013 | 2700| 3250 | 3546 | 30,90| 38,00| 6,50 | 8,10
1997 | 11,61%13,067] 1852 | 2330| 3168 | 3662 | 28,33 | 38,85| 6,99 | 8,71
1998 | 10,76312,579 1376 | 1895| 3001 | 3536 | 21,35| 28,72| 5,98 | 8,34
1999 | 9,978/11,250, 1132 | 1555| 2916 | 3141 | 16,27| 20,64| 5,11 | 6,82
2000 | 8,875/10,038 1082 | 1392 2639 | 1517 | 11,98|17,79| 3,31 | 4,88
2001 | 8,428/ 9,100 1032 | 1610 2509 | 2857 | 13,74| 14,26| 3,26 | 3,94
2002 | 7,997 8,800 793 1370| 2572 | 2800 | 12,58| 15,40| 3,84 | 4,60
2003 | 7,645 8,700 898 1500| 2550 | 2600 | 11,70| 12,60| 3,22 | 6,62
2004 | 7,424/ 8,090| 865 1190| 2250 | 2600 | 12,50| 22,90| 2,80 | 3,16
2005 | 6,808 7,860 | 1084 | 1590 2200 | 2400 | 4,67 | 9,35 | 1,46 | 2,45
2006 | 6,575/ 6,940 935 1400| 2150 | 2300 | 8,29 | 16,20| 1,61 | 2,24
2007 | 5,878 6,660 962 1440| 1900 | 2100 | 10,01|17,50| 1,91 | 2,25
2008 | 5,373 6,200 1193 | 1530 1975| 2100 7,06 | 7,38 | 1,85 | 2,05
2009 | 4,514 834 1818 5,89 1,28
2010 | 2,484 1037 1700 2,55 0,91

DIAMO, statni podnik odépny zavod GEAM - odéleni ekologie
Dolni RoZinka, P6 592 51

MONITORING LOKALITY OLSI - DRAHONIN

Profil: Vstup dilnich vod naCDV OIsi; Drahonin
Znaeni: VK 3
Sledovani znén chemického slozeni vod
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