Prirodni radioaktivita v jeskynich

Ze 340 nuklidt, které byly objeveny v piirod¢, je asi 70 radioaktivnich. Z obecného
pohledu je mizeme rozdélit na radionuklidy kosmogenni a primordialni. Existuji v Zivotnim
prostiedi jednak v rozloZeni ptivodnim, daném pfi formovani Slunecni soustavy, jednak v
rozlozeni zménéném lidskou ¢innosti.

Kosmogenni radionuklidy vznikaji pii reakcich kosmického zéafeni s jadry atomii
atmosféry, pidy a vody. Z celé fady téchto radionuklidi existuje v zivotnim prostiedi jen
nékolik, které se vyskytuji v méfitelnych koncentracich. NejznaméjSimi predstaviteli téchto
radionuklidti jsou tritium *H a uhlik *C.

Primordialni radionuklidy existujici v terestralni sloZzce jsou zpravidla ¢leny uranové,
thoriové nebo aktiniové radioktivni fady. Nejvyznamnéjsi z téchto pfeménovych fad je fada
uranova. Tam, kde nedochazi k migracim ¢lenti této fady, se ustavi rovnovaha mezi vychozim
radionuklidem 2**U a jeho pifeménovymi produkty. P¥i rovnovéaze je vznik dcefinych
pfeménovych produktl fizen vyluéné radioaktivni pfeménou mateiského radionuklidu, coz
znamena, ze aktivita dcefinnych radionuklidii je totoznd s aktivitou matefského, vychoziho
radionuklidu. Rovnéz u thoriové fady ma vychozi radionuklid *>Th mnohem vétsi pologas
premény nez jeho dcefinné produkty, coZ zajist'uje radioaktivni rovnovahu v téch ptipadech,
kdy dcefiné radionuklidy nejsou odstrafiovany pfirodnimi procesy jako napi. erozi ¢i
vyplavovanim. Cleny aktiniové fady se vyskytuji v pfirodé spolu se ¢leny fady uranové. Uran,
vyskytujici se v ptirodé, obsahuje kolem 0,7% radionuklidu >*°U , ktery je vychozim ¢lenem
aktiniové fady. Oba vychozi radionuklidy uranu 2®U a 2*°U vsak maji rozdilné polocasy
pfemény, nasledkem ¢ehoZ produkty aktiniové fady v ptirodé ubyvaji rychleji. V historii nasi
planety existovaly ve slozkach zivotniho prostfedi jeSté ¢leny neptuniové pfeménové fady.
Poloc¢asy pfemény prvki této fady jsou vsSak pfili§ kratké ve srovnéni s geologickym staiim
Zemg, a proto se dnes tyto radionuklidy v ptirodé volné nevyskytuji.

Osamocené¢ se vyskytujici radionuklidy, nepattici k zadné z preménovych ftad,
vykazuji vesmés velmi vysoky polo¢as pfemeény a nizkou mérnou aktivitu. Patfi k nim napf.
S0y, 87Rb, 151n, 138La, *2Ce, 4Nd, ¥'Sm, 2Gd, !7*Hf, '"SLu, '®’Re. Samostatnou kapitolou

je radionuklid “°K.



Radioaktivita pudy je zavislda predevSim na jejich geologickém plvodu,
geografickych a hydrologickych podminkach. Ptirodni radioaktivita plidy je prevazné
uréovéana aktivitou “°K, ktery patii k nejrozsifenéjsim radionuklidim v Zivotnim prostieds.
Jeho aktivita v pad¢ je vétsi nez aktivita ostatnich pfirodnich radionuklidit dohromady. Kyselé
magmatické zeminy obsahuji obvykle vic tézkych radioaktivnich prvki nez pudy vzniklé ze
zasaditych hornin. Uran a ¢leny jeho fady byvaji hojnéji obsazeny v horninach, které snadnéji
zvétravaji  a proto je vyplavovan zemnimi prameny a také snadnéji pronikd do spodnich
vrstev pudy. Thorium , na rozdil od uranu, se vétSinou vaze ke stabilnim, tvrdym hornindm. Z
toho diivodu pronikd thorium a ¢leny jeho fady do pidy hiife. V odolnych horninach, které
jen malo podléhaji erosivni ¢innosti, se nachazeji obvykle tézké radioaktivni kovy ve vétSich
koncentracich nez napft. v usazeninach.

Radioaktivita vody je zpiisobena vyplavovanim hornin, pfi némz dochazi k
rozpousténi nékterych nerostnych latek. Tento proces je ovliviiovan chemickym slozenim
hornin. K nejvétsimu syceni pfirodnich vod uranem napi. dochdzi pii styku s kyselymi
horninami, zatimco naopak radium se dostavd do roztokid prevazné vyluhovanim. Pfesunem
povrchovych i spodnich vod do fek a jezer pronikaji radionuklidy také do téchto vod a jejich
sedimentl. Koryta fek a dna jezer tak vykazuji vzdy vétsi koncentraci radionuklidd nez vody
téchto systém.

Radioaktivita atmosféry je prevazné zplisobena *?’Rn a jeho dcefinymi produkty.
Radon ?*’Rn se uvoliiuje do atmosféry nasledkem piemény **Ra (viz. obr. 12), které je
¢lenem uranové preménové fady a nachdzi se ve vétSiné hornin a pud. K uvoliiovani
(emanaci) **Rn dochazi vSak nejen z hornin a stavebniho materidlu, ale také z vody a ze
spalin fosilnich paliv a zemniho plynu. Emanaci **’Rn do atmosféry ovliviiuje okolni teplota,
barometricky tlak a dal$i klimatické podminky jako napft. vitr, snih, dést’ atd. Se vzristem
teploty a poklesem barometrického tlaku se uvolnovani radonu z hornin zvétSuje. Stiedni
emanacni rychlost ?Rn z ptdy se pohybuje kolem 15 mBgqm? s!. Vlivem radioaktivni
pfemény a vlivem promichévani vzduchu, které kolisa s ro¢ni a denni dobou, je v pfizemnich
vrstvach atmosféry koncentrace *’Rn i 2*°Rn vyssi. Rychlejsi tibytek koncentrace ***Rn s
vyskou nad zemskym povrchem je zpiisoben piredeviim krat§im polocasem premény 22°Rn
(54 s) ve srovnani s *’Rn (3,8 dne). Je ziejmé, Ze minimalni koncentrace se vyskytuji v
zimnim obdobi, zatimco maximalni koncentrace se vyskytuji v pozdnim Iété. V teplejSich
oblastech dochazi k emanaci radonu z piidy snadnéji nez v polarnich krajich. V pribéhu denni
doby se objevuji vysoké koncentrace 2*?Rn zejména v ¢asnych rannich hodinach, kdy teplotni

inverze brani vertikalni turbulenci vzduchu. Po vychodu slunce dochézi k ohievu zemského



povrchu a zvySeni turbulence, coz vede k poklesu koncentrace. Uvedené zakonitosti jsou

pfirozené¢ mistné i Casové ovlivilovany intenzitou a dobou slune¢niho svitu. Celosvétova

primérna koncentrace >*Rn v atmosféfe se pohybuje kolem 4 Bq.m™, zatimco koncentrace

220Rn je asi o fad nizsi.

Vznik  ?*Rn,  jeho
kratkodobych dcefinnych
produkti a energeticka bilance
radioaktivnich piemén a
emitovanych ¢astic je znazornéna
na obr. 12. Schéma zahrnuje
rovnéz popis a prvky velicin
jakou je objemova aktivita
radonu OAR (Volume Activity
of Radon-VAR) a ekvivalentni
objemova aktivity radonu
EOAR (Energy Equivalent of
Radon-EER).

Radionuklidy se
v Zivotnim prostifedi rozptyluji
vlivem proudéni a diftze. V
disledku toho kleséd koncentrace
radionuklidi se vzdalenosti od
zdroje. Kromé rozptylovani,
plsobi na uvolnény radioaktivni
material v Zivotnim prostiedi
usazovani,  které  zplsobuje

jednak gravitacni usazovani (pro
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Obr. 12. Schéma rozpadu radionuklidu *2Ra, vzniku
radonu **’Rn a jeho dcefinnych produktii

castecky vétsi nez 20um), jednak chemické sorpce a srazky. Kdyby doslo v jednom misté

biosféry k soucasnému uvolnéni nékolika radionuklid, bude jejich prostorovd a casova

distribuce ruzna, v zavislosti na vlastnostech té€chto radionuklidi. Koncentrace kazdého

radionuklidu v Zivotnim prostfedi je dana relativnimi rychlostmi jeho pfijmu a ztrat a ty zavisi

na fyzikéaln€ - chemickych vlastnostech radionuklidu. Snadno rozpustné radionuklidy jsou v

ekosystému transportovany rychleji a doba jejich pobytu je pfimo zavisld na polocasu jejich

premény.



Distribuce radionuklidii v terénu zavisi na druhu terénu a meteorologickych vlivech,
které souvisi predev§im se zemépisnou lokalitou. V oblastech se zvySenym mnozstvim srazek
dochazi k vétSimu usazovani a vymyvani radionuklidii z atmosféry proti oblastem, kde jsou
srazky vzéacné. Rovnéz vitr zpusobuje rozptylovani radionuklidi, zatimco v chranénych
oblastech jsou pro koncentraci radionuklidi pfiznivéjSi podminky. Nekteré skupiny
radionuklidit se v dusledku podobnych chemickych vlastnosti prvkll chovaji v Zivotnim
prostiedi podobné.

Na rozdil od radonu jsou jeho dcefiné produkty chemicky mnohem aktivnéjsi a
nalepuji se na prachové castice ve vzduchu, pficemz vétSina aktivity se vaze na Castecky o
priméru mensim nez 0,35 pm. Z hlediska vlivu na ¢lovéka se mize vdechovany prach
ukladat bud’ v bronchidlnim epitelu nebo v alveolarni tkdni. VéEt§i ¢astecky maji tendenci
ukladat se v bronchialnim epitelu horni ¢asti plic, odkud jsou odstraiiovany pohybem fasinek
fadové béhem hodin. Prachové Castecky ulozené v alveolarni tkani jsou dostate¢né malé a
zustavaji v plicich déle. Dojde-li k inhalaci vzduchu obsahujiciho dcefiné produkty radonu ,
dochéazi, vzhledem k jejich kratkému polocasu pfemény, velmi pravdépodobné k jejich
pfeméné uvniti plicni nebo bronchidlni tkdné dfive, neZ mohou byt odtud vydechnuty, nebo
jinak odstranény. Nejvyznamnéjsi radionuklidy (z hlediska velikosti davky) pfedanymi plicni
nebo bronchidlni tkani jsou dcefiné produkty radonu tj. 2'%Po , 2!“Pb a 2!4Po, které se
pfeméiuji dale emisi ¢astic oo a . Celkova ztrata energie v plicich od téchto dcefinych
produkti je asi 500 krat vétsi nez ztrata energie od radonu samotného.
izotopy, tj. 2*’Rn, ?°Rn a ?"?Rn jsou radioaktivni a jsou ¢leny pfirozenych pfeménovych fad.
Vzhledem k vyskytu v ptirodé je nejdilezit&jsim izotopem radonu **’Rn. Rozpustnost radonu
ve vodé¢ klesd s rostouci teplotou a koncentraci rozpuSténych soli. V organickych
rozpoustédlech je zna¢né rozpustnéjsi, coz je nékdy vyuZivano k jeho pfevodu z vodné do
organické faze a naslednému stanoveni pomoci kapalnych scintilatort.

“"Radon ma bod varu -61,8°C a bod tani -71°C. Pfi jeho stanoveni je tfeba mit na
zfeteli, Ze difunduje pfes pryZ, polymery a k jeho dal§im ztratdm miZe dojit také adsorpci na
skle. Radon se také snadno adsorbuje ze vzduchu na aktivni uhli a silikagel, zvlasté pti
snizené teploté, coz je vyuzivano pfti jeho izolaci ze vzduchu pro nésledné stanoveni.

Radiometrické stanoveni 22*Rn se zpravidla provadi pomoci detekce zafeni alfa 2?Rn
a jeho dcefinych produkti 2'8Po , 2*Po . Nejcast&ji se méii zafeni alfa ?>’Rn v rovnovaze s
jeho kratkodobymi dcefinymi produkty, pii druhém nepiimém zplisobu se méti pouze zareni

alfa dcefinych produkti >'®Po , 2'“Po, které jsou v rovnovaze s *Rn . Stanoveni **’Rn



pomoci méfeni zafeni gama dcefinych produktii 2'*Pb a 2“Bi se provadi zejména pii analyze
ruznych materidlii nebo geologického podlozi.

Pro piimé stanoveni 2’Rn lze vyuzit nékolik instrumentalnich metod. Nejvice
se v praxi uplatiuji scintilacni a spektrometrické techniky. Pro piimé stanoveni radonu jsou
¢asto pouzivany Lucasovy komory. Do téchto detektorti 1ze nacerpat vzduch obsahujici radon
z bézné atmosféry nebo z pldy. V nékterych ptipadech se tyto detektory pouzivaji i pro
stanoveni radonu ve vod¢ s tim Ze radon je z vody uvolnén do vzorku vzduchu pomoci
probublavani. VEtsi citlivosti stanoveni 1ze dosahnout pouzitim kapalinové scintilace, pfi niz
je preveden vzorek radonu do organického rozpoustédla, zpravidla toluenu. Radon lze

napiiklad 1 pfimo extrahovat z vodného vzorku vytfepavanim do toluenu na zaklad¢ vyssi

rozpustnosti.
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Obr. 13. Objemova aktivita radonu (OAR) ve zpiistupnénych jeskynich CR(97-98).

Nepiimé stanoveni radonu umoziuji jeho kratkodobé dcefinné produkty, se kterymi je
radon po 3-4 hodinach v radioaktivni rovnovaze. Dcefiné produkty 2'8Po a 2!“Po jsou zéafice
alfa, na rozdil od *'“Pb a ?'“Bi které emituji zafeni beta a gama. Gamaspektrometrickymi
metodami s vyuzitim spektrometrickych scintilacnich nebo polovodicovych detektorti 1ze
naptiklad stanovit i obsah *?°Ra v riiznych vzorcich pomoci gama piku s energii 186 keV,
izotopy 2'“Pb a *'“Bi pak pomoci pikii 351 keV a 609 keV nebo dal$ich energii gama.

Stanoveni ?2Rn miize byt ovliviiovano piipadnou piitomnosti zbyvajicich dvou izotopi



radonu °Rn a 2'’Rn, které se vSak do desiti minut pfeméni (pologas pfemény thoronu a
aktinonu je 55,3 s resp. 3,92 s). Po této dobé mohou jesté pii méfeni alfa nebo beta aktivity
rusit pfeménové produkty thoronu a aktinonu, ale jejich aktivita je vzhledem k delSimu
polo¢asu mensi nez 0,2% pitivodni aktivity 2>°Rn a 21°Rn.

Dosavadni vyzkumy v oblasti piirodni radioaktivity v krasovych utvarech byly
zaméteny na sledovani radonu a jeho dcefinnych produktt, distribuci ptirodnich radionuklidii
v geologickém podlozi a zmény piirozeného pozadi zareni gama. Tyto faktory se jevi dulezité
nejen z hlediska ptirodovédného ale i z hlediska radiohygienického v souvislosti s provozem
jeskyni a mozného vyuziti n€kterych lokalit pro speleoterapeutické ucely. I kdyz pfirodni
radioaktivita tvofi samostatnou pfirodovédnou oblast, je v pfipadé jeskynich natolik svdzana
s mikroklimatem, Ze je zpravidla chapéana jako jeho nedilnd soucast.

I kdyz geologické struktury krasovych utvarii se z obecného hlediska nevyznacuji
vysokymi koncentracemi piirodnich radionuklidt jakym je napt. 2**U, lze nalézt v téchto

specifickych lokalitach koncentrace radonu fadové od stovek aZ po desitky tisic Bq.m™.
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Obr. 14. Typicky roéni priibéh koncentrace ***Rn v riznych lokalitach.

V tad¢ piipadil 1ze ptipsat zvySené koncentrace radonu v jeskynich jejich poloze na
geologicky aktivnich podlozich, zpravidla velmi vyrazné cinnosti podzemnich vod,
pfitomnosti geologickych zlomi, sedimentli a relativni uzavienosti vii¢i venkovnimu okoli.
variabilita téchto faktor pak zpisobuje, Ze se v realnych podminkdch miZzeme setkat s velice

odlisnymi koncentracemi radonu mezi jednotlivymi jeskynémi (viz. obr. 13) a jeho vyraznymi



lokalnimi zménami v konkrétnich utvarech ¢i odliSnym chovanim v zavislosti na dennim 1
ro¢nim obdobi.

Typickym sezoénnim pribéh koncentrace radonu v riznych lokalitach je uveden na
obr. 14. 1 kdyz hladina objemové aktivity radonu *’Rn je pro kazdy jeskynni utvar specificka,
l1ze vyvodit jeden obecny zévér. Pokud dana lokalita neni autonomné uzaviena a dochazi k
vzajemné vymeéné vnitini a vnéjsi atmosféry na zékladé jejich rozdilnych teplot, dosahuje

kiivka koncentrace radonu v letnim obdobi maxima a naopak v zimnich mésicich minima.
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Obr. 15. Typicky denni priibéh koncentrace **?Rn v jeskynich a ve §tole.

Tento jev opét souvisi s vertikalni stabilitou vnitiniho proudéni v jeskynich a je tedy
zpiisoben zménami vné&jsi teploty vzduchu. V zimnich mésicich se tak miZeme setkat se
vzestupnym proudénim vzduchu v kominech a trhlinach, kdy relativné teplejsi vzduch (nékdy
o 10-20°C) unika z jeskynniho prostoru do vnéjSi atmosféry a dochazi ke ztfed’ovani
koncentrace radonu, naopak v letnich mésicich dochazi k inverznimu stavu, kdy relativné
chladnéjsi vzduch v jeskyni je uzavien vrstvami vnéjsiho teplejSiho vzduchu nad zemskym
povrchem. Setkavame se vSak s odchylkami tohoto jevu nebot’ vné&jsi klimatickd maxima
nejsou vzdy presné ohraniena zimnim nebo letnim obdobim a diale mohou tento jev
ovlivilovat také ostatni meteorologické vlivy jako zmény barometrického tlaku, smér a

rychlost vétru apod.



Jak lze vidét je tato zavislost charakteristickd zejména pro ptirodni krasové utvary s
piirozenou ventilaci vzduchu. Zatimco v monitorované lokalité jeskyni Javoticko (Sovi dira)
vystupuje objemova aktivity radonu az na 8000 Bq.m™ je hodnota maxima v Cisafské jeskyni
t&sné pod 2000 Bq.m™ .Pro nazornost je také v grafu na obr 14. uvedena obdobna zavislost
pro dulni Stolu ve Zlatych Horach ktera je vyuzivéana ke speleoterapeutickym uceltim. Jelikoz
tato lokalita disponuje moznostmi uzavieni cest proudéni vzduchu, je prakticky koncentrace
radonu 500 Bq.m™ v priibéhu roku konstantni. Rozdilné typy krasovych, dolomitovych &i
aragonitovych jeskyni pfedstavuji i rozdilné podminky pro uvoliiovani radonu z podlozi. Je
nezbytné podotknout, ze kazdy jeskynni systém je natolik specificky, Ze se mize odliSovat od

obecného modelu a to i podminkami provozu.
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Obr. 16. Charakteristicky roéni priibéh vnitini a vnéjsi teploty vzduchu a koncentrace 22’Rn.
(Cisatska jeskyné, 96-97)

Detailni popis proudéni vzduchu v konkrétnich jeskynnich systémech je velmi slozitou
otazkou. Mnoh¢é systémy mohou byt propojeny s doposud neprobadanymi oblastmi, v fade
jeskyni lze predpoklddat existenci i n€kolika pater a nakonec i samotné meéfeni velmi
pomalého pfirozeného proudéni vzduchu je narocné na ptistrojovou techniku a vyhodnoceni.

Mimo ro¢nich zmén koncentrace radonu ve sledovanych lokalitich Ize pozorovat

rovnéz charakteristick¢é denni zmény. Obdobn¢ jako u roc¢nich zavislosti je i tato variabilita



radonu zpiisobena zménami vnéjSich teplot. Tyto zmény jsou nejvice patrné v letnim a
podzimnim obdobi kdy rozdily mezi no¢nimi a dennimi teplotami vzduchu jsou nejzietelnéjsi.
Zatimco u krasovych lokalit se mize objemova aktivita radonu v prubéhu dne zvysit az
dvojnasobné viz. obr. 15, vnitfniho prostieni Stoly je na venkovnich zménach prakticky
nezavislé. Z uvedenych faktl vyplyva dilezity zavér pro monitorovani jeskyni. Chceme-li
méfit radioaktivitu v jeskynich a ziskat redlny obraz o jejim stavu, nelze k tomu pouzit

jednorazova méfeni.
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Obr. 17. Vliv vngjsi teploty vzduchu na koncentraci radonu OAR v riiznych lokalitach.

Diskutovanou sezonni zavislost zmén objemové aktivity radonu na vné&jsi teploté
vzduchu dokumentuji na ptikladu Cisafské jeskyné kiivky grafické zavislosti na obrazku 16.
Zatimco vnitini teplota vykazuje téméf konstantni hodnoty je témét idedlni pribéh kiivky
koncentrace radonu velmi podobny priibéhu kiivky okolni teploty. Detailnéj$i matematicka
korelace pro vSechny zkoumané lokality ukézala, Ze vyraznou zavislost veli¢in 1ze pozorovat
od okolnich teplot vysSich nezZ je teplota vzduchu v jeskynich. Z pocate¢ni faze kiivky vnitini
teploty mizeme vidét jeji zmény zplsobené pii rekonstrukci této jeskyné. Dalsi zajimavy
efekt mikroklimatu a ptirodni radioaktivity vznika pti vysSich teplotach vnéjSiho vzduchu kdy
lze pozorovat nasyceni objemové aktivity radonu. Grafickd zavislost na obr. 17 tento jev

detailn€ popisuje. Pfi zvySovani okolni teploty nad 30 °C dochazi k ustaleni termodynamické

rovnovahy a prakticky dal$i vzriist vnéjsi teploty vzduchu jiz nezapficinuje nartist koncentrace



radonu. Je dosazeno rovnovahy radonu mezi jeho uvolilovanim a rozpadem za podminek
neovliviiovanych proudénim vzduchu. S analogickym avSak opacnym efektem se muzeme
setkat u nizkych teplot kde za maximalni ventilace pro dany jeskynni systém dosahuji
hodnoty aktivity radonu lokalniho minima, dale uz neklesaji a vznikd rovnovaha mezi
emanaci radonu a jeho odvétravanim.

Oznacime-li okolni teplotu vzduchu za externi faktor zmén koncentrace radonu
v jeskynich pak internim faktorem je souvisejici proudéni vzduchu. Obdobné lze porovnat
sezonni variabilitu objemové aktivity radonu s primérnymi hodnotami jeskynniho prudéni.
Takovéto srovnani je uvedeno na obrazku 18, kde jsou prezentovany ro¢ni zavislosti OAR
spolu s maximalnimi hodnotami proudéni vzduchu. v Javoti¢skych jeskynich (Sovi dira).
Obraceny pribéh kiivky jeskynnich privani svédéi o procesu vyvétravani radonu
z jeskynniho systému, pfi¢emz i nizké hodnoty proudéni vzduchu mohou snizit koncentraci

radonu az o jeden tad.
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Obr. 18. Dlouhodoby priibéh objemové aktivity 2?Rn a proudéni vzduchu (Javoiicko)

Vliv barometrického tlaku na uvoliiovani radonu z podlozi byl jiz cCastecné
komentovan. Prakticky je vSak nezbytné rozliSovat vliv tlaku na uvoliiovani radonu z
geologického podlozi a na jeho rovnovahu v jeskynnich utvarech. Emanace radonu je
napiiklad pozitivn€ ovliviiovana poklesem tlaku. Zmény venkovniho atmosférického tlaku se
v jeskynich projevuji s mirnym zpozdénim, pozvolnéji. V praxi se vSak cCastéji setkdvame

s nartistem koncentrace radonu pfi vzestupu barometrického tlaku. Z¢asti je vSak tento efekt



zptisoben nepiimo, nebot’ zvyseni hodnot atmosférického tlaku je zpravidla doprovazeno i
zménami dalSich meteorologickych prvki jakou je i teplota ¢i napt. proudéni vzduchu.

Mimo cCasovych zavislosti zmén koncentrace radonu v raznych dennich a rocnich
obdobich existuji rovnéz mistni zmeény, souvisejici se specifickou geologickou
charakteristikou konkrétni ¢asti jeskyne¢.

V souladu s obecnym modelem Ize konstatovat , ze v mistech se snizenym proudénim
vzduchu dochazi ke zvySovani koncentrace radonu. Takovéto zvyseni 1ze rovnéz pozorovat v
mistech kde dochazi vlivem provozu k umélému zvySovani teploty. Castym efektem je také
vysoka hodnota objemové aktivity radonu u vchodu a vychodu z jeskyni. Tento jev Ize
vysvétlit odlisSnou strukturou masivu protoze zde pievladaji mnohem propustnéjsi a zvétralé
struktury krasovych utvarii spolu s hlinami a jilem. Radon se tak stdva nejen vyznamnym
ptirodovédnym radiologickym fenoménem v jeskynich a krasovych utvarech ale zaroven
z hlediska citlivosti soucasné méfici techniky jednim z nejcitlivéjSich indikatord jeskynniho
mikroklimatu.

Dcerinné produkty radonu jsou dal$im vyznamnym prvkem ptirodni radioaktivity
v jeskynich a krasovych utvarech. Po rozpadu radonu vznikd tfada dalSich radionuklidii z
nichz nejdilezit&jsi jsou kratkodobé dcefinné produkty 2!®Po, 21*Bi a >!*Pb, viz. obrazek 12.
Zatimco radon je plyn, jeho dcefinné produkty jsou kovového charakteru a tomu odpovida i
jejich chovani ve volné atmosféte, kde po rozpadu radonu ziistavaji. Mohou se zcastnit fady
fyzikéalné-chemickych procesii ¢i reakci. Na rozdil od radonu jsou jeho dcefiné produkty
chemicky mnohem aktivnéjsi a nalepuji se na prachové ¢astice ve vzduchu, pficemz vétSina
aktivity se vaze na Castecky o priméru menSim nez 0,35 pm.

Aktivatorem vzajemnych interakci ke kterym muZe ve vzduchu dochézet je bezesporu
1 naboj ktery si jednotlivé dcefinné produkty po radioaktivni pteméné odnaseji. Charakter a
velikost néboje jsou zavislé na typu radioaktivniho rozpadu. Obecné Ize fici, Ze po rozpadu o
jsou nuklidy ochuzeny o 2 protony, tzn. Ze mohou nést naboj *zX>" a pii rozpadu B budou mit
o jeden proton navic, tzn., ndboj “7zX" . ProtoZe viak mohou jednotlivé nuklidy vzajemné
interagovat a neutralizovat svilj naboj na prachovych casticich, ¢asticich vzdusné vlhkosti ¢i
na atomech okolniho prostfedi ionizovanych vSemi druhy uvolnéného zateni je velmi obtizné
definovat typy naboje pro jednotlivé nuklidy konkrétnéji. Mozné zékladni typy interakci
radonu a jeho dcefinnych produktii v jeskynni atmosféfe jsou zndzornény na obr. 19.

Nepiimé stanoveni *?Rn, zalozené na méfeni jeho preménovych produkti, je mozné
provést nékolika zpiisoby, pficemz lze detekovat zafeni alfa >'*Po , 2'“Po nebo zéfeni beta a

gama 2“Bi, 2“Pb. Stanoveni **Rn pomoci gama - spektrometrického méfeni jeho



rozpadovych produkti se pouzivd omezené. Tento zplsob méfeni se pouziva hlavné pii
nedestruktivnim  stanoveni 2*Ra v

pevnych vzorcich Zivotniho prostiedi.
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zachyceny na pevnych casteckach
obsazenych ve vzduchu.
Pro kvantitativni popis dcefinnych produkt radonu je pouzivana veli¢ina ekvivalentni
objemova aktivita radonu EOAR, kterd je definovana jako vaZeny soucet objemovych aktivit

produktli pfemény radonu
EOAR = 0,104.avRaa) + 0,515.ay(RraB) + 0,379.avRac) + 5,2.10°8 .avrac

kde av(RaA) je objemova aktivita 2'®Po, av(RaB) je objemova aktivita >!*Pb, av(RaC) je
objemova aktivita 21*Bi a ay(RaC") je objemova aktivita 2'*Po. Jednotkou objemové aktivity u
viech t&chto veli¢in je Bq.m™.

Z hlediska jiz uvedenych mozZnosti interakci dcefinnych produktti radonu ve vzduchu
je vyznamnou veli¢inou rovnéz faktor rovnovadhy F. Tento faktor je definovan jako F =
EOAR/OAR tj. pomér mezi objemovou aktivitou dcefinnych produkt a objemovou aktivitou

radonu samotného. Jako teoretickd je nejCastéji uvadéna hodnota F=0,5 zaroven jako



prepoctovy koeficient pro vypocet objemové koncentrace radonu pokud je vyuzivano méfeni

dcefinnych produkta.

Pti studiu chovani dcefinnych produkti v jeskynnich a Stoldch byla ziskana tada
zajimavych vysledkii. Zmény koncentrace dcefinnych produkti ve vzduchu se projevuje pti
kratkodobém monitorovani v zdsadé¢ shodnym pribéhem jako zmény samotné koncentrace
radonu. Nahled na hladinu objemové aktivity dcefinnych produktii ve zpiistupnénych
jeskynich CR a ostatnich lokalitaich umoziiuje obr. 20. Mimo koncentraci radonu, dcefinnych
produktl jsou v grafu uvedeny také hodnoty jejich rovnovazného faktoru F. Konkrétné tak
muzeme vidét jak se hodnota F pohybujici se v rozmezi od 0,36 az po 0,80 v realnych
podminkach odlisuje od teoretické hodnoty 0,5. Informativné je graf doplnén také hodnotami
koncentrace thoronu ?°Rn. Obecné se potvrzuje, Ze hranice objemové ekvivalentni aktivity
thoronu EOAT v jeskynich neptekracuje 15-20%ni hranici ekvivalentni objemové aktivity

radonu. Méfeni nizkych aktivit thoronu je zpravidla zatizeno vétsi chybou.
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Obr. 20. Koncentrace 2*Rn (OAR), jeho dcefinnych produktti (EOAR), thoronu **°Rn a
hodnoty rovnovéazného faktoru F ve vybranych lokalitaich CR.



Protoze kvantita a doba existence dcefinnych produkti je kromé aktivity radonu
zavisla také na déjich odehravajicich se v jeskyni atmosféie, je rovnovazny faktor F dalsi
vyznamnou charakteristikou jeskynniho mikroklimatu.

Komplikovangjsi situace vznika pii sledovani pritb¢hu faktoru F v pribéhu ro¢nich
obdobi. Doposud byl faktor F pro urcity typ objektd ¢i lokality bran jako konstantni.
Dlouhodobym monitorovanim radonu a jeho dcefinnych produktti bylo zjisténo, ze obdobné
jako se méni koncentrace radonu s maximem v letnich mésicich dochdzi k analogickému
efektu 1 u rovnovdzného faktoru F. Tento fenomén nebyl doposud popsan. Prabéh
rovnovazného faktoru F, viz. obr 21 dosahuje oproti radonu a jeho dcefinnym produktim
v letnim obdobi minima a v zimnim maxima.
variabilnim faktorem proudéni vzduchu. Pokud by vSak ovliviiovala tato veli¢ina pomér mezi
radonem (plynem) a jeho produkty (pevné Castice) projevila by se logicky tato zména na
relativnim snizeni koncentrace dcefinnych produktl, tedy snizenim faktoru F. Prubéh
demonstrovanych veli¢in je vSak opaény. Protoze faktor F je nezavisly od velikosti OAR ale
jeho poméru k EOAR znamena to, Ze v letnich mésicich s minimalnim proudénim a
maximalnim vyskytem radonu zpisobuje n¢ktery faktor relativni ubytek dcetfinnych produktt

v jeskynni atmosféte.
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Obr. 21. Dlouhodoby priibéh koncentrace 2*?Rn, jeho dcefinnych produktti a

rovnovazného faktoru F (Javoricko 96).



Moznosti interakci dcefinnych produkti objastiuje schématicky nakres na obr. 20.
Krom¢ standardni ventilace mohou dcefinné produkty adsorbovat na povrchu stén, ulpivat
pusobenim zejména Coulombovskych interakci na prachovych ¢asticich nebo mikrokapkach
vzdusné vlhkosti a nasledné deponovat nebo sedimentovat na makropovrchy. Z obecnych
zkuSenosti je zndmo, ze takovymto faktorem muize byt naptiklad zména distribuce velikosti
prachovych castic, pii jejiz radikalni zméné smérem k ubytku dostatecné velkych Castic
dochazi k narGstu koncentrace dcefinnych produktii vlivem omezené mozZnosti interakci
s prachovymi casticemi a nasledné sedimentaci. V prostorech jeskyni vSak koncentrace
prachovych ¢asti prakticky nulovd a zména pfirozeného aerosolu za konstantni teploty a
vlhkosti se jevi nepravdépodobnd. Obdobny sezénni pribéeh jako faktor F ma kromé proudéni
vzduchu také atmosférickd ionizace. Koncentrace lehkych atmosférickych iontl se v pribéhu
roku miize v nekterych lokalitach zvysit o 1-2 fady a pokud uvazime, ze se jedna o nabité
¢astice, ovlivituje pravdépodobné vyznamné charakter a chovani jeskynniho aerosolu. Vliv
atmosférické ionizace na rovnovahu radonu a jeho dcefinnych produkti je pfedmétem
vyzkumu.

Radionuklidy obsaZené v hornindch tvoii dal$i skupinu vyznamnou z hlediska
radiologického hodnoceni jeskyni a krasovych utvart. Jednim z pfirodnich radionuklidd,
ktery se bézné vyskytuje ve vSech horninach a bytostné souvisi s jiz popsanou problematikou
radonu je uran 28U s polotasem rozpadu 4,5 miliardy let, a také jeho dcefinny produkt
radium ??°Ra s polo¢asem premény 1602 let

Koncentrace uranu v jednotlivych typech hornin se velmi 1isi. Obecné lze fici, Zze v
usazenych, sedimentarnich horninach se setkdvame s niz$imi koncentracemi uranu nez v
horninach pfeménénych, metamorfovanych tlakem a teplotou béhem dlouhé geologické
historie jejich vzniku.

Nejvyssi koncentrace uranu jsou obvyklé ve vyvielych, magmatickych horninach jako
jsou napt. zuly, protoze primarn¢ jiz v dob€ svého vzniku byly obohaceny uranem.
Sedimentarni horniny, které vznikaji usazenim starSich metamorfovanych a magmatickych
hornin j sou vSak tvofeny mineraly z téchto hornin pochazejicich a proto nelze vyloucit, Ze pii
jejich vzniku doslo k lokalnimu nahromadéni mineralii s vy$§im obsahem uranu. S tim souvisi
také hodnoty objemové aktivity radonu v téchto typech hornin.

Geologické podlozi Ceské republiky je z vice nez z dvou tietin tvofeno
metamorfovanymi a magmatickymi horninami. Uran je v horninach pfitomen v samostatnych

uranovych minerdlech nebo v tzv. horninotvornych mineralech, které bézné tvoti zékladni



hmotu hornin a zemin ( napf. slidy v zulach ). Zalezi na tom, jak jsou zrna mineral v horniné
uspotfadana. Cim je hornina jemnozrnngj$i, tim vzrasta celkovy povrch zrn, z néhoz mize byt
radon pfeménou z uranu uvoliovan do mezivrstevnich prostor a mikrotrhlin v hornin¢. Odtud

radon postupuje do rozvétralych partii horniny smérem k povrchu do svrchnich ptidnich
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Obr. 22. Distribuce piirodniho 28U v geologickém podlozi Cisafské jeskyné.

Concentration of 238U

Tento proces migrace radonu je zavisly na propustnosti ptid a zemin a na tlakovych a
teplotnich gradientech v pude¢. Pokud je ptda dobie propustna (napt. Stérkovita nebo piscitd),

migraci radonu nejsou kladeny piekazky a mize snadno pronikat k povrchu a odtud do



objekti. Pokud je ptida hlinitd az jilovitd, radon je zadrzovan v blizkosti svého vzniku v
hlubsich horizontech pidy. Pidni profil obvykle neni homogenni a sestavd z vice vrstev s
rozdilnou propustnosti. Pokud je svrchni partie ptidy nepropustna a hlubsi horizonty jsou
propustnéjsi, radon se mize pod ni hromadit a migrovat nikoliv smérem k povrchu, ale do

stran a uvoliuje se teprve v mistech s nizsi propustnosti svrchniho horizontu.
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Obr. 23. Distribuce piirodniho 2*2Th v geologickém podlozi Cisaiské jeskyné.

Z dosavadnich méfeni vyplynulo, Ze mezi horniny s nejvyssimi hodnotami objemové
aktivity patfi horniny magmatické (durbachity a syenity, granity a granodiority ). Ty se

vyskytuji na pomérné rozsahlém tzemi Ceského masivu, zatimco silurské sedimenty, které



maji rovnéz vysoké hodnoty objemové aktivity radonu, zaujimaji podstatn€ prostorove
omezenéjsi vychozové partie. Silurské sedimenty (Cerné btidlice) obvykle obsahuji podil
organické hmoty. Setkavame se v nich obvykle se stfedni kategorii radonového rizika. Pro
mladsi sedimenty, jako jsou napf. kiidové piskovce nebo paleogenni a neogenni pisky,
piskovce a jilovee jsou typické nizsi hodnoty objemové aktivity. Riéni terasy jsou vétSinou
velmi nehomogenni, obsahuji jak velmi dobte propustné Stérkovité a piscité vlozky, tak i silné
nepropustné jilovité polohy a proto kategorie radonového rizika v tomto typu sedimentl
zavisi na lokalnich geologickych podminkach.

Dal$im jevem, ktery mize ovlivnit koncentraci radonu, je tektonické poruseni hornin.
Pfitomnost zlomi a drcenych poruchovych zon v horniné se projevuje zvySenim hodnot
objemové aktivity radonu, protoze tektonicky oslabené zoény jsou obvykle rozpukangjsi a
propustnéjsi pro migrovani radonu. Zvyseni hodnot radonu se mize projevit i na kontaktech
hornin s vyrazné rozdilnou propustnosti zvétralinového plasté. Vyssi radonovy vyskyt je
obvykly horninach jako napft. kiidové piskovce pokud v jejich podlozi vystupuji horniny s

vy$§imi hodnotami radonu (zuly).

Tab. 5. Maximalni koncentrace ptirodnich radionuklidli v podlozi nékterych jeskyni a lokalit.

Lokalita 238U, ppm 232Th, ppm K, %
Javoricko 11,1 8,9 1,8
Cisarska 9,0 22,8 52
Zlaté Hory (Stola) 8,2 19,3 4,5
Sloupsko-Sogtvské 8,3 8.8 1,9
By¢i skala 38,8 12,0 1,6

Mimo samotného **¥U patfi mezi nejvyznamnéjsi terestrlni radionuklidy také izotop
drasliku “°K a izotop thoria 2*?Th, jako vychozi ¢len thoriové rozpadové fady. Zikladni
monitorovani téchto pfirodnich radionuklidii gamaspektrometrickymi metodami se ukdzalo
jako nezbytné pro prvotni prizkum lokalit vymezenych napt. pro speleoterapeutické ucely.
Vysledky takovéhoto primarniho prizkumu poskytuji cenné informace o moznych pomérech
pfirozené radioaktivity vdané lokalit¢. Na obr. 22 a 23 wuvedeny vysledky
gamaspektrometrického stanoveni piirozenych radionuklidd **®U a ?**Th a jejich distribuce
v podlozi Cisatfské jeskyné. Geometrie méfeni stén jeskyné odpovida konstantni vySce 120
cm nad podlozim. Lokalita Cisafské jeskyné se nevyznacuje extrémnimi koncentracemi

uvedenych radioaktivnich prvka.



Maximélni koncentrace *®U a 2*’Th dosahuji hodnot 9 a 23 ppm, u *°K se ptiblizuji
5,2 %. Maximalni hodnoty téchto pfirozenych radionuklidii se ve zkoumanych lokalitach
objevuji zpravidla na mistech geologickych poruch, puklin a vyskytu heterogennich struktur.
To potvrzuje jiz uvedené teoretické predpoklady o moznostech vyskytu maximalnich ¢i
zvysenych koncentraci radonu na takovychto mistech. Pro moznost srovnani jsou v tab. 5
uvedeny maximalni naméfené hodnoty nékterych vybranych lokalit.

Ptirodni radionuklidy obsazené v hornindch a radionuklidy v atmosféfe se podili
vyznamnou meérou na celkovém expozici obyvatelstva zafFenim gama. K témto dvéma
faktoriim nalezi jesté slozka kosmického zateni, kterou vSak v pfipadé hodnoceni jeskyni, Stol
a jinych podzemnich prostori mizeme prakticky zanedbat.

Hlading pfirozené¢ho pozadi gama je vénovana pozornost jak pfi vyzkumu lokalit pro
speleoterapii tak i pfi monitorovani zpiistupnénych jeskyni CR. Uroven zafeni gama se na
tizemi CR pohybuje v rozmezi 70 az 200 nGy.h'. Roéni ekvivalentni davka od zafeni gama
zemského povrchu se celosvétové meéni od 250 do 11500 uSv, pficemz priméernd hodnota je

vypoctena na 460 pS.
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Obr. 24. Davkovy piikon zafeni gama ve vybranych lokalitach CR.

Zavislost Urovné gama pfirozeného pozadi na konkrétnim obsahu radionuklidd v
geologickém podlozi dokumentuje obrazek 24, na némz jsou graficky znazornény hodnoty

davkového piikonu gama pro jednotlivé zpfistupnéné jeskynd CR a lokality vyuzivané pro



speleoterapii. Uvedené hodnoty jsou vypocteny jako primér z nameétfenych hodnot na
nejvyznamnéj$ich mistech.

Hlavnim zdrojem zafeni gama jsou radionuklidy 2**U, 232Th, jejich dcefinné produkty
a radionuklid “°K obsaZzené v podlozi a ve vzduchu. Zatimco prvni slozka je v podstaté z
naseho pohledu konstantni, gama zafeni emitované dcefinnymi produkty radonu a thoronu
muze kolisat v zavislosti na jejich objemové aktivité. Piikladem jsou vysledky dlouhodobého
monitorovani OAR z lokality jeskyni Javoficko které jsou uvedeny na obrazku 25. Prib¢h
kiivky davkového piikonu zaieni gama kopiruje zmény primérnych mési¢nich hodnot OAR.
Minimélni hodnoty odpovidaji ptiblizné¢ zdkladni irovni gama pozadi z mate¢né horniny bez

ptispévku radonu a jeho produktl pfemény — konstantni slozka gama zafeni v jeskynich.
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Obr. 25. Korelace mezi ddvkovym ptikonem zafeni gama a koncentraci radonu >’Rn
(Javoricko 95-97)

Variabilni slozku pak reprezentuji zejména dcefinné produkty radonu, popf. thoronu.
Z matematické korelace davkového piikonu zéafeni gama na objemové aktivité radonu a jeho
dcefinnych produktli byla aproximaci ziskdna napf. pro Javofic¢ské jeskyné hodnota

konstantni slozky gama ptiblizné 50 nGy.h™!.



