Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geologie

Studijni obor: Geologie

Michaela Vohankova

Historické pouziti odpadu jachymovské uranové tovarny jako stavebniho materialu

Historical use of waste from the Jaichymov uranium factory as a building material

Bakalarska prace

Vedouci bakalaiské prace: Mgr. Viktor Golids, Ph.D.

Praha, 2023



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracovala samostatné s pouZitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci se svym Skolitelem. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla

predloZena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 11. 5. 2023



Podékovani:

Podékovani patii mému Skoliteli Mgr. Viktorovi GolidSovi, Ph.D. za cenné rady a odborny
dozor pii psani této prace. Déle d€kuji doc. RNDr. Jifimu Bruthansovi, Ph.D. za poskytnuti
teoretickych 1 praktickych rad a zaptjceni vrtacky s diamantovou jadrovou vrtnou korunkou,
Mgr. Martinovi Rackovi, Ph.D. za vyhodnoceni dat na elektronovém mikroskopu a potizeni
snimkt pouzitych v této praci a RNDr. Markovi Tuhému, Ph.D. za pofizeni snimk binokularni
lupou, téz pouzitych v této praci. Podékovani také patii prof. RNDr. Milanu Matolinovi DrSec.
za navrh pojmenovani pomeéru piikonti gama zéafeni. Dékuji také Ing. Martinu Preckovi Ph.D.
(ELI Beamlines) za pomoc s vybérem méficich lahvicek pro laboratorni gama spektrometrii.
Zaroven bych chtéla pod€kovat svému pfiteli a rodin€ za trpélivost a podporu pii psani

bakalaiské prace.



Abstrakt

V Jachymové se mezi lety 1853 a 1939 vyrabély v primyslovém métitku pestrobarevné a velmi
zaddané uranové barvy. Az do objevu radia Marii Curie Sklodowskou roku 1898 byl odpad

z vyroby povazovan v podstaté za bezcenny.

V 70. letech 20. stoleti bylo zjiSténo uziti materialli se zvySenou radioaktivitou v budovach
v Jachymové. Nekteré nejvice postizené budovy byly zbourdny. V 90. letech doslo k sanacnim
zasahtim, béhem kterych byly z vétSiny budov tyto stavebni materidly (omitky a malty)
odstranény. V tomto obdobi byly méfeny piikony zareni gama i aktivity radia a uranu
laboratorné. Nebyl zkouméan mineralogicky a fazovy charakter materialu, coz bylo u této

bakalaiské prace hlavnim cilem.

Ptedpoklad zachovani alespon nékterych pozistalych doma byl minimalni. Pfesto se nékolik
malo unikatnich pfipadl nalézt podaftilo. Turou o délce 12 km bylo nalezeno celkem 11 budov,
jejichz omitky vykazovaly zvySenou radioaktivitu a to v rozmezi 3,2 — 28,4 uGy/h. Odbér
vzork{i byl realizovan u 6 znich. Stanoveni hmotnostnich aktivit *°Ra bylo provedeno
laboratorni gama spektrometrii, obsahy uranu byly stanoveny instrumentalni neutronovou
aktivacni analyzou. Ve studovaném souboru dosahovaly aktivity radia hodnot 0,12 az 5,25 %
eU. Koeficienty radioaktivni rovnovahy jsou vyrazné posunuty ve prospéch 2*Ra a pohybuji
se v rozmezi 205 — 941 %, kromé domu ¢islo 5, kde byla omitka blizko stavu Ra/U rovnovahy.

Koeficienty emanace jsou nizké, v rozmezi < 0,5 — 7,47 %.

Hlavnim nositelem radia v omitkéach jsou strusky, pouzité jako ostfivo. V rentgenové difrakci
a obrazu elektronového mikroskopu se projevuji jako amorfni faze (sklo) s pfimeési cristobalitu
(S102), troilitu (FeS) a kubického UO; (uraninitu s.s.). Je to silikatova struska pochézejici

z hutnéni stiibra, kam byl tehdy i podle dobovych zaznami tento material obcas ptidavan.
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Abstract

Between 1853 and 1939, colourful and highly sought-after uranium paints were produced on
an industrial scale in Jachymov. Until the discovery of radium by Marie Curie Sktodowska

in 1898, the waste from production was considered essentially worthless.

In the 1970s, the use of materials with increased radioactivity was detected in buildings
in Jachymov. Some of the most affected buildings were demolished. In the 1990s, remediation
interventions took place during which these building materials (plaster and mortar) were
removed from most of the buildings. During this period, gamma radiation doses as well
as radioactivity and uranium were measured in the laboratory. The mineralogical and phase
character of the material was not investigated, which was the main objective for this bachelor

thesis.

The presumption of preservation of at least some of the surviving houses was minimal.
Nevertheless, a few unique cases have been found. A total of 11 buildings were found along
a 12 km tour whose plaster showed elevated radioactivity ranging from 3.2 to 28.4 uGy/h.
Sampling was carried out at 6 of them. Determination of >*’Ra mass activities was performed
by laboratory gamma spectrometry, uranium contents were determined by instrumental neutron
activation analysis. In the study set, the radium activities reached values of 0.12 to 5.25 % eU.
The radioactive equilibrium coefficients are significantly shifted in favour of **’Ra and range
from 205 to 941 %, except for house number 5, where the plaster was close to the Ra/U

equilibrium state. The emanation coefficients are low, ranging from < 0.5 - 7.47 %.

The main carrier of radium in plasters is slag, used as a sharpening agent. In X-ray diffraction
and electron microscope images they appear as amorphous phases (glass) with admixtures
of cristobalite (Si0»), troilite (FeS) and cubic UO: (uraninite s.s.). It is silicate slag from silver
smelting, where this material was sometimes added at the time and according to contemporary

records.
Key words

Plaster, radioactivity, Jachymov, uranium factory, uranium colours, radium, Ra-226, building

material.
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1 Uvod

Jachymov patii k mistim, v nichz se piibéhy naSich d¢jin koncentruji zcela mimotadnym
zpusobem. Diky bohaté loziskové mineralizaci stfibra na tomto tizemi se béhem dvou stoleti
stalo z ptivodni osady Konradsgriin svobodné horni mésto s razebnim pravem. Dnes jiz malo
osidlené¢ méstecko, fungujici piedev$im jako l4zné se mohlo v dobach ndstupu Habsburki
na &esky triin chlubit titulem druhého nejvétiiho mésta v Cechach. Hostilo mnoho uéencii
a znalct své doby, diky nimz byly dosazeny mnohé pokroky a objevy. Jednim z revolu¢nich
objevl byl vyvoj postupu vyroby pestrych uranovych barev. Ty sehraly v historii nasi zemé
véetné byvalé Rakousko-uherské monarchie pomérné vyznamnou roli. PfindSely nejenom
penize do statni pokladny, ale i slavu hornickému méstu Jachymov. Timto vSak bohatd historie
Jachymova nekon¢i. Ne kazdé d&jiny jsou ovSem takto pozitivni. Jachymov se béhem druhé

svétové valky zapsal do paméti lidi jakozto misto s velmi ponurou historii pracovnich tdbort.

Cilem prace bylo nalézt domy, které¢ nepodlehly sanacim provedenych na asi 100 budovach
v 90. letech minulého stoleti kviili pouziti radioaktivniho materidlu na jejich stavbu a zjistit

jejich radiometrické vlastnosti a mineralogicky charakter.

V prvni ¢asti prace je stru¢né nastinéna bohatd historie mésta Jachymov, od zalozeni ptivodni
osady v roce 1300 po konec t&ézebni éry v roce 1964. Dale jsou zminlovany dileZité objevy, jez
postupné vedly k ¢innosti tovarny a vyrob¢ uranovych barev. Dalsi z kapitol se vénuje postupu
vyroby uranovych barev dle Adolfa Patery. ReSerSni ¢ast prace je zakoncena ptiklady pouziti
nevhodnych stavebnich materialti v nasi historii. Prakticka ¢ast se vénuje metodice vyhledavani

budov, popisu odbéru vzorkd, laboratornim metoddm a vyhodnoceni ziskanych vysledk.



2 Historie mésta Jachymov

Prvni zminky a tedy pocatky historie této lokality situované v Krusnych horach ptiblizné 15 km
severovychodné od meésta Karlovy Vary pochdzi z roku 1300 a hovofi se o ni jako o osad¢
Konradsgriin. Sviij nazev nesla osada po Konradovi z Vohlburgu z nedalekého Chebu. Roku
1516 objevil hrabé Stépan Slik na Gizemi byvalé osady bohatou loZiskovou mineralizaci stiibra
arozhodl se na misté opusténé osady zalozit mésto Thal (adoli). Pivodni ndzev mésta byl vSak
o rok pozdéji pozménén na jméno svatého Jachyma, St. Joachimsthal, ¢esky Jachymov. Prvni
vyrazena Stola, jez byla pozdéji pojmenovana ,,Nalezna“ byla situovana v blizkosti dnesSniho
centra mésta. Nalez stfibrné mineralizace odstartoval skute¢nou stiibrnou horecku, jez vedla
k zalozeni n€kolika dal$ich hornickych osad v okolnich oblastech. Mezi nové zalozené osady
patfily Abertamy, Bozi Dar a Pernink. Na soutoku Jachymovského a Klinoveckého potoka byla
v roce 1517 vybudovédna Lintackerova stfibrnou hut’, kterd byla jednou z nejvétSich huti
v Evropé. O Ctyfi roky pozdéji, v roce 1520 dokonce Ludvik II. Jagelonsky povysil Jachymov
na svobodné horni mésto a udélil mu razebni pravo. Noveé vzniklé mésto pfildkalo diky
bohatému naleziiti kvalitniho stiibra fadu hornikii nejen z Cech, ale i z pfilehlych zemi
a Jachymov tak roku 1534 cital ptes 18 000 obyvatel a stal se druhym nejlidnatéj$Sim méstem
v Cechach, hned po Praze. Mésto se stalo vyznamnym kulturnim centrem a hostilo mnoho
vyznamnych osobnosti své doby, jako byl naptiklad némecky ucenec a autor slavné hornické
ptirucky ,,.Bermannus sive de re metallica dialogus* Georgius Agricola, znam téZ jako otec
mineralogie. Krom¢é malého mnozstvi vzorkil stfibra ulozenych ve svétovych muzejnich
sbirkach se v Kunsthistorische Museu ve Vidni dochovalo né&kolik kust takzvanych
,handstajnd“. Jsou to umeélecka dila zhotovend zrud nejvyssi kvality. Tyto skulptury
pfipominajici svym tvarem jakési kalichy, vazy ¢i postavy svatych byly vyrobeny ze stiibra
a argentitu a zdobeny riznymi dal§imi stfibrnymi mineraly (stefanitem, proustitem) a obvykle
vyobrazovaly biblické scény (Eyles 1956, Skacha a kol. 2019). Dodnes tak ukazuji zcela

unikatni kvalitu historicky téZenych rud i tehdejsi mistrovstvi jejich zhotoviteld.

Pro razbu stiibrnych minci nechal hrabé Slik vystavét mincovnu a tim byla odstartovana éra
Jachymovského tolaru (Thaler), jehoZ nazev se ¢asem vzil 1 jako nazev americké mény dolar.
Roku 1716 byla v Jachymové zalozena svétoznama hornickd Skola. Prvotni z4jem o stiibro
casem s vycerpanim loziska vysttidala tézba kobaltu, niklu a vizmutu. V pozdéjsSich dobach
tyto prvky ustoupily rozsahlému z4jmu o pestrobarevné uranové barvy, které se staly sttedem

pozornosti. K poslednimu velkému rozmachu v téZb¢ doslo po druhé svétove valce, kdy se uran



ve velkém exploatoval, upravoval a exportoval do SSSR. Lozisko bylo vycerpano a tézba byla

definitivné ukoncena roku 1964 (Vesely 1985, Veselovsky a Ondrus 1997).

2.1 Historie Uranové tovarny

Uraninit je znam z Krusnych hor a byl poprvé popsan v 16. stoleti horniky hrabéte Slika jako
tézky Cerny mineral, jez svym vzhledem velmi pfipominal tmavou pryskyfici. Vzhledem k této
podobé byl pojmenovan smolinec. Hornici se s nim jiz setkali pfi t&2bé stiibra. Svédsky chemik
Axel Fredrik Cronstedt jej myln¢ zaménoval za odriidu stfibrné rudy. K tomuto omylu doslo
pravdépodobné z diivodu, Ze smolinec byl Casto nachdzen ve spojeni se stiibrem ¢i galenitem
obsahujicim stfibro, ale byval vyfazovan pro svou nedostateCnou kvalitu a nemoznost
zpracovani. Alfred Werner zas smolinec povazoval za zeleznou rudu a nazval jej Zeleznou

smolkou (Balling 2013). Dalsi z teorii bylo, Ze smolinec je ve skute¢nosti ruda zinku.

Roku 1789 némecky chemik Martin Heinrich Klaproth popsal rozborem smolince novy prvek
uran a také izoloval oxid urani¢ity UO,. Tato ruda byla téZena spolecné se stibrem
z jachymovskych doli. O objevu nového kovového prvku informoval dne 24. zati 1789
u zasedani Kralovské akademie v Berliné¢. Kovovy uran se podafilo izolovat francouzskému
chemikovi E. Peligotovi az roku 1840 redukci chloridu uranicitého draslikem (Pokova 1994).
Svlij nazev dostal tento prvek podle neddvno objevené planety Uran. V této dobé byla tézba

stiibrnych rud v Jachymové na Ustupu, zatimco uranova ruda se stavala centrem zajmu.

Produkty smolince byly nejprve diky svym pestrym barvam zpracovavany pro vyrobu barviv
pouzivanych ve sklafském a keramickém primyslu. Poptavka po téchto barvach byla vysoka,
v Jachymovée se ovSem prodavala pouze ruda smolinec bez dal§iho primyslového zpracovani
(René 2018). Vyroba zpocatku probihala v malém méfitku a byly testovany rGzné postupy
zpracovani. Zvrat ve vyrob& uranovych barev nastal s ptichodem rakouského hutniho chemika
a pozdéji profesora piibramské baiské akademie Adolfa Patery, ktery pfiSel s revolucni
metodou levné vyroby uranovych barev (Patera 1854). Testovani postupu zapocalo roku 1847
a do roku 1853 bylo vyrobeno 1500 kg uranové Zluti vysoké kvality (Skacha a kol. 2019,
Veselovsky a Ondrus 1997). V témze roce byla v Jachymové obnovena diilni ¢innost za tcelem
tézby uranové rudy pro vyrobu barev. Do této doby byl smolinec vybiran z hald po t€Zbé€ stiibra.
Primyslové vyroba byla spusSténa v fijnu roku 1855, dle Paterova navrhu. Pozdéji, v roce 1871
byla tovarna pfesunuta do prostor byvalé Lintackerovy stfibrné huti z roku 1517 a byla
pfejmenovana na ,,Cisafskou a kralovskou tovarnu na produkci zluté uranové barvy*

(K. k. Urangelbfabrik) (Skacha a kol. 2019). Nejprve byl sortiment nabizenych barev velmi



omezeny pouze na uranovou zlut, pozdéji se vSak do nabidky dostaly i dalsi uranové barvy
a slouceniny, za coz se zaslouzil ¢esky hutni chemik Arnost Vysoky. Vyroba uranovych barev
kolisala, produkovalo se 5-10 tun uranovych barev ro¢n¢, coz byla v této dobé svétove

nejvyznamnéjsi produkce.

Primyslové vyuziti smolince se vyznamné promitlo do ceny produktii. V uranové tovarné
(Obr. 3) bylo od roku 1847 do konce 19. stoleti vyrobeno pfiblizné 160 tun uranovych barev
v hodnoté zhruba 3 miliony rakousko-uherskych zlatych. Pti pfepoctu na dnesni cenu stiibra
by hodnota jedné zlatky byla cca 150 K¢. Produkty byly velmi zadané, coz podminilo
k prestavbé a modernizaci tovarny pro efektivnéjs$i vyrobu. Jachymovska tovarna se stala
nejvetsi svého druhu na svété (Duraj a kol. 2019). Uranové barvy byly natolik Zadané, Ze zacaly
vznikat dal$i tovarny v Cornwallu, Portugalsku a Belgii. Do roku 1945, tedy do konce druhé
svétové valky se v Jachymove vytézilo okolo 600 tun uranové rudy. Celkem bylo od roku 1853
do konce tézby roku 1964 vytézeno 8500 tun (https://www.zdarbuh.cz/reviry/jd/jak-se-v-
jachymove-dobyval-uran/).

2.1.1 Vyroba svétlozluté uranové Zluti

Surovy material, jez obvykle obsahoval ptiblizné 40 % smolince, byl nejprve nadrcen a namlet
do formy prasku. Nasledné byl tento prasek prazen, za ucelem vypuzeni siry, arzenu a dalSich
nezadoucich prvkd. Druhé prazeni sodou a ledkem vedlo k oxidaci ¢tyfmocného uranu
na Sestimocny (uranat). Po vyprazeni byla piebyte¢na soda a sodné soli siry a arzenu vymyty
horkou vodou. Nasledovalo louhovani s kyselinou sirovou s malou pfimési kyseliny dusi¢né
(rozpousténi uranu) a naslednému oddéleni vzniklého roztoku siranu wuranylu od
nerozpusténych zbytki filtraci. Tyto zbytky obsahovaly téméf vesSkeré radium. Roztok
surového siranu uranylu byl v dal§im kroku ptfesycen sodou, ¢imz se vétSina prvkl vysrazela
auran se rozpustil do podoby karbonatového komplexu. Zfiltrovany surovy sodovy roztok
se n¢kolik hodin vafil, pro dosazeni tepelného rozkladu hydrogenuhli¢itant n€kterych necistot,
jako jsou naptiklad véapnik, Zelezo, ¢i hoic¢ik, na nerozpustnou sraZeninu. V pribéhu
neutralizace vycisténého roztoku komplexu uranylkarbonétu zfedénou kyselinou sirovou byla
vysrazena uranova zlut’ (diuranat sodny). Promyté srazenina byla nakonec vysuSena a rozemleta

na vysledny zluty praSek (Obr. 1 a 2) (Vobecky 1999).
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Obr. 1: Uranové barvy (zleva: dva druhy svétlé Obr. 2: Uranové barvy. Muzeum Jachymov.
uranové zluti, uranova oranz a amoniakova Foto V. Golias 2000.

7lut). Ze sbirek Geologického pavilonu VSB-TU

Ostrava. Foto J. Jirasek 2008.

2.1.2 Radium

Zlomovym byl pro Jachymov rok 1898, kdy Marie Curie Sktodowskou se svym manzelem
Pierem Curie izolovali radium a polonium ze zbytkd po vyrobé Jachymovskych uranovych
barev, jez si nechali zaslat do své vyzkumné laboratofe ve Francii. Timto vyznamnym objevem
nabyl odpad z vyroby uranovych barev na obrovské hodnoté, jakozto vyzkumny material.
Marie Curie se svym manzelem postupné ruéné zpracovali 26 tun odpadu z jachymovské
uranové tovarny (Duraj a kol. 1990). Pro ziskani jednoho gramu radia bylo teoreticky zapotiebi
3,5 tuny smolince. Obecny postup pro ziskani radia ze smolince probiha dle Vobeckého 1999

v nésledujicich krocich. Kroky 1-4 jsou totozné s postupem vyroby uranové zluti.

5) separace baryum-radiové frakce od nerozpustného mineralniho zbytku pfeménou
siranti na uhli¢itany a Cisténi tohoto radiového koncentratu

6) 1zolace radia z baryového nosice

Vyse uvedené kroky (1 aZ 4) popisujici tepelné zpracovani a louZeni uranu byly dilezitymi

v procesu vyroby uranové zluti, dle postupti Adolfa Patery.

Ke konci 19. stoleti zacal z4jem o uranové barvy klesat a tovarna piestala prosperovat.
Po objevu 2*Ra stoupla naopak poptavka a po tomto nové objeveném prvku. Jelikoz se zjistilo,
Ze nadorové buniky jsou citlivé na ozateni a radium ma l1é€ivé Gi€inky, stalo se rychle popularnim
a velmi Zadoucim medikamentem. Toto byl pocatek radiové horecky, jez zachvatila témér cely
svét. Radium bylo pfidavano do kosmetiky a dokonce i do potravin. Prvni zaznamenana
produkce radia v Jachymové se datuje k roku 1909. Az do roku 1913 zde byl drzen svétovy

monopol ve vyrobé radiovych soli, coZ pfinaselo rakousko-uherské monarchii vyznamné zisky.



Tovéarna na uranové barvy byla pfestavéna a zmodernizovéana pro ucely vyroby radia. Jelikoz
Marie Curie neméla patent na vyrobu, nebyl problém vyuzivat jejich pracovnich postupd.
Kazdy rok byly v tovarné vyrobeny piiblizn¢ 2-7 gramii radia (Obr. 4). Konec radiové horecky
nastal s pfedavkovanim Ameri¢anem Ebenem Beyersem radiovym pfipravkem ,,Radithor®, po
jehoz nadmérném ttiletém uziti doslo u muze k vypuknuti leukémie a nasledné smrti (Macklis

1990).

Vyroba uranovych barev i radia v Jachymové byla definitivné ukoncena roku 1939 a n¢kolik

set let stara budova byla o rok pozdé&ji zbotena (Duraj a kol. 1990).

Produkce radia ¢inila od roku 1909 do roku 1945 celkem 77 g (Skécha a kol. 2019).

4

Obr. 3 (vlevo): Tové}na na V;’/bu uranovych barev kolem roku 1900. Zdroj: osobni archiv J. Ochece.

Obr. 4 (vpravo): Radiovy preparat z Jachymova. Zdroj: 40 let CESKOSLOVENSKEHO
URANOVEHO PRUMYSLU, CSUP 1985.



3 Pripady vyuZiti surovin se zvySenou radioaktivitou ve stavebnictvi
3.1 PouZiti ®°Co jako soudast stavebnim materialu na Taiwanu

Jachymov neni jediny mistem, kde byl radioaktivni stavebni material pouzit na stavbu obytnych
domti. Koncem roku 1982 byla na severnim Taiwanu ve velkém recyklovana ocel neznamého
ptvodu, aviak obsahujici nadmérmé mnozstvi radionuklidu ®®Co. Tato radioaktivni latka vznika
napiiklad jako vedlejsi produkt v jadernych elektrarnach, pfi neutronové aktivaci ptirodniho
izotopu *Co. Kviili nespravné manipulaci s ocelovym odpadem kontaminovanym ®°Co bylo
timto zptuisobem vyprodukovano nékolik stovek tun ocelovych armovacich ty¢i, urcenych jako
vyztuze do zdi na stavbu apartménd, rodinnych domd, $kol a dalSich vetejnych budov. Takto
upravené ocelové vyztuze byly poté distribuovany do celé zemé a pouzity jako stavebni
material. Budovy, do jejichz konstrukce byli pouZity ony ocelové tyce pozdéji obyvalo
¢1 pravidelné navstévovalo ptes 10 000 obCant Taiwanu. Lidé osidlujici budovy byli po dobu
az dvaceti let vystavovani zafeni gama zpiisobené radioizotopem ©°Co, obsaZeném

v konstrukcich jednotlivych budov.

Davky zéafeni se ménily v zavislosti na jednotlivych budovéch, ¢i bytech a délce trvani pobytu
v nich. Ackoliv byla efektivni davka, jez obyvatelé obdrzeli velmi vysoka (18 — 525 mSv/rok,
pramérné 40 mSv/rok) (Orient 2014), byly piekvapive negativni projevy ucinkl zafeni, jako je
napiiklad pozitivni ndlez rakoviny a pozdéji smrt ozafované osoby postupné ¢im dél tim méné
Casté, az byla imrtnost na rakovinu prakticky nulova (Orient 2014, Chang a kol. 1997, Hwang
akol. 2001). (Roéni limit pro celkové ozafeni civilnich obyvatel v CR je dle vyhlagky 422/2016
Sb. O radiaéni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje 1 mSv/rok). Vzhledem ke

kratkému polocasu rozpadu °Co (5,27 let) se davky postupné snizovaly (Robinson 2013).

Od roku 1992 bylo nalezeno pies 100 vefejnych budov a 1000 bytl se zvysenym gama zafenim,
zplisobenym ptitomnosti ®*Co ve stavebni oceli. Pozorovani obyvatel a diagnostika rakoviny
probihala mezi lety 1982 az 2005. Béhem celého ¢asového obdobi Cinil primér umrti
na rakovinu 3,5 osoby na 100 000 ozéatenych obyvatel rocné. Ve srovnani se 116 umrtimi rocné
na 100 000 neozéafenych obyvatel byla timrtnost u ozafené casti populace 33krat nizsi

(Robinson 2013).

3.2 Domy START

Mezi lety 1972 az 1983 byly ve spolecnosti n. p. Prefa Hyskov v zavodé¢ Rynholec vyrabény
Skvarobetonové panely, jez byly nasledné pouzity pfi stavbé zhruba tii tisic rodinnych domu

typového oznaceni START. K vyrobé téchto panelii byla pouzita Skvéra z byvalé elektrarny
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Rynholec, jez odebirala material z dolu Anna. Jelikoz se diil nachdzi v oblasti Kladensko —
rakovnické uhelné panve, kde jsou nékteré uhelné sloje obohaceny uranem, doslo
ke kontaminaci $kvarobetonovych prefabrikati. Hmotnostni aktivita 2°Ra v téchto panelech
dosahovala hodnot 1 —4 kBqg/kg. Davkovy ptikon zafeni gama na povrchu paneli byl v rozmezi
0,5 az 2 pGy/h. V roce 1987 provedl statni zdravotni ustav radiometrické méfeni a byty byly

oznaceny za zdravotné zavadné (Thomas 1996, Hiilka a kol. 2008).

3.3 Porobeton z Pori¢i u Trutnova

Mezi lety 1963 a 1980 bylo postaveno cca 20 000 domil z pérobetonu o hmotnostni aktivité
226Ra az 1 kBg/kg. Jako pii¢ina vysoké hmotnostni aktivity 22°Ra byl oznacen popilek
pochazejici z elektrarny v Poiiéi, spalujici ¢erné uhli z Zacléisko — svatofiovické uhelné panve,
napiiklad i ze sloje Baltazar. Tato sloj, podobné jako nckolik dalSich, je vSak lokalné
mineralizovana uranem. Radioaktivni pérobeton se zvySenou radioaktivitou pouzity na stavbu
domt tvorfil nastésti jen malou ¢ast pouzitych materialii a diky tomu byl limit koncentrace

radonu uvnitt budov piekrocen jen u 1 — 2 % z téchto staveb (Htilka a kol. 2008).

3.4 Jachymovské omitky

V 70. letech 20. stoleti bylo provedeno radiometrické méteni jdchymovskych doma, které
odhalilo vysoké davkové piikony zafeni gama. Jelikoz v té dob& nebyla zadna legislativa
tykajici se radioaktivity, byly domy o nejvysSich hmotnostnich aktivitach zbourany. V roce
1988 byl jeden z opusténych jachymovskych doml uré¢enych k rekonstrukci podroben gama
spektrometrickému meéteni, pfi némz byla zjiSténa vysoka aktivita zafeni gama a vysokeé
koncentrace 22Rn (Thomas a Moucka 1993). Vysoké koncentrace radonu lze vysvétlit bud
vystavénim budovy na hlusing z dolti (v tomto pfipadé by ptida pod domem slouzila jako jakysi
rezervoar radonu) nebo pouzitim odpadniho materialu po t€zb¢ na stavbu domt ¢i na srovnani

terénu (Cechék a kol. 2008).

Z odpadu po vyrobé barev byly nékteré zbytky pouZity jako ptisada do omitek a malt (Htlka a
Thomas 1999). Hrubé frakce byly pouzivany pro vyplné podlah a drobnéjsi kousky jako
pfidavek do malt a omitek (Thomas a Moucka 1993). Po gama spektrometrickych métenich
bylo odhaleno dalSich asi 100 domu, kde davkové piikony zéafeni gama uvnitf budov
dosahovaly hodnot 0,15 — 20 uGy/h. V Jachymove stalo tou dobou asi 700 domd, tedy kazdy
7. dosahoval vysokych aktivit zafeni gama (Cechak a kol. 2008). Hmotnostni aktivity >*°Ra
v omitkéch téchto domti byly okolo 300 kBq/kg (Thomas a Moucka 1993). Nalezen byl

1 extrémni pfipad, kdy omitka dosadhla 1 MBq/kg a davkové piikony zafeni gama uvnitf této



budovy Cinily 10-100 pGy/h. Uvnité zdi odhalenych budov lze nalézt rtizné radioaktivni
kameny, ale radioaktivni mize byt i malta mezi nimi. Dosavadni diagnostickd méfeni gama
spektrometrie in-situ poskytovala nedostate¢né informace o zdrojich gama zafeni uvnitt domt.
Je obtizné rozlisit, zda je zdrojem omitka, malta, cihly, ¢i kdmen. Divodem je velmi vysoké
pozadi gama. NejlepS§im soucasnym zpuisobem ke stanoveni radionuklidi jsou laboratorni

metody (Cechak a kol. 2008).

3.4.1 Sanace jachymovskych domiu

Népravna opatieni byla provedena v 90. letech, kdy doslo k podrobné diagnostice a sanaci

(odstranénim radioaktivnich ¢asti) (Htlka a Thomas 1999).

Jako nejlepsi zplsob snizeni davkovych piikonil gama zafeni bylo zvoleno odstranéni
radioaktivnich ¢asti omitek. To je ovSem velmi pracné a drahé. Na nékolika domech bylo
dokonce studovano, zda-li je mozné snizit ddvkové ptikony zafeni gama az na hodnotu
ptirozeného pozadi. I pfes fakt, Ze sanované omitky byly vyspraveny z materiali o nizkych
obsazich radionuklidl, ve vétsSing€ ptipadl nebylo mozné odstranit materidly, jez tvofi nosné
konstrukce a tedy zcela eliminovat zafeni gama zptisobené pouzitim nevhodného stavebniho

materialu.

Radioaktivni malta byla vySkrabavana ze spar tak, aby zbylé mnozstvi bylo co nejmensi. Pied
sanaci byly aktivity 2?°Ra ve sparovaci malté a smési kamenti okolo 6000 Bq/kg a v omitkach

1900 Bg/kg (Thomas a Moucka 1993)

Po sanaci byly davkove ptikony zhruba na polovi¢ni hodnoté oproti stavu pred sanaci. Vysledné

davkoveé ptikony nabyvaly hodnot pod referencni irovni pro stavajici budovy (1 pGy/h).

Jako alternativa k odstranéni zéfeni byl testovan Uc¢inek stinéni vépenato piskovymi cihlami
o tloust'’ce 7 nebo 15 cm, jez byly umistény pied plivodni sténu. Pomér mezi ddvkovymi ptikony
po sanaci a pted sanaci byl v ptipad¢ 7 cm silné cihly cca 0,54. Davkové piikony po sanaci byly

skoro poloviéni. V ptipadé 15 cm silnych cihel &inil pomér 0,66 (Cechak a kol. 2008).



4 Metodika
4.1 Terénni radiometricka tara

Jesté pted zahajenim vyzkumu bylo jasné, ze po provedeni sanaci v 90. letech 20. stoleti bude
vyhledani radioaktivnich stavebnich materiadli v Jachymové obtizné, resp. takové materialy
se zde budou vyskytovat jiz pouze vzacné. Pro vyhledani stavebnich materiall, k jejichz
zhotoveni mohl byt pouzit odpad z Jichymovské uranové tovarny, bylo nezbytné provést
rozsahlé¢ terénni meéfeni Uhrnné aktivity gama radiometrem a to u veskerych staveb
v Jachymove, které byly postaveny mezi lety 1847 a 1898, tedy v Casovém rozmezi pocatku
vyroby uranovych barev v Jichymové¢ a objevem radia Marii Curie Sktodowskou. K tomuto

ucelu byla vyuzita historické mapa mésta Jachymov z roku 1842 z mapové sbirky PfF UK

GV el

=
a2

L VA 35
L /l/\; ~'“"_V-i\ N N e,
Obr. 5: Historickd mapa mésta Jachymov z roku 1842. Mapova sbirka PiF UK.
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Detekce téchto mist byla provedena pési vyhledavaci tirou za pouziti terénniho scintilacniho
radiometru RP 103 se scintila¢ni sondou Nal(T1) typu RFS 108, ZMA Ostrov nad Ohii (Obr. 6).
Béhem celkem tfi tir a byla méfena uhrnna aktivita zareni gama (imp/s). Detekovana Cetnost
je tmé&rné obsahu viech ti radioaktivnich prvka (K, U, Th). Uhrnna aktivita zafeni gama byla
nasledné prepoctena na davkovy piikon zéafeni gama (nGy/h), dle hrubé detekéni ucinnosti

pfistroje (limp/s = 2 nGy/h).

Vyhledani jednotlivych budov probihalo priichodem v tésné blizkosti staveb v cca metrové
vzdalenosti od fasdd se zapnutym radiometrem. Pribézné byla sluchéatky zaznamenavéana
aktualni intenzita ionizujictho zéafeni, jejiz zvySend Cetnost indikovala mozny vyskyt
radioaktivniho stavebniho materiadlu v okoli detektoru. Nasledn€ byl na budové nalezen bod
maximdlni intenzity gama zéfeni, jez se zpravidla vyskytoval v geometrickém stfedu pole
anomalni intenzity. Do terénniho zapisniku byl zaznamenavan datum provedeni méfeni, poradi
nalezeného domu, adresa, GPS pozice, slovni popis lokalizace anomalie a charakter stavebniho
materidlu domu. Ddle maximum zafeni gama (imp/s) a pozadi (imp/s) v pozici vzdalené;jsi
od domu. Ke kazdé nalezené budové byl do zapisniku ptipojen nacrtek, jez pozdéji usnadnil

op¢tovné nalezeni maxima gama zareni.

Obr. 6: Terénni scintila¢ni radiometr RP-103 se scintilacni sondou Nal(Tl) typu RFS 108 (ZMA).
Foto M. Vohaiikova 2023.

4.2 Terénni gama spektrometrie

Pro terénni gama spektrometrické méteni byl béhem nésledujici terénni akce vyuzit scintilaéni
gama spektrometr GT-32 od firmy Georadis, s BGO krystalem 2x2 in (Obr. 7). Prvnim krokem
méfeni bylo vyhleddni maxima na kazdé ze zdi vytipované pii vyhledavaci terénni
radiometrické tife a naméfeni celkového davkového piikonu zafeni gama. Zaznamenavany
byly naméfené hodnoty v kontaktu se zdi, jeden metr od zdi a hodnota pfirozeného pozadi

na vzdalen¢j$im misté od méfeného objektu. Stanoveni obsaht radionuklida (drasliku, uranu,
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thoria) timto méfenim neni mozné, nebot’ neni dodrzena geometrie nekone¢ného poloprostoru,

na kterou je pristroj kalibrovan. Hodnoty K, U a Th maji tak pouze informativni hodnotu

hovotici o charakteru zdroje zafeni. Veskera data byla ukladdna do paméti pfistroje.

P L ' & Z
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Obr. 7: Méfeni zdi gama spektrometre GT-32. Foto V. Golias 2022.
4.3 Odbér vzorku

Odbér vzorkli omitek byl provadén pomoci vrtacky s diamantovou jadrovou vrtnou korunkou
o pruméru 5,5 cm, jez byla ptilozena k omitce, a bylo vrtano tak dlouho, az se jadro oddélilo

od (vétsinou kamenné) zdi a zGstalo uvnitf vrtné korunky (Obr. 8 a 9).

Béhem vrtani bylo pro zajisténi dostatecné hygieny pii praci s materidlem o zvySené
radioaktivit¢ zavedeno nékolik opatieni. Pracovalo se vzdy s respiratorem, jednorazovymi
laboratornimi rukavicemi a béhem vrtani byla pod mistem odbéru vzdy ptidrZzovana plastova
miska pro zachyceni prachu z omitky. Takto odebrany vzorek byl spolu s lehce odstépitelnymi
kousky ¢i1 prachem z omitky zabalen do jemného papiru a spolu s popiskem daného vzorku
vloZen do uzaviratelného mikrotenového saCku. Rukavice byly po kazdém odbéru nahrazeny
za nové a veskeré vybaveni, jez bylo v kontaktu s materidlem, bylo ocisténo a pfipraveno

na dal$i odbér.

Vzorkovany byly zejména staré a opusténé budovy s poskozenymi zdmi a tudiz nebyly nutné

vetsi opravy po odbéru vzorkil. V nékterych ptipadech (domy €. 1, 3, 7) bylo mozné odebrat
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omitku ¢i vzorek malty mezi kameny, kromé& nebo namisto vrtani, pouhym odloupnutim malo
soudrzné nebo nepiisedlé¢ vrstvy. Podle terénniho pozorovani tvoii aktivni omitka na zdi
bez vyhrady vzdy prvni, tedy nejstarSi vrstvu, pokud je pfekryta dal§imi novéjSimi vrstvami
mladSich omitek. Krom¢ vzorkl omitek a malt byl odebran i vzorek mélo soudrzné malty
podobného vzhledu jako odebrané vzorky omitek, nalezeny radiometrem v hromad¢ staré
navazky pobliz jacchymovského namésti, oznaceny jako vzorek NAV. Vyjimkou byl dim €. 10,
na kterém se aktivni omitka vyskytovala, av§ak fasdda domu byla nov¢ opravena a odbér by byl
v tomto piipadé pfili§ destruktivni. Zde bylo mozné odebrat pouze maly fragment omitky
na pon€kud jiném, v té dob€ poSkozeném misté. Jiz v terénu bylo zméfenim gama signalu
tohoto fragmentu jasné, Ze tento vzorek je neaktivni a poslouzil pro nase ucely jako vzorek

srovnavaci.

Z hlediska mechanické pevnosti omitek a malt byla konstatovana Siroké skala, od velmi mélo
pevnych, drolivych typt (dim €. 1), ¢i typt zcela rozsypavych (vzorek navazky NAV, ulozeny
ve stavebnim rumu a humusem bohaté piid€) az po typy zcela tvrdé a velmi pevné (diim ¢&. 8),
malo pevné, nesoudrzné typy vSak ve vzorkovaném materidlu prevladaly. Tyto rozdily lze
pficist na jak primarnimu slozeni omitek a malt, tak i pozdéj$im vlivim zvétravani, resp.

rozdilného vystaveni srazkam a dalSim atmosférickym vlivim, dle konkrétni polohy

a stavebnich dispozic domd.

U ‘ N ! el /

Obr. 8: Odbér vzorki omitek vrtatkou  Obr. 9: Vyvrtany otvor ve zdi domu ¢&. 7
s diamantovou jadrovou vrtnou korunkou  po odbéru vzorku. Foto V. Golias 2022.

o praméru 5,5 cm. Foto V. Golias 2022.
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5 Laboratorni metody

Jelikoz jsme pracovali s materidlem se zvySenou radioaktivitou, bylo zapotfebi zajistit
maximalni hygienu pii praci, aby nedoslo ke kontaminaci pracovniki, laboratotfe a pfistroja.
Se vzorky bylo pfed naplnénim do lahvicek nakladano na omyvatelné plose, pod odtahem
a v laboratornich rukavicich s nasazenym respiratorem. Vzorky odebranych omitek byly
podrobeny né¢kolika analytickym metoddm, jako je gama spektrometrie, instrumentalni

neutronova aktivacni analyza, rentgenova difrakce a elektronova mikroskopie.

5.1 Priprava vzorki pro analytické metody

Pro kazdou z téchto metod bylo nutné ptipravit odpovidajici mnozstvi vzorku v pozadované
formé a idedln¢ ptipravit vzorky pro vSechny metody najednou, aby byla zajiSténa srovnatelnost

alikvotnich podila vzorkt pro jednotlivé metody. Je to totiz dosti heterogenni material.

Vzorky omitek byly dva dny pfed pldnovanym plnénim do sklenénych 2 ml lahvic¢ek
a mikrozkumavek typu Eppendorf vybaleny a rozlozeny pro co nejdokonalejsi vyschnuti
azbaveni se vlhkosti. Pro dosazeni co nejvice reprezentativnich hodnot, byly oddé€leny
od kazdého vzorku kousky z riznych ¢asti odebraného materialu. Tato relativné heterogenni
smés byla v achatové tfeci misce lehce nadrcena. Pti odbéru vzorku omitky z domu ¢islo 5 byl
odebran 1 prach vznikly vrtanim do omitky a ten tedy nebylo nutné dale drtit. Z omitky domu
¢. 3 a z navazky nalezené pobliZ namésti byly ke kazdému ze vzorki pfipraveny i duplikaty,
pravé pro ovéfeni homogenity a reprezentativnosti nasich stanoveni. Z odebranych kouskt
omitek byly vyseparovany cerné sklovité kousky (dale uvadéné jako strusky) pro jejich
naslednou analyzu a stanoveni jejich mineralogicko-fazového charakteru. VSechny lahvicky
urcené na laboratorni gama spektrometrické méfeni byly naplnéné tak, aby mél vzorek v nich
pokud mozno stejny objem. Takto naplnéna lahvicka byla zvaZena a byla zaznamenana
hmotnost vzorku uvnitf lahvicky. Po zvazeni bylo hrdlo lahvicky lehce uzavieno malym
smotkem vaty, aby nedoSlo napfiklad k vysypéani ¢asti vzorku a lahvicka byla opatiena
polepkou s ¢islem vzorku. Hmotnosti vzorkil se pohybovaly v rozmezi 1,734 — 2,401 g. Spolu

se vzorky omitek byly naplnény i dvé lahvicky pouzitymi standardy.

Béhem pftipravy vzorkil na laboratorni gama spektrometrii byly pfipraveny i vzorky na
instrumentalni neutronovou aktivacni analyzu (INAA) a praSkovou rentgenovou difrakci.
Vysusené vzorky odebranych omitek byly postupné tfeny na co nejvetsi jemnost v achatové
tteci misce a v malém mnozstvi (cca 100 mg) plnény do mikrozkumavek typu Eppendorf.

Objem vzorkd se lisil dle hustoty materidlu. Po naplnéni byly mikrozkumavky uzavieny,
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zvazeny a vzorky urcené na INAA byly spolu se seznamem vzorkli umistény do uzaviratelného
mikrotenového sacku. V rentgenové laboratofi byl kazdy z ptipravenych vzorkd uréenych
na praskovou rentgenovou difrakci rozetfen v achatové tieci misce za ptidavku acetonu,
pro zamezeni rozptylu ¢astic vzorku do vzduchu a pipetou nanesen na terc¢ik z monokrystalu

kfemiku.

Pro ucely elektronové mikroskopie byly vzorky strusek lehce podrceny v achatové tfeci misce
pro ziskani Cerstvych a nezvétralych loma a spolu se vzorky zkoumanych omitek naneseny
na vodivou pasku a pozice jednotlivych vzorkl zakreslena pro pozdéjsi usnadnéni identifikace.

Podlozni sklicko s vodivou paskou bylo nasledné pokoveno tenkou vrstvou uhliku.

5.2 Laboratorni gama spektrometrie

Odebraného materidlu bylo ve vétsin€ piipadt malé mnozstvi. Aktivita materialu je relativné
vysoka, tady nebylo mozné méfit vzorky v standardni geometrii 0,5 litrovych Marinelliho

misek, ani 60 ml hlinikovych misek valcovych, kterdzto metodika je v nasi laboratofi zavedena.

Vzorky omitek byly proto méfeny v nizkopozadovém vysoce citlivém laboratornim
anticompton-antikoincidenénim gama spektrometru SILAR se studnovym detektorem
Leadmeter Na(Tl) 50x50 mm, umisténym ve studnovém ochranném Nal(TI) detektoru
o rozmérech 160x125 mm s prostorovym thlem detekce 4n a ochrannym olovénym stinénim

o tloust’ce 10 cm.

Me¢éteni probéhlo v geometrii malych 2 ml sklenénych lahvicek. Byl zvolen komeréné dostupny
typ znacky Sigma-Aldrich (clear glass vial 12x32x6 mm, 2 ml, typ PK100) s uzavérem
(bez septa) z tvrdého €erného polypropylenu s tésnénim F217/PTFE (Obr. 10).

Obr. 10: 2 ml sklenéné lahvi¢ky pouZité pro stanoveni ?Ra v pevnych vzorcich. Foto M. Vohaikova
2023.
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5.2.1 Test tésnosti sklenénych 2 ml lahvic¢ek

U sklenénych lahvicek bylo nejprve nutné zjistit, zda-li jsou tésné k uniku radonu, aby bylo
mozné spolehlivé méftit 2*’Ra na gama liniich produkt >’Rn a zméfit i koeficient emanace.
Jako problematické se jevilo pravé polypropylenové vicko (s F217/PTFE tésnici vlozkou),
u které¢ho bylo provedeno testovani jeho dalSiho utésnéni. Jako moznost utésnéni byla zvolena
hlinikova folie, bézné¢ pouzivand v domacnosti. Z této folie bylo vystiizeno malé kolecko
o stejném prumeru, jako je vnitini primér vicka lahvicky a s pomoci dievéné tyCinky vtlaceno
do dna vicka. Takto upravena lahvicka byla testovana na tésnost, stejn¢ jako lahvicka
bez hlinikové  folie za pouziti radioaktivni vody zpramene Pod  Skalou
(https://www.estudanky.eu/12362-pramen-pod-skalou), jez ma aktivitu okolo 8 kBgq/l ?**Rn,
kterd byla do obou téchto lahvicek naplnéna. Voda byla odebrdna necelych 48 hodin

pfed méfenim do sklenénych lahvi a pfevezena na Ptirodovédeckou fakultu.

Kromeé lahvicky s radioaktivni vodou bez hlinikové folie a hlinikovou f6lii utésnénou lahvickou
s radioaktivni vodou byla testovana jest¢ lahvicka prazdna a lahvicka naplnéna cukrem.
Obé lahvicky byly pouZity jako dvé varianty stanoveni pozadi. Kazda z lahvicek (s vodou
i pozadi) byla pfemétena v sekvenci 10 nasledujicich méfeni, pti¢emz kazdé méfeni probihalo

5 hodin.

Po kontrolnich méfeni téchto Ctyt lahvicek bylo zjisténo, Ze kiivky relativniho poklesu aktivity
radonu (signdl na linii 2'*Pb, 352 keV) jsou v rdmci nepfesnosti méfeni totozné s teoretickou
kiivkou rozpadu **’Rn. Lahvi¢ky jsou tedy pro radon tésné a lahvicka bez hlinikové folie
(Obr. 11) tésni stejné dobte jako lahvicka s hlinikovou f6lii (Obr. 12) a neni tedy nutné lahvicku

nijak dodatecné utésiiovat.
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Aktivita radioaktivni vody ve sklenéné 2 ml lahvicce bez hlinikove
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Obr. 11: Graf poklesu gama aktivity radonové vody ve sklenéné 2 ml lahvi¢ce bez hlinikové folie.

Aktivita radioaktivni vody ve sklenéné 2 ml lahvicce s hlinikovou folii
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Obr. 12: Graf poklesu gama aktivity radonové vody ve sklenéné 2 ml lahviéce s hlinikovou folii.
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5.2.2 Méreni vzorkii omitek na gama spektrometru

Me¢teni vzorkl v lahvickach probihalo na gama spektrometru SILAR se studnovym detektorem
Leadmeter s olovénym stinénim o tloust'ce 10 cm. Detektor byl obsluhovan multikandlovym
analyzatorem DSA 2000 (Canberra). Nacitaci casy byly zvoleny riizng, dle aktivit jednotlivych
vzork®l. Popsany gama spektrometr byl pouzit pro stanoveni *°Ra na linii 2'*Pb (352 keV),
jez je kratkodobym produktem rozpadu 2**Rn. Kalibrace zesileni byla provadéna kalibra¢nim
zdrojem '37Cs po kazdém meéfeni. K piepoctu naméfenych hodnot na obsahy *2°Ra byly pouZit
standard BL-5 a jako referencni material standard BL-2 (Tab. 1). Ovladani spektrometru

probihalo v programu Genie 2000 a data déale zpracovéana v programu Microsoft Excel.

U standardi BL-2 1 BL-5 (uranové rudy z loZiska Beaverlodge) byly od vyrobce (CANMET)
uvedeny obsahy uranu v % a obsahy ?*°Ra v pCi/g (BL-2) nebo v Bq/g (BL-5). Obsahy radia
byly pro nase potieby prevedeny dle vztahu: 1 pCi=3,7*102 Bq a vyjadiena v % eU dle vztahu
1 gU=12,35kBq (Tab. 1).

Tab. 1: Certifikované obsahy uranu a aktivity radia ve standardech BL-2 a BL-5 (Ignes a kol. 1977,
Steger a kol. 1979) a aktivity radia pfepoctené na % eU.

U [%] 226Ra [pCi/g] |??°Ra [Bq/g] |?**Ra [% eU]
BL-2 0,453 1490 n.a. 0,446
BL-5 7,09 n.a. 857 6,94

Ocisténd naplnénd sklenéna lahvicka byla pro zabranéni kontaminace detektoru vloZena
do vnéjsi plastové lahvicky (LDPE) o priméru 2 cm, jejiz velikost se shoduje s vnitinim
prumérem studnového detektoru spektrometru. Sestava dvou lahvi¢ek byla zabalena
do mikrotenu a vlozena do detektoru. Doba méfeni se liSila, v zavislosti na aktivit€ vzorku.
V ptipad€ aktivnéjSich vzorkd méfeni probihalo 1000 sekund, u méné aktivnich 3600 s,
u jediného neaktivniho vzorku az 180 000 sekund (vzorek ¢. OJ-9). Standard BL-5 a referen¢ni
material BL-2 byly zméfeny az pfi méfeni emanovanych vzorkti omitek po cca tfech tydnech,
kdy byla dosazena radioaktivni rovnovéha mezi **Ra a *Rn a jeho kratkodobymi

rozpadovymi produkty.

Nejistota stanoveni (counting error) byla vypoétena na zakladé vztahu: ¢ = VN, kde N je pocet
impulzt. Aby bylo mozné povazovat vysledky za prikazné, méla by byt naméfend hodnota

poctu impulzl vEtsi nez 20. Jednotlivé nejistoty se scitaji, v piipadech, kde nelze zanedbat

pozadi plati vztah: ¢ = \/ 0f1bkg T Obrg - kde bkg je pocet impulzii pozadi.
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Aktivitu **’Ra Ize vyjadiit dvéma zptlisoby, bud’ v Bg/kg nebo v ekvivalentech uranu (eU).
Pro ticely porovnani aktivit 2*Ra ve vzorcich méfenych gama spektrometricky obsahy uranu
analyzovanymi INAA bylo zvoleno vyjadieni aktivity °Ra v % eU. Ve stavu radioaktivni
rovnovéhy bude 1% U odpovidat 1% eU 2*Ra. Citlivost byla stanovena méfenim standardu
BL-35, jez byl zméten 3krat, pro dostatecnou presnost pii vypoctu. Ze tii méfeni standardu BL-
5 byla vypoétena primérna hodnota poétu impulzi. Na zakladé zndmého obsahu eU 2*°Ra

ve standardu byla spoctena citlivost aparatury, kterd Cinila 7,67 imp/s/g/%eU.

Standard BL-2 byl pouzit jako referencni materidl. V porovnani s doporu¢enou hodnotou
0,45 % eU 2Ra bylo stanoveno 0,48 = 0,01 % eU ?*Ra, co je uspokojiva shoda. Pro vypocet
hodnoty pozadi byl pouZzit primér z deseti méfeni pozadi (sekvence 10 x 5 hodin), jez byla

naméfena béhem testu tésnosti sklenénych lahvicek.

Obsahy **°Ra (% eU) ve vzorcich byly stanoveny ze vzorkii méfenych t&sné po hermetizaci
sklenéné lahvicky a tfi tydny po hermetizaci (uzavieni), kdy uz doslo k nastoleni radioaktivni
rovnovihy mezi 2*°Ra a 2*Rn. Po obou sériich méfeni byl na zakladé aktivity >Ra ve vzorcich
pfi prvnim a druhém méfeni zjistén koeficient emanace. Pii prvnim méfeni tésn€ po hermetizaci
sklenénych lahvicek byl zjiStén radon vazany, po ustaleni radioaktivni rovnovahy radon
celkovy. Odectenim téchto dvou hodnot byl zjistén radon volny. Podilem radonu volného

a celkového ziskame koeficient emanace Kem (%).

5.3 Instrumentalni neutronova aktivacni analyza: INAA

Pouzitim instrumentalni neutronové aktiva¢ni analyzy (INAA) je mozno stanovit kvantitativni
i kvalitativni zastoupeni vybranych prvkid ve zkoumaném vzorku. Pro stanoveni uranu
ve vzorcich byla tato metoda zvolena jakoZzto nezavisla radioanalytickd metoda, nebot’” gama
spektrometrie v pfipad¢ obsahu radia vy$S§im, neZ je obsah uranu, neposkytuje spolehlivé

vysledky.

Metoda funguje na principu umélého navyseni poétu neutrond v atomu 2*%U vlivem vloZeni
vzorku do pole neutroni indukovanych jadernym reaktorem. Timto procesem dojde
v atomovém jadfe k prebytku neutronti a vzniku radionuklidu (***Np). Tento atom je umélym

aktivacnim produktem, jez ma své méfitelné linie.
5.3.1 Instrumentalni neutronova aktiva¢ni analyza

Vzorky byly analyzovany Ing. Jifim Mizerou, Ph.D. na pracovisti UJV Rez na vyzkumném

reaktoru LVR-15, kde byly vzorky ozafovany dlouhodobé v takzvaném ,,off-line* rezimu.
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Aktivita ozafovanych vzorkil byla porovnavéana se standardy Vz-1/1n, Vz-Vall, RM-GS-N
a RM-W1. Pro stanoveni uranu byly vyuzity linie jeho aktivaéniho produktu *°Np o energiich
106,1 a 277,6 keV. Koncentrace uranu z téchto dvou méteni byla zprimérovana a vyjadiena
v procentech. Uvadéna smérodatnd odchylka je rozdilem hodnot obsahu uranu na obou

analytickych Carach.
5.4 Makrofotografie omitek

Snimky byly pofizeny na stereoskopické binokularni lupé Zeiss Stemi 305 Axiocam 208 color

RNDr. Markem Tuhym, PhD. v laboratoti UGMNZ (PfF UK).

5.5 Praskova rentgenova difrakce

Na vsech vzorcich byla provedena analyza minerdlniho slozeni na pfistroji X’Pert PRO
(PANalytical) s mé&dénou rentgenovou lampou v rentgenové laboratoii UGMNZ (Pif UK).
Difrakéni zdznamy byly méteny v tthlovém rozpéti 3-60 °2© s krokem méfeni 0,05 a s Casem

meéteni 200 s na jeden krok.

Vyhodnoceni difrakénich zdznami probéhlo v programu X’Pert Highscore (PANalytical)
v porovnani s databazi PDF-2 (ICDD). Vysledné krystalické faze byly zavedeny do tabulky
sestupné, dle procentudlniho zastoupeni jednotlivych fazi na hlavni (>25 %), vedlejsi (5-25 %)

a minoritni (>5 %).
5.6 Elektronova mikroskopie a mikroanalyza

Vzorky byly studovany na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) TESCAN Vega na
pracovisti UPSG (PiF UK). Byly vyuzity detektory sekundarnich elektronti a zpétné
odrazenych elektronii a systém energiové disperzni spektrometrie (EDS). Analyzu provedl

Mgr. Martin Racek, Ph.D.
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6 Vysledky
6.1 Terénni radiometricka tara

Pti radiometrickych tarach ve dnech 25.2.2022, 25.3.2022 a 25.4.2022. bylo nalezeno celkem

11 domt se zvySenou aktivitou zafeni gama (Tab. 2, Obr. 13).

Vzhledem k citlivosti problematiky jsme se s mym Skolitelem rozhodli k nezvefejnéni
konkrétnich adres. Jedinou odtajnénou budovou je Kralovskd mincovna Jachymov,
jez vystupuje jako dim €. 6 (Obr. 14 a 15).

Davkovy piikon zafeni gama pfi kontaktu se zdi se pohyboval od 2,6 do 18 uGy/h a pfirozené

v v

¢.9all.

Tab. 2: Vysledky radiometrické tary a namétené davkové prikony zafeni gama v maximu ve srovnani
s prirozenym pozadim radiometrem RP 103.

diim ¢&. datum nalezu Y - maximum pozadi
[nGy/h] [nGy/h]
1 25.02.2022 18,0 0,18
2 25.02.2022 4.4 0,24
3 25.02.2022 2,7 0,20
4 25.02.2022 3,6 0,13
5 25.03.2022 3,7 0,21
6 25.03.2022 3,2 0,19
7 25.03.2022 9,7 0,30
8 25.03.2022 8,0 0,18
9 25.04.2022 2,6 0,23
10 25.04.2022 3,0 0,12
11 25.04.2022 2,6 0,24
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Davkove piikony zafeni gama v maximu ve srovnani s pozadim

B y - maximum [pGy/hod]

[y
[e.e]

® pozadi [pGy/hod]

[ =
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¥

Davkovy prikon zafenni gama [nGy/h]
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1 2 3 - 5 b 7 8 9 10 1

1
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Obr. 13: Sloupcovy Graf davkovych ptikonti zafeni gama v maximu ve srovnani s pfirozenym pozadim.

i g

Obr. 14: Kralovska mincovna Jachymov, zabér z ulice Mincovni. Foto M. Vohéové, 2022.
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Obr. 15: Detailni zabér na oblast zvySenych davkovych piikond zafeni gama na budové Kralovské
mincovny (muzeum) a hlavni oblast zdroje zafeni, ktera tvofi souvisly pas okolo Cervené zbarveného
sklepniho okna; vyznaceno zelenym obrysem. Foto M. Vohaiikova, 2022.

6.2 Terénni gama spektrometrie
Po vyhledani maxima byly hodnoty zméfeny a zaznamenéany v kontaktu se zdi, jeden metr
od zdi a v pozadi, ve vzdalené pozici vice metri od domu. Kazdé méfeni terénnim gama

spektrometrem probihalo jednu minutu (Tab. 3).

Déavkové prikony zafeni gama se v kontaktu se zdi pohybovaly v rozmezi 3,2 az 28,4 nGy/h.
Nejnizsich hodnoty vykazoval diim €. 9 a nejvyssi hodnoty byly zjistény u domu €. 1. Davkové
prikony gama jeden metr od zdi byly 0,15 az 3,7 uGy/h, pficemz nejnizsi hodnoty byly
naméfeny u domu €. 4 a nejvyssi u domu €. 1. Pozadi se pohybovalo mezi hodnotami 0,068

a 0,345 uGy/h.
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Tab. 3: Vysledky terénni gama spektrometrie na domech v Jachymovée (kontakt, 1 m, pozadi, poméry).

dam.¢ kontakt se zdi 1 m od zdi pozadi 1m od zdi/kontakt
[nGy/h] [nGy/h] [nGy/h] se zdi

1 28,4 3,74 0,154 0,13
2 Kameny ve zdi (heterogenni pole gama)

3 6,86 0,316 0,119 0,03
4 4,60 0,149 0,0844 0,01
5 7,58 0,509 0,118 0,05
6 6,50 0,852 0,125 0,11
7 8,93 2,95 0,345 0,30
8 4,30 0,550 0,127 0,10
9 3,20 1,60 0,130 0,48
10 4,29 0,660 0,068 0,14
11 4,30 1,81 0,334 0,37

V ptipadé domu ¢. 2 bylo pfi podrobném meéfeni zjiSténo, Ze pole zafeni gama je velice
heterogenni (nékolik bodovych maxim s velkymi gradienty) a jeho zvySeni je zplsobeno
nejspiSe pritomnosti zazdénych aktivnich kament. Déle proto tento diim nebyl zkouman,

ani gama spektrometricky hodnocen.

Sloupec ,,1 m od zdi/ kontakt se zdi* je podilem téchto hodnot po odecteni pozadi, které
zejména pro hodnotu 1 m od zdi v nékterych piipadech tvoii jiz vyznamnou ¢ast. Tento pomér
pak miizeme nazvat jako gradient ubytku davkového piikonu zafeni gama. Cim vétsi podil je,
tim vice je anomalie plo$n¢ rozlehld (Obr. 16). V teoretickém piipad€ nekonecné rozlehlé zdi
by tento pomér byl blizky 1. Nejvyssi pomér davkového piikonu zafeni gama jeden metr od zdi
a v kontaktu se zdi byl zjistén u domu €. 9, kde anomalni usek tvotil nékolik metrii ¢tverecnich
rozlehlou plochu, zatimco nejmensi poSna rozlehlost byla u domu €. 3, kde se aktivni malta
vyskytovala pouze jako lokalni relikty ve spardch mezi kameny na ¢4sti domovni zdi a u domu
¢. 4, kde byla radiometricka anomalie téméei bodova. Tato anomalie je vSak v tésném kontaktu
s ocelovym zéabradlim, které velmi znesnadnovalo jeji bliZs§i vySetfeni. Je tak mozné, Ze 1 zde

to je pouze zazdény aktivni kdmen.
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Ubytek gradientu davkového piikonu zafeni gama
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Obr. 16: Sloupcovy graf gradientu ubytku davkového piikon zafeni gama na meéfenych domech v
Jachymove.

Kvalitativni detekce charakteru zafeni gama spektrometrii vykdzala na anomalnich tsecich zdi
ve vSech pripadech jednozna¢nou pievahu radionuklidl uranové fady, tedy ekvivalentu uranu,
coz je dobie patrné na stazenych ptistrojovych spektrech (Obr. 17). ZvySené davkové piikony
zateni gama zplisobuje izotop 2!*Bi, v nizkych energiich je patrné i energetické maximum 2'*Pb.
Oba jsou kratkodobymi produkty rozpadu ?2’Rn. Ve spektru pozadi jsou patrna i maxima *°K
(radioaktivni izotop drasliku s energii 1460 keV) a 2Tl z rozpadové fady thoria na energii 2,6

MeV.
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Obr. 17: Energeticka spektra zafeni gama namétena na domu ¢. 1 (kontakt se zdi, 1 metr od zdi a pozadi)
a popis hlavnich maxim (*'*Bi a >!“Pb).

6.3 Laboratorni gama spektrometrie

Na laboratornim gama spektrometru SILAR byly méfeny aktivity ?°Ra v celkem dvanécti
vzorcich. Z domu €. 1 byl méten vzorek OJ-1, pfedstavujici drobivy material oskrabany z malo
soudrzného vrtného jadra a vzorek strusky OJ-14, separovany z pobliz nezavisle odebrané
omitkové drti. Z domu €. 3 byly méfeny vzorky malty vySkrabané ze spar mezi rulovymi
kameny OJ-2 (jemng&;jsi typ), OJ-3 (hrubsi typ), které 1ze povazovat za duplikaty t¢hoz materialu
a separovana struska OJ-13 z hrubsiho vzorku OJ-3; samotnd (mladsi) omitka domu ¢. 3
zvySenou aktivitu nevykazovala. Z domu ¢islo 5 bylo ziskané vrtné jadro natolik soudrzné,
ze nebylo snadno mozné mechanicky vétsi objem oddélit. Proto byl v tomto pifipadé méten
vzorek vrtné moucky OJ-4. Kromé slabé povrchové vrstvy Stuku vSak profil jadra cca 3 cm
mocné omitky vypadd homogenné a tedy vrtnd moucka celkem dobie reprezentuje obsahy
radionuklidii v omitce domu ¢. 5. V ptipadé¢ domu €. 7 se odvrtané jadro ukdzalo neaktivni
(Obr. 9). Proto byly z domu €. 7 odebrany a méfeny ,,zateky* (zbytky) staré aktivni omitky
mezi ¢ervenymi cihlami ze dvou mist, z méné aktivniho (OJ-5) a aktivnéj$iho mista (OJ-6).
(Dlim ¢. 7 byl dle charakteru aktivnich partii nejspiSe sanovan v 90. letech, kdy byla omitka
z velké Casti licové zdi oklepana a rozptylena ¢astecné 1 do vzdalengjsiho prostoru pred domem,

kde je nyni relativné vysoké ,pozadi“ v SirSim odpocinkovém mist¢ s lavickou).
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V ptipad¢ domu €. 8 tvofila aktivni, velmi soudrznd omitka nejstarsi vrstvu, krytou mladsi
neaktivni, ne az tak pevnou omitkou, nejméné tii az ¢tyfndsobné mocnosti, na velkych plochach
odpadlou. Bylo tak mozno vzorkovat i kusy staré aktivni omitky, ty vSak nebylo pro vysokou
pevnost mozno snadno fragmentovat. Od strojniho drceni bylo radé&ji upusténo pro ziejmy
charakter materialu. Na zachovalém mist¢ zdi domu €. 8 byl realizovan jadrovy odbér pies obé
vrstvy omitky az ke kamenné zdi. Byl proto méfen vzorek vrtné moucky OJ-7, pfedstavujici
ovSem smeés obou omitek, s pfevladajicim neaktivnim materidlem. Vzorek rozsypavé malty
z navazky NAV byl méten v duplikatu OJ-10 a OJ-11, predstavujicim nabrany jemny sypky
materidl ze dvou mist z t¢hoz sacku. Jako porovnavaci byl zméfen vzorek OJ-9 neaktivni

omitky z domu ¢. 10.

Obsahy *?°Ra [% eU] se u vzorkti pohybovaly v rozmezi 0,123 az 5,28 (Tab. 4). Vlastni
neovlivnéné omitky maji hmotnostni aktivity v rozmezi 2,29 (0J-2) az 4,45 (OJ-10) % eU
(***Ra), kromé odchylného vzorku z domu &. 5 (0J-4), ktery obsahuje pouze 0,33 % eU (**°Ra).
Nafedéni a ovlivnéni neaktivnim materidlem je jasné zfejmé u vzorku OJ-7 z domu ¢&. 8§,
ktery vykézal relativné nejnizsi aktivitu 0,12 % eU (**°Ra). Vyjimkou byl neaktivni vzorek
omitky OJ-9 (diim ¢&. 10), u n&hoz byla naméfena aktivita **°Ra pouze 5,8 ppm eU,

coz je pozad'ova hodnota. Stejné hodnoty lze oekavat u béznych omitek.

Nejvyssi aktivity radia byly stanoveny ve dvou vzorcich separovanych strusek OJ-13 a OJ-14,
a to 3,42 a 5,28 % eU, jez jsou v obou ptipadech podstatné vy$$i nez aktivity radia
ve zdrojovych omitkédch. Strusky jsou tedy hlavnim nositelem radia ve studovanych omitkach

0OJ-1a0J-3.

Aktivity 2?°Ra u duplikatfi vzorkd z domu ¢&. 3 (OJ-2 a OJ-3) jsou 2,29 a 2,49 % eU. U vzorkl
navazky (NAV) jsou 4,46 % eU u vzorku OJ-10 a 4,33 % eU u vzorku OJ-11. Stanovené
aktivity *Ra jsou u obou duplikdtngé méfenych vzorki podobné. Podobnost stanovenych
hodnot u duplikati potvrzuje spravnost zvolené¢ho metodického pfistupu, kdy méfeny

(ac relativné maly) objem vzorku dobte charakterizuje aktivitu celého odebraného vzorku.

6.4 Instrumentalni neutronova aktivacni analyza

cv v

dosahoval vzorek OJ-7 (smésny vzorek omitky z domu €. 8) a nejvysSich hodnot vzorek OJ-13
(separovana struska z domu €. 3). Vlastni neovlivnéné omitky pak v rozmezi 0,33 az 0,52 % U.

Tedy i v pfipadé¢ uranu se ukazuje struska jako jeho hlavni nositel (Tab. 4).
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Duplikaty OJ-2 a OJ-3 vychazeji podobné, 0,36 a 0,38 % U, duplikaty OJ-10 a OJ-11 vsak
ponékud rozdilngji, 0,52 a 0,46 % U, coz reflektuje vyssi riziko homogenity pro velmi nizké
navazky (100 mg) pro stanovené INAA, pfestoze vzorek byl jemnéji tieny, nez pro stanoveni

radia laboratorni gama spektrometrii.

6.5 Porovnani laboratorni gama spektrometrie a INAA, koeficient radioaktivni

rovnovahy a koeficient emanace

Hodnoty U [%] byly porovnany s hodnotami 2?°Ra [% eU] a byl spo¢ten koeficient radioaktivni
rovnovahy (K;y) Ra/U (Tab. 4). V ptipad¢ stavu radioaktivni rovnovahy mezi radiem a uranem
by pomér byl 100 %. U analyzovanych vzorki se K.: pohyboval v rozmezi 205 — 941 %. Obsahy
radia jsou vzdy vysSi, ¢i podstatné vysSi, neZ obsahy uranu. Vyjimkou je vzorek OJ-4
(dim €. 5), v blizkosti stavu radioaktivni rovnovahy (94+4 %). Tento vysledek poukazuje na
fakt, Zze se omitka z domu €. 5 charakterové lisi od ostatnich odebranych vzorkt. Nejvyssiho
poméru Ra/U dosahl vzorek OJ-11 a to 941+46 % (vzorek NAV, odebrany z navazky nalezené
pobliz namésti), ktery ma obsah ekvivalentniho uranu (radia) takika 10krat vyssi, nez obsah
uranu.

Tab. 4: Porovnani vysledkti laboratorni gama spektrometrie a INAA, koeficienty radioaktivni rovnovahy
a koeficienty emanace.

gama

. INAA Kir Kem

spektrometrie
dim ¢&. lab.&. 2?°Ra sigma U sigma Ra/U sigma

[% eU] [%eU] [%U]  [%U  [%]  [%l [%e]
1 0J-1 2,72 0,01 0,33 0,02 829 67 <0.5
1 (struska)  OJ-14 | 5,28 0,02 n.a. n.a. 0,7
3 0J-2 2,29 0,01 0,36 0,02 638 42 <0.5
3 (duplikity OJ-3 2,48 0,01 0,38 0,02 649 44 3,9
3 (struska) | OJ-13 3,42 0,01 1,67 0,10 205 14 <0.5
5 0OJ-4 0,33 0,01 0,35 0,01 94 4 7,5
7 0J-5 2,44 0,02 0,34 0,01 709 36 <0.5
7 0J-6 3,57 0,02 0,493 0,001 724 1 <0.5
8 OJ-7 0,12 0,00 0,047 0,001 260 16 <0.5
10 0J-9  0,00058  0,00004 n.a. n.a. n.a.
NAV 0J-10 4,45 0,02 0,518 0,002 860 7 <0.5
NAV " or11 433 o0, 0,46 0,02 941 46 1,2
(duplikat)
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6.7 Makroskopicky popis omitek

Na snimcich z binokularni lupy jsou dobfe viditelné tmavé strusky riznych tvari i velikosti,
dosahujici rozmérd az 2x1,5 mm. Strusky tvofi ostrohrannd zrna odstind Sedé barvy,
s bublinkami, v n€kterych piipadech s viditelnou fluidalni texturou. Omitka obsahuje strusky
velké mnozstvi, odhadem kolem 30 - 40 %, né€kdy i vice. Struska v omitce vystupuje jako
plnivo, respektive ostrohranné ostfivo. Bild zrna kifemene a nartizovelé zivce jsou mensi
nez ulomky strusky. Kalcit, sadrovec a dalSi minerdly tvofi jemnozrnnou matrix s velmi

jemnymi krystaly do prostoru volnych dutin (Obr. 18 a 19).

1 5mm .
1 1

Obr. 18: Foto omitky obsahujici strusku potfizené binokularni lupou (dim ¢. 8). Nahote licova strana
omitky, dole kontakt se zdivem se ,,zatekem‘ malty mezi kameny. Foto Marek Tuhy 2023.
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Obr. 19: Detailni zab&r na omitku z fota Obr. 18. Ve strusce je viditelna fluidlni textura a bublinka.
Foto Marek Tuhy 2023.

6.6 Praskova rentgenova difrakce

Z vysledki praskové rentgenové difrakce vyplyva, Ze hlavnimi sloZkami omitek je kiemen
s kalcitem. Z vedlejSich minerala se v omitkach nejcastéji vyskytuji zivee, kaolinit a muskovit.
Minoritni faze jsou nejcastéji zastoupeny sadrovcem a cristobalitem (Tab. 5). Na vsech
zaznamech, kromé omitky z domu €. 5 byl viditelny vyrazny obsah amorfni faze (,,hrb* zvySeni

pozadi v Sirokém rozpéti difrak¢énich uhli), coz 1ze vysvétlit pfitomnosti strusky ve vzorcich.

Strusky jsou slozeny pievazné z amorfni faze, minoritni zastoupeni v obsahu ma troilit (FeS),
cristobalit (vysokoteplotni modifikace SiO2) a v ptipad¢ strusky z domu €. 1 1 uraninit s.s. (UO2)
a baryt. Pfitomnost troilitu potvrzuje i ndlez sulfidickych kulicek pod elektronovym
mikroskopem. Pfitomnost cristobalitu (vysokoteplotni formy SiO») doklada, ze material byl
zpracovavan za vysokych teplot nad 1025 °C, pii tomto procesu nejspiSe doslo i ke vzniku

strusky.

Vzorek OJ-4 (dam ¢. 5) je typoveé odlisny od ostatnich omitek. Slozeni hlavnich krystalickych
komponent je totozné, chybi vSak amorfni faze, nebot’ neobsahuje strusku. Nejistd je drobna

piimés uranofanu (vapenaty silikat uranylu).

Ve vzorcich OJ-10 a OJ-11 byl RTG difrakei zjiStén troilit a cristobalit, coz poukazuje
na vysoky podil strusky.
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Tab. 5: Vysledky praskové RTG difrakce s rozliSenim hlavnich, vedlejSich a minoritnich fazi
obsazenych ve vzorcich omitek a separovanych strusek.

dim éislo.  Vzorek hlavni faze vedlejsi faze minoritni
amorfni faze kfemen, . - o
1 0J-1 . albit, kaolinit muskovit, sadrovec
kalcit
struska z troilit, uraninit
Y 0J-14  amorfni faze - R ’
domuc. 1 cristobalit, baryt
. . kalcit, kaolinit, albit, o
3 0J-2 amorfni faze, kiemen . I . 'n! ! muskovit, sadrovec
diopsid
amorfni faze, kiemen, L sadrovec, kaolinit,
3 O3 alcit, illit diopsid Klinochlor
k
strus avz 0J-13 amorfni faze troilit
domu¢. 3
5 0J-4 kfemen, kalcit, albit kaolinit, muskovit uranofan(?)
amorfni faze, kiemen, . o
7 0J-5 . kaolinit muskovit, sadrovec
kalcit
amorfni faze, kiemen, . . .
7 0J-6 . muskovit, cristobalit
kalcit
amorfni faze, kiemen,  muskovit, albit, , ..
8 0J-7 . '1az u V.I ! sadrovec, kaolinit
kalcit mikroklin
amorfni faze, kiemen, . muskovit, sadrovec,
8 0J-8 . '1az albit, ortoklas ! . .VI . v
kalcit kaolinit, klinochlor
fni faze. K . i i
NAV 0J-10 amqr ni faze, kremen, muskovit cr‘lstoba it, troilit,
kalcit klinochlor
morfni faze, kfemen
NAV or11 @ O. 1aze, Kremen, i cristobalit, troilit
kalcit
T N I
2000 —

1000 —

Muscaovite-2 I TMiRG#1, vanadian barian

TR G#MMHSEWS%'Z\HM\RG#L wanadian batian

Muscovite-24 THYR.G#1, vanadian barian

Caleite, syn; Muscanite-2\ I TMIRG#L, vanadian barian; Cristabalite, syn
Calcite, syn; Musconite-2\ITMIRG#1, vanadian barian; Cristabalite, sy

Calcite, sym; CQuartz

Calcite, syni

Guartz; Muscanite-2\TTMRG#1, vanadian barian
Calcite, syn; Cristobalite, sy

Calcite, syn
Calcite, syn; Guartz; Cristabalite, syn

0 40
Pasition [*2Theta)]

Obr. 20: Difrakéni zdznam vzorku omitky OJ-6 (dim €. 7).
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Obr. 23: Difrakéni zaznam vzorku OJ-14 (struska z domu ¢. 1).

6.8 Elektronova mikroskopie a ED analyzatorem

Analyzovana omitka z domu €. 5 1 separované strusky z omitek domd €. 1, 3, 7 1 struska z malty
nalezend v navaZce pobliz ndmésti jsou (ponckud asi shodou nahod) sloZzeny ze stejnych prvka,
prevazné z ktemiku, vapniku a hliniku (Tab. 6). Strusky obsahuji jako inkluze dominantné
kulicky FeS (Obr. 24), galenitu a dokonce i framboidy uraninitu s.s. (Obr. 25). Typt inkluzi
vSak bylo zaznamenano vice, v jednom piipadé (diim €. 1) 1 ¢astice ryziho Ag, dokladajici,
ze struska pochdazi nejspiSe z procesu hutnéni Ag rudy. Faze s uranem byla nelezena i ve vzorku
omitky ¢islo 5. V ptipad¢ analyzovanych strusek se podobné jako podle vysledkti RTG difrakce
1 v obrazu ED analytiky s nejvétsi pravdépodobnosti jedna ve vSech analyzovanych vzorcich

o podobny, ¢i shodny material.
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Tab. 6: Prvkové slozeni strusek a omitky zdomu ¢. 5 a chemicka povaha obsaZenych inkluzi,
kvalitativné stanovené ED analyzou.

omitka z charakter
prvky inkluze
domu ¢&islo materidlu
1 struska hlavni: Si, Ca, Al svétlé kulicky FeS
vedlejsi: Mg, K, S, Na, F ryzi Ag
stopové: Fe, Ti, U svétlejsi krychlicky 7-8 % U
3 struska hlavni: Si, Ca, Al framboidy uraninitu
vedlejsi: Mg, K, Fe, Na kuli¢ky galenitu
stopové: P, S
5 omitka hlavni: Si, Ca, Al faze s uranem (hydratovany uraninit?)
vedlejsi: K, Mg, Na, Fe, S
7 struska hlavni: Si, Ca, Al
vedlejsi: Mg, K, Na
stopové: F, S, Fe, Ti
NAV struska hlavni: Si, Ca, Al sulfidové kulicky, kulicky FeS

vedlejsi: K, Na, Fe, Mg

stopové: S, Ti

SEM MAG: 312 x SEM HV: 15.00 kV VEGAW TESCAN SEM MAG: 6.12 kx SEM HV: 15.00 kV Lo ol VEGAW\ TESCAN
Det: BSE View field: 925 4 pm 200 pm # Det BSE View field: 47.23 pm 10 pm u’
Date(m/d/y): 02/07/23 Name: NAV Performance in hanospace u Date(m/d/y). 02/07/23 Name: 3-krych Performance in nanospace

Obr. 24: Zmno strusky sbublinou a sulfidlovou Obr. 25: Framboid krychlicek UO;
kulickou (FeS), vzorek NAV. (uraninit s.s.) ve strusce z omitky z domu
¢islo 3 (vzorek OJ-13).
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6.7 Struska

Laboratorni gama spektrometrii byly zjistény relativné vysoké aktivity 2*Ra [% eU], ve viech
piipadech vyssi, nez v odpovidajicich omitkach. U strusky separované z omitky domu €. 3 (OJ-
13) to je 3,42 % eU, oproti odpovidajici omitce métené duplikatné s vysledky 2,29 % a 2,48 %.
U strusky z domu ¢. 1 (OJ-14) dosahovala aktivita radia hodnoty dokonce 5,28 % eU, oproti
omitce 2,72 % eU. Je tedy nanejvySe pravdépodobné, Ze tato struska je hlavnim nositelem
radioaktivity (radia) v omitkach. Instrumentalni neutronovou aktiva¢ni analyzou byl u strusky
0J-13 zjistén obsah uranu 1,67 % U. Koeficient radioaktivni rovnovahy u strusky OJ-13 je 205
%, coZ je nejnizsi hodnota ze vSech omitek i strusek, kromé odlisné omitky z domu €. 5, ktera je

v blizkosti stavu radioaktivni rovnovahy Ra/U.

Pti analyze na elektronovém mikroskopu s ED analyzatorem byla ve strusce zjisténa pfitomnost
kulic¢ek FeS, kulicek galenitu, ryziho stfibra a byly nalezeny i framboidy krychli¢ek uraninitu.
Metodou praskoveé rentgenové difrakce bylo zjisténo, ze struska je krom amorfnich fazi slozena
z cristobalitu, troilitu a v pfipadé strusky z domu ¢. 1 1 s pfimési uraninitu s.s. a barytu,

ktery miiZze byt nositelem radia. Dominantné lze vSak radium ocekévat vdzané ptimo ve skle.

Koeficienty emanace strusek jsou nizké, z domu ¢islo 1 (OJ-14) je 0,7 % a z domu €. 3 (0OJ-13)

je <0,5 %, nebot radium je v tomto ptipadé vazéno pevné ve skelné matrici.
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7 Diskuse

V celosvétovém meétitku bylo v nékolika piipadech zaznamenano pouziti radioaktivniho

stavebniho matrialu. Jednim z téchto ptipadl jsou jachymovské domy.

O téchto domech se védelo jiz od 70. let 20. stoleti, kdy byly nékteré z nich odhaleny
a nejaktivngj$i zboteny. Neprobéhla vSak podrobnéjsi analyza pouzitého materidlu (Hulka
a kol. 2008). Nasledna opatfeni byla na zakladé gama spektrometrickych méteni a diagnostiky
vykonana v 90. letech, opét bez studia charakteru materialu a jeho mineralniho slozeni (Hulka
a Thomas 1999). Cilem rozsahlych sanaci bylo pouze snizeni ddvkovych ptikonl zafeni gama
na minimum (Thomas a Moucka 1993). Odstranény material byl odvezen do upravny uranu,
kde byl zpracovan. Tento postup lze vSak zpétn€ zhodnotit jako zcela nesmyslny, nebot’ omitky

obsahuji uranu jen malo, navic vdzaného ve skelné matrici, ze které je ho obtizné extrahovat.

Dle Thomase a Moucky 1993 a Hiulky a kol. 2008 byl do omitek a malt pfidavan odpadni
matridl z vyroby uranovych barev, jeZ byl pfed objevem radia a polonia Marii Curie
Sktodowskou povaZovan za bezcenny a byl vyuZivan bez znalosti jeho charakteru. Toto byl
vSak pouze predpoklad nepodlozeny podrobnym studiem materialu. V této dobé neexistovaly
zadné normy ani predpisy upravujici problematiku radioaktivity stavebnich materiald a neni

tedy divu, Ze se pfi stavbach domil hojné pouzival (Thomas a Moucka 1993, Hilka a kol. 2008).

Sance, Ze ze sta v minulosti odhalenych budov néjaka zlistane nezasaZena ,,divokou® sanaci
v 90. letech 20. stoleti a poskytne tak vzorky pro na$ vyzkum byla velmi mald, takika nulova.
I ptes nizkou pravdépodobnost ndlezu se podatilo odhalit 11 domi nezasazenych sanaci, kde se

tento stavebni material zachoval, nebo se po sanaci zachovaly alesponi jeho zbytky.

Jiz pfi odbéru vzorkll jsme si vS§imli makroskopicky patrnych tmavych kouskl obsaZenych
v omitce a mylné€ jsme se domnivali, Ze se jedna o ¢astecky uhli. Pfi pohledu pod binokularni
lupou bylo okamzité zifejmé, Ze jsme se mylili. Bylo jasné, Ze tento lasturnaté lomny Sedy
materidl podobny charakterem pazourku obsahuje cast¢ volné bublinky a je tedy
antropogenniho ptivodu. Po ED analyze na elektronovém mikroanalyzatoru jsme zjistili, Ze tato
latka je ztuhl4 silikatova tavenina, kterd na Cerstvém lomu obsahuje mnoho inkluzi sulfidickych
kulicek, vykrystalizované framboidy krychlicek uraninitu a kuli¢ek galenitu. Je to typicka
metalurgicka struska. Také byla v jednom ptipad€ nalezena inkluze ryziho sttibra, coZ doklada

jeji souvislost s hutnictvim sttibra.
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Nase studium odhalilo, Ze materidl pouzity jako stavebni materidl do omitek a malt neni
v zadném piipadé zbytek z extrakce uranu, pochazejici z uranové tovarny, jak predpokladali
predchozi autofi (Thomas a Moucka 1993, Hulka a kol 2008). V moderni literatufe je také
Siroce rozsifen omyl, Ze zbytky z extrakce uranu byly povazovany pied objevem radia
za bezcenné a byly vysypavany do potoka Vesefice (Suldovky a Hordk 2009, Horak 2011).
Fragmentarni zminky v historickych pramenech hovoii v§ak o tom, ze radiové zbytky byly
hutnény spolu s rudami stiibra, pokud k tomu opravnoval jejich konkrétné zjistovany obsah
sttibra (Seidlerova, Seidler 2007). Béhem hutnéni pak vznikly tyto tmavé vitrifikované strusky,
jez byly nasledn¢ drceny a pro své mechanické vlastnosti vyuZzity (nejspiSe prodavany)

jako ostfivo do omitek. Nebyl to tedy jist¢ materidl bezcenny.

Po srovnani vysledki laboratorni gama spektrometrie deemanovanych a emanovanych vzorkt
strusek byly zjistény velmi nizké koeficienty emanace. Nositelem radionuklidl (zejména radia)
je prokazateln¢ tato hutni struska obsazena v omitkach a maltach. Nizkych koeficientii plosné
emanace omitek si v§imnuli uzZ Thomas a Moucka 1993, ale neznali pfi¢inu tohoto jevu. Nasim
podrobnym studiem a analyzou materialu bylo zjiSténo, Ze ¢erné sklovité kousky maji nizké
koeficienty emanace a jsou nositeli radionuklidii v omitce. Nizké koeficienty emanace mély
krom¢ omitky z domu ¢. 5 vSechny vzorky. Jediny vzorek OJ-4 (dim ¢. 5) totiz neobsahoval

strusky.

Jiz pfi prvnim pohledu na difrakéni zaznamy vzorkd strusek je jasné, ze to je latka amorfniho
charakteru obsahujici pfimé&s cristobalitu, troilitu a dokonce 1 uraninitu. Pfitomnost cristobalitu
poukazuje na tepelné zpracovani materidlu pfi teplotach nad 1025 °C. Troilit zas fazové
charakterizuje modifikaci pfitomnych sulfidickych inkluzi (FeS), jez byly viditelné
pod elektronovym mikroskopem, a doklada siln¢ redukéni prostiedi pii tavbé. Pii pohledu
na difrakéni zaznamy zbylych omitek je jasné, Ze musi obsahovat téz strusky, jelikoz je dobfie
viditelny projev amorfni fdze. Krom toho jsou omitky sloZeny pfevazné z kiemene a kalcitu,

tedy typickych fazi vapennych omitek a malt. Pfimési tvofi kaolinit, sddrovec, obcas 1 slida.

Omitka z domu €. 5 se slozenim 1iSi a vzhledem ke stavu budovy 1 tvrdosti materialu je nejspise
vyrazné¢ mladsi nez ostatni omitky. Koeficient emanace vzorku této omitky byl nejvyssi
ze vSech, t¢méf 7,5 %. Pod elektronovym mikroskopem byly v tomto vzorku nalezeny faze
s uranem (hydratovany uraninit?), stejn¢ tak byla pfitomnost uranu zjisténa 1 metodou praskoveé
rentgenové difrakce (nejisty uranofan). Materidl ma obsahy okolo 0,35 % U i eU (***Ra),

je kvalitativné uranovou rudou, s koeficientem radioaktivni rovnovéhy blizkym 100 %.
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Domnivame se, Ze omitka domu €. 5 pochézi z povale¢né etapy tézby uranu, kdy byla uranova
ruda (mleté byla jisté ,,k dispozici® napt. na gravitacni upravné Elids, napt. Pauli$ a kol. 2016)

pouzita z ne zcela ziejmého ditvodu nékterym ze zaméstnanct jako stavebni material.

Dnes je jiz systém hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidi ve stavebnich materidlech
ukotven v atomovém zakoné (263/2016 Sb.) a jeho provadécim piedpisu (vyhlaska
422/2016 Sb., O radia¢ni ochrané a zabezpecCeni radionuklidového zdroje). Tyto piedpisy
stanovuji vyrobcim a dovozcim stavebnich materidli povinnosti vztahujici se
k systematickému méfeni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidd ve stavebnich
materialech a udévaji mezni hodnoty obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnim materialu.
Pro materialy pouzité pro stavbu s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi je limit stanoven na
300 Bg/kg 2?°Ra. Na zdkladé porovnani hmotnostnich aktivit analyzovanych omitek
s doporucenimi, kromé ptipadu neaktivni omitky OJ-9 (dim ¢. 10), zddna neodpovida
souCasnym normam. Hmotnostni aktivita analyzovanych omitek (bez smésného vzorku OJ-7,

0J-4 z domu ¢&. 5 a separovanych strusek) se pohybovala v rozmezi 283 az 550 kBq/kg **Ra
a norma tedy byla piekrocena 943 — 1832krat, coz je prekroceni o tfi fady.
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8 Zavér

Cile této prace se podafilo za vyuziti modernich technologii a poznatkli ze soucasnosti
1 minulosti naplnit. Byly nalezeny, prométeny a ovzorkovany jachymovské domy se zvySenou
radioaktivitou stavebnich materidll, byly zjiStény zakladni charakteristiky obsahu hlavnich

radionuklidi, byl v zasadnich rysech poznan mineralogicky a fdzovy charakter tohoto materialu

1 rozpoznan divod pro jeho pouziti jako stavebni hmoty.

Bylo nalezeno celkem 11 domt se zvySenou radioaktivitou stavebniho materialu, které nebyly
behem sanace téchto materialti zbaveny. Zde se podarilo odebrat velmi zajimavé vzorky malt
a omitek se zvySenou radioaktivitou. Na rozdil od ptedchozich tvah regulacnich organt bylo
zjisténo, ze nebyl pouzivan pifimo materidl zuranové tovarny, ale pfiCinnou zvySené
radioaktivity a hlavnim nositelem radionuklidi jsou strusky, jez byly produktem hutnéni stiibra
v Jachymové ve 2. poloving 19. stoleti. Hlavnim divodem historického pouziti strusek
byl jejich ostrohranny, sklovity charakter, pro néz byly ptidavany do malt a omitek zfejmée jako

vynikajici ostfivo.

Tato skutecnost byla prokazana analytickymi metodami a studiem mineralogického charakteru

vzorkl zcela jednoznacné.

Vznikly stavebni material je z hlediska dne$nich norem mimotadné problematicky, dle zptisobti

a stylu jeho historického pouZiti se zda byt zvySe popsanych diivodl zcela logicky.

Nalezené¢ historické budovy jsou velmi cennymi a unikatnimi doklady uziti z dne$niho pohledu
nevhodného stavebniho materidlu. Tyto objekty je vSak nutno chapat jako nase vyznamné
kulturni a technologické dédictvi, vazané ve svétovém méfitku na zcela mimotadnou historii
meésta Jachymov, spojenou s dobyvanim stiibra, uranu a radia. Proto se domnivame, Ze tyto
objekty by jiz nemély byt dale ni¢eny, nebot jsou velice cenné a nabizi kromé své unikatnosti

a historické hodnoty také mnoho moZnosti pro pouceni 1 ptilezitosti pro dalsi studium.
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