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Abstrakt

Kalibraéni zakladna pro terénni gama spektrometry byla v roce 1975 vybudovana statnim podnikem CSUP ptivodné v Bratkovicich
u Piibrami. Slouzi pro kalibraci ptenosnych, leteckych a karotdZnich spektrometrii a radiometri pouzivanych pii geologickém mapovani,
prizkumu lozisek uranu a monitorovani zivotniho prostiedi. Aparatury pro leteckd a pozemni radiometricka méfeni, provadéna od roku
1975 v Ceskoslovensku a pozdgji v Ceské republice, byly kalibrovany pomoci povrchovych standardi na této zakladnd. Povrchové stan-
dardy jsou navazany na celosvétovou bazi IAEA velkoobjemovych etalontt K, U, Th. O pfestéhovani zékladny z Bratkovic do Straze
pod Ralskem byla autory poddna pfedbézna informace na konferenci Nové poznatky a méfeni v seismologii, inZenyrské geofyzice a geo-
technice, Ostrava 2010. Leto$ni pfispévek se zamétuje na nasledné ovétovaci prace a piinasi 1 zkusenosti s prvnim rokem provozu.

Abstract

The calibration facility for field gamma-ray spectrometers was established by the Czechoslovak Uranium Industry in Bratkovice near
Pribram in 1975. It serves for calibration of portable, car-borne, airborne and logging gamma-ray spectrometers and radiometers used
in geological mapping, uranium exploration and environmental studies. Airborne and ground radiometric measurements conducted in for-
mer Czechoslovakia and the Czech Republic since 1975 are levelled to calibration pads at this calibration facility. Calibration pads for port-
able gamma-ray spectrometers are tied to IAEA Global radioelement baseline. As authors already reported on the conference New Knowl-
edge and Measurements in Seismology, Engineering Geophysics and Geotechnics Ostrava 2010, the facility was moved to Straz pod Ral-
skem in 2009. This report focuses on the consequential verification works and brings also experiences of the first year of operation
in the new placement.
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1 Uvod

O ptestéhovani spektrometrické zakladny z Bratkovic u Pfibrami do Straze pod Ralskem byla poddna informace na konferenci Nové
poznatky a méfeni v seismologii, inzenyrske geofyzice a geotechnice, Ostrava 2010 (Matolin a kol. 2010). Kalibra¢ni zakladna byla vybu-
dovana statnim podnikem CSUP podle studie a navrhu z katedry uzité¢ geofyziky PfF UK v Praze (Matolin, Dédacek 1971). Sestavala
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ze standardi pro kalibraci radiometrickych piistrojii pro povrchova a karotazni méfeni radioaktivity hornin. Uéelem byla kalibrace piistroji
nove se rozvijejici terénni gama spektrometrie a kalibrace radiometrii pro méteni thrnného zéafeni gama vcéetné zdokonaleni automatizova-
ného zpracovani Cislicoveé zapisovanych terénnich dat pro vypocet zasob lozisek radioaktivnich surovin. Vybudovani zakladny je podrobné
popsano jejimi autory ve zpravé UP Liberec (Rojko, Zeman, Josovi¢, Stan¢k 1975). Protoze jiz nebylo mozné, zajistit provoz zakladny
v pivodni lokalité¢ v Bratkovicich u sou¢asného majitele arealu, rozhodl se v roce 2009 statni podnik DIAMO Straz pod Ralskem (néstupce
CSUP) piestéhovat ji do arealu od$tépného zavodu TéZba a uprava uranu (TUU) ve Strazi pod Ralskem jak pro jeji vyuziti vlastnim geofy-
zikdlnim pracovistém na stfedisku pro monitorovani a karotaz, tak 1 pro jeji vyuZiti $ir$i odbornou vetejnosti zabyvajici se gama spektrome-
trii a radiometrii. Ustav hydrogeologie, inZ. geologie a uZité geofyziky PiF UK v Praze zajistil pro tuto akci metodicky dohled a nezbytna
ovéfovaci mefeni radioaktivity.

Betonové standardy o celkové hmotnosti 24 tun byly pfestéhovany na navésu silnicniho tahace v listopadu roku 2009. Pti nové insta-
laci ve Strdzi pod Ralskem byla uplatnéna fada namétii od dosavadnich uzivatelti, vedouci ke zlepSeni funk¢énosti a pracovnich podminek
pti kalibraci pfistroji. Po stavebni strance byla zdkladna nové¢ zprovoznéna v kvétnu roku 2010.

2 Ovérovaci prace

Pti stéhovani a nové instalaci standardd byla snaha minimalizovat rizika jejich poSkozeni nebo zhorSeni funkénosti. Po pfestéhovani
bylo nutné zejména ptesné ovéfit, za jakych podminek mohou byt standardy dal pouzivany tak, aby nové kalibrované ptistroje poskytovaly
spravné vysledky. Pro tento ucel poslouzila pfedev§im pievazovaci méteni standardi dvojicemi osvéd€enych piistrojti pied a po st€éhovani.
V ptipad¢ povrchovych standardl §lo o dvojici terénnich spektrometric PtF UK v Praze, v ptipad€ karotaZnich standardii o dvojici gama
karotaznich sond TUU.

Kromé pievazovacich méfeni bylo potieba ovétit 1 dalsi souvisejici skutecnosti, jako bylo hned na poc¢atku radiometrické a spektro-
metrické proméfeni nové vybraného prostoru (haly) nebo urcity pocet laboratornich analyz sloZzeni materialu n¢kterych standarda. Vysled-
kem vSech ovéfovacich praci bylo stanoveni novych doporucenych efektivnich koncentraci K, U, Th v jednotlivych standardech. Uziti do-
porucenych koncentraci zajist'uje navaznost vysledkli métfeni ptistroji kalibrovanymi diive v Bratkovicich a méfeni s pfistroji kalibrovany-
mi v mirn¢ odliSnych podminkéch ve Strazi pod Ralskem. Podrobnosti jsou shrnuty v zavérecné technické zpraveé (Matolin a kol. 2010).

2.1 Povrchové standardy

Geometrické usporadani a okolni prostiedi standardii pro kalibraci gama spektrometri ve Strdzi pod Ralskem je rozdilné od situace
standarda v Bratkovicich. Po instalaci standardi PK, PU, PTh a PO pro povrchova méfeni radioaktivity v objektu DIAMO s. p. MTZ €. 797
ve Strazi pod Ralskem v roce 2010 bylo provedeno jejich ovéieni.

Stanoveni radiacnich vlastnosti standardii PK, PU, PTh a PO pted st¢hovanim bylo realizovano stanovenim citlivosti gama spektro-
metrit GR-320 v. €. 2181 a GS-256 v. ¢. 8407 (PfF UK v Praze) méfenim v Bratkovicich 12. 8. 2009 a 12. 5. 2010 po jejich instalaci v hale
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MTZ ve Strazi pod Ralskem (obr. 1). Porovnani citlivosti gama spektrometri GR-320 a GS-256 stanovenych v Bratkovicich (2009)
a ve Strazi p. R. (2010) vykazalo podle obsahii K i podle méteni thrnné gama aktivity (TC) neshodu odezvy pfistrojii na standardu PK
ve smyslu chybéjici radiace PK ve Strdzi pod Ralskem. Piesnd méteni na standardech PK, PU, PTh a PO byla zopakovédna ve Strazi
pod Ralskem 12. 7. 2010 s dvéma spektrometry za stejnych podminek a zdmérami 4 x 300 s = 1200 s na kazdém standardu. Opakované
kontrolni méfeni potvrdilo, Ze vysledky obou méfeni 12. 5. 2010 a 12. 7. 2010 ve Strazi pod Ralskem jsou identické

o] D
& L I

Obr. 1 Ovérovaci méieni spektrometry GS-256 a GR-320 Obr. 2 Odstinéni gama zdieni 7 riuznych smérit pomoci olové-
v kvétnu 2010 nych cihel pii sledovani ucinki stén
Posouzeni geochemického sloZzeni PK standardu a podminek jeho transportu za zvétSené vlhkosti ukazaly na vertikalni redistribuci K
ve standardu PK béhem stéhovani standardli do Straze pod Ralskem.
Dale k objasnéni a potvrzeni zmén radiace na standardech PK a PTh situovanych v hale ve Strdzi pod Ralskem a ke stanoveni
doporucenych hodnot koncentraci K, U a Th ve standardech PK, PU, PTh a PO ve StraZi pod Ralskem bylo pouZzito:

e pomgéru citlivosti gama spektrometric GR-320 a GS-256 stanovenych 12. 8. 2009 na kalibra¢ni zékladné Bratkovice a 12. 5. 2010
na kalibracni zakladné Straz,
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e piimého meéfeni koncentraci K, U a Th spektrometry GR-320
a GS-256 12. 5. 2010 na standardech ve Strazi za uZiti citlivosti spektro-
metrl stanovenych 12. 8. 2009 na standardech v Bratkovicich,

Tab. 1 Doporucené hodnoty zdanlivych koncentraci K, U a Th

ve standardech PK, PU, PTh a PO kalibracni zakladny
DIAMO s. p. ve Strazi pod Ralskem, stav 201 0.

o vysledki studia koncentraci K, U a Th ve sténach haly MTZ, STANDARD K [%] U [PPM] TH [PPM]
e stanoveni ucinki radiace stén haly na stfedy standardt podle vysledki PK 1533 >4 1
experimentu stinéni radiace stén deskou 5 cm Pb (obr. 2), : : .

e opakovaného gama-spektrometrického stanoveni rozdilovych koncent- PU 0,24 e 2.4
raci K, U a Th mezi standardy PK, PU a PTh a standardem PO spektro- PTh 0,29 5,1 94,6
metry GR-320 a GS-256 12. 5. 2010 a 12. 7. 2010 ve Strazi pod Ral- PO 0,02 0,3 0,9

skem.

Doporuc¢ené hodnoty koncentraci radionuklidli ve standardech PK, PU a PTh v hale MTZ ve Strazi pod Ralskem vychazeji
z vysledkl opakovaného méfeni vzdy dvéma gama spektrometry a stanovenych koncentraci K, U a Th ve standardu PO laboratornimi ana-
lyzami.

S prihlédnutim k vysledkiim studia radiace stén haly MTZ pftilehlych ke standardu PTh a pfi stanoveni ,.koncentrace* Th v PTh
v ramci dalSich experimentli a pfi hodnoceni jednotlivych vysledkli vazenym primérem byla upravena koncentrace Th ve standardu PTh.
Kalibrace gama spektrometrt na kalibracni zakladn¢ DIAMO s. p. ve Strazi pod Ralskem za uziti téchto parametrti standardi (tab. 1) vede
ke stanoveni pifrodnich radionuklidéi K, U a Th v horninach a piirodnim prostiedi na trovni dat CR 1992 — 2009. Hodnoty tab. 1 vychazeji
z reality gama zafeni standardii a haly MTZ €. 797 ve Strazi pod Ralskem v ¢ervenci 2010.

2.2 Karotazni standardy

Narozdil od povrchovych standardi neni métfeni v karotaznich standardech (betonové valce o priméru 1,4 m a vySce 1,2 m) ovlivné-
no okolnim prostfedim. Potvrdilo se to i opakovanym méfenim dvéma gama karotdznimi sondami. Prvni méfeni bylo uskute¢néno
v Bratkovicich v roce 2008, po této navstéve zakladny bylo rozhodnuto o jejim pfest€éhovani. Pfi druhém méfeni stejnymi sondami ve Stra-
zi pod Ralskem v roce 2010 nebyly v karotaznich standardech zjistény oproti roku 2008 méfitelné rozdily thrnné gama aktivity. Pokud
byly pti vedeni geofyzikalnich databazi uzivany kalibrace z Bratkovic s ptivodné doporu¢enymi koncentracemi K, U, Th (viz tab. 2), potom
je-li prioritou predev§im piesnd navaznost novych méfeni na tyto databaze, lze opét pti kalibraci pouzit plivodné doporucené koncentrace.

U uranového (KU) a thoriového (KTh) standardu byla jiz v minulosti pozorovéana zietelnd vertikalni nehomogenita koncentraci.
Pro lepsi vyuziti standardl pti kalibraci proto byla nyni vénovana pozornost pfesnému stanoveni vertikdlniho priibéhu koncentraci, a to
pomoci nového detailniho méfeni thrnné gama aktivity a pomoci spektrometrickych méteni uskuteénénych v minulosti.

Vyznamna byla pfevazovaci interkalibrace, kterou podle zadani Mezinarodni agentury pro atomovou energii uskute¢nil v roce 1989
Geological Survey of Canada (GSC). Na pocatku této rozsahlé akce stalo spektrometrické porovnani karotaznich standardii v Kanad¢, USA
a Australii, které bylo v roce 1989 rozsiteno 1 na fadu tehdy existujicich evropskych karotaznich standardi (Killeen, Elliott 1990).
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Tab. 2 Pivodni laboratorné stanovené koncentrace K, U a Th
ve standardech KK, KU, KTh a K0 kalibracni zdkladny
v Bratkovicich (Rojko a kol., 1975).

STANDARD

K [%]

U [PPM]

TH [PPM]

KK

46,2

0

0

KU

0,3

1200

26

KTh

0,3

61

1630

KO

0,02

1

2

[ppm]
Podrobné vysledky dvoudenniho méteni v Bratkovicich byly au-

torem (Killeen) poskytnuty pro PfF UK Praha. Na obr. 3 je zndzornéna
odezva karotazni gama spektrometrické sondy Tool J s detektorem
CsI(Na) 25x76 mm pii sérii interkalibratnich méfeni v roce 1989.
V diagramu je na vodorovné ose celkova registrovana Cetnost impulsii
v energetickém okné 0,5 — 3 MeV, na svislé ose laboratorné urcena
ekvivalentni koncentrace uranu normovand na stejné vrtné podminky
(body v diagramu ptedstavuji primarni uranové standardy na zaklad-
nach: D1, D2 — Dénsko, H1, H2, H3 Madarsko, SW Svédsko, CZ max
— méfené maximum uprostied standardu KU v Bratkovicich a k nému
odvozena odpovidajici koncentrace).

D1 H3

100 A H2

H1

10 \

10 100 1000
TC [cps]

10000

Obr. 3 Odezva karotaini gama spektrometrické sondy Tool J
na rizné koncentrace uranu v zahranicnich a CZ V Bratkovickém karotdznim uranovém standardu (KU) m3 stied-
karotaznich standardech ni vodorovna vrstva o mocnosti piiblizné 0,2 m podle laboratornich

analyz koncentraci uranu zhruba 1,1-krat vys$si nez ostatni U-materidl. Primérné koncentrace radionuklidii ve standardu byly na zakladé

laboratornich analyz stanoveny piivodné hodnotami 1200 ppm U, 26 ppm Th a 0,3 % K. Z ptevazovaciho méteni v roce 1989 vyplyva pro
maximum zdanlivé koncentrace uprostied standardu hodnota 1393 ppm eU, z ¢ehoZz ptipada 1381 ppm na uran se svymi produkty rozpadu.
Na obr. 4 je znadzornén vertikalni pribéh zdanlivé ekvivalentni koncentrace v karotdznim uranovém standardu podle laboratornich
analyz materialu, podle gama spektrometrie GSC a podle nové méfené gama aktivity. Pokud je prioritou méfeni maximalni ptiblizeni sku-
te¢nym hodnotdm, Ize na zaklad¢ provedeného porovnani doporucit modifikovanou tabulku koncentraci, kde jsou uvedeny kromé efektiv-

nich koncentraci uprostied standardii i hodnoty 10 cm nad a pod stiedem (tab. 3).

M¢étené hodnoty v karotaznich standardech jsou snizené vlivem utlumu gama zafeni v 5 mm silnych hlinikovych paZnicich, které
snizuji naptiklad thrnnou gama aktivitu na cca 93,8 %. V jednotlivych spektrometrickych energetickych oknech je utlum odlisny.
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eU [ ppm ] Tab. 3 Doporucené hodnoty zdanlivé efektivni koncentrace K, U a

0 500 1000 1500 Th v karotazinich standardech KK, KU, KTh s uvaZenim
00 . primér vSech laboratornich utlumu hlinikovych paznic 90/80 pro spektrometrickou sondu
. analyz (v zavorce vpravo jsou hypotetické hodnoty po odstranéni
. o primér akceptovanych analyz paznic), stav 2011
(Rojko a kol. 1975)
STANDARD | H [M] K [%] U [PPM] TH [PPM]
[:1] o \ — Tool J (Killeen, Elliott, 1990) KK 0’5 _ 0’7 44,0 (46,2) 0,2 0’5
0.6 °] —— gama aktivita (2010), 0,5 1287 (1344)
kalibrovano pomoci Tool J KU 0,6 0,3 1323 (1381) 25 (26)
/ 0,7 1239 (1293)
. 0,5 1529 (1586)
. KTh 0,6 0,3 59 (61) 1445 (1498)
. 0,7 1441 (1494)
P . KO 0,8-1,0 0,02 0,3 0,9

Pfesnou hodnotu utlumu lze v karotaZnich standardech urcit empiricky
tak, ze oveéfovand karotazni sonda méfi opakovany zamér pres vlozenou
trubku znamych vlastnosti.

Obr. 4 Vertikalni pribéh zdanlivé ekvivalentni koncentrace
v karotaZnim uranovém standardu KU

3 ZKkuSenosti z provozu

V soucasné dob¢ je kalibra¢ni zédkladna uZzivana pfedevs§im pro periodickou kontrolu stability gama karotdZznich sond v pfistrojovém
parku karotdzniho pracovisté TUU. Béhem uplynulého roku provozu byly standardy vyuzity rovnéz nékolika
domécimi 1 zahrani¢nimi firmami a institucemi, zabyvajicimi se vyrobou terénnich a karotaznich gama spektrometri nebo provadéjicimi
povrchovou, leteckou i1 karotdZni spektrometrii a radiometrii (obr. 5 a 6). Povrchové standardy poslouZily rovnéz pro vyuku terénni gama
spektrometrie a pro srovnavaci méfeni emanaci v radia¢ni ochrang.

Pti ur€ovani koncentrace radionuklidii se v geofyzikalni radiometrii na kvalité¢ vyhodnoceni projevuji vyznamnég faktory, jako koefi-
cient radioaktivni rovnovahy a mira iniku emanace u pfeménové fady uranu, nebo vlhkost horniny obecné u vSech radionuklidi.

Moderni kvalitni méfici pfistroje by mély byt jiz velmi stabilni a dobfe nakalibrované od vyrobce. Stavajici kalibra¢ni zakladna tedy
fesi dil¢i ¢ast celkové problematiky, tj. kontrolu stability pfepoctu mezi koncentraci latek a jimi vyvolané odezvy konkrétniho pfistroje pro
ptipad dobré radioaktivni rovnovahy, minimalni emanace a vlhkosti. Jako nezbytny ¢lanek v celém fetézu ma svoje dilezité misto a mimo
jiné nuti soucasné uzivatele kontrolovanych geofyzikalnich pfistroji si vzdy znovu vSechny podstatné faktory pfipominat.
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Obr. 5 Piiprava gamakarotazni sondy pro zamér
ve standardu K0

Kdyby bylo podobné kalibra¢ni zatizeni ptipravovano dnes, Obr. 6 Priprava leteckého gamaspektrometru pro zamér
byly by uplatnény i nékteré praktické poznatky, jako naptiklad po- na standardu PU
uziti nerozpustnych draselnych Zivcl misto choulostivéjsiho chlo-
ridu draselného. Byl by nejspis kladen vétsi diiraz na homogenitu promichani kazdé radioaktivni latky v betonu nebo v néjakém jiném do-
konaleji hermetizujicim materidlu. Pfed ¢tyfmi desetiletimi se drobnym nedokonalostem nevyhnuly ani ostatni zakladny ve svété. Srovna-
vaci prace uvadéji v nékterych piipadech naptiklad velmi vysokou piimés thoria v uranovych standardech nebo podcenénou a nezakalkulo-
vanou vysokou porovitost a vlhkost. Pro Bratkovické karotazni standardy vyplynuly ze srovnavaciho méteni v roce 1989 proti ostatnim
standardim ve svété 1 prednosti, jako dostatecné nizky obsah doplitkovych radionuklidl vici stéZejnim radionuklidiim, nebo dlouhodoba
Casova stabilita diky ochrané vnitiniho povrchu v betonu zalitou hlinikovou paznici. Kalibra¢ni zdkladna uz je dnes 1 dokladem nékdejSiho
usili o co nejkvalitngjsi standardizaci dat a interpretaci méfeni.
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