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1. Uvod

V souladu se zaddnim diplomové prace bude jejim hlavnim cilem ,,analyzovat podrobné
dispozici laboratofe spektrometrie gama v SUJB RC Ceské Budgjovice, za ti¢elem
ndvrhu optimdlniho reZimu provozu laboratofe za radia¢ni mimofddni situace tak, aby
denni pocet zméfenych vzorkl byl co nejvétsi a zaroven byly splnény pozadavky na

citlivost méreni*.

Vlastni analyza problematiky ptedpoklddd znalost jednak pozadavkil kladenych na
jednotliva méteni, jednak néstrojt, jeZ budou pouZity k dosazeni stanoveného cile a jez
jsou nediln¢ tvofeny existujicim pfistrojovym, metodickym, programovym a
persondlnim vybavenim laboratofe. Vysledky analyzy pak budou vyuzity k navrhu

konkrétniho a v danych podminkach optimalizovaného provozu laboratofte.

RovnéZz v souladu se zaddnim priace bude v jejim zdvéru ovéfovana ndsledujici
hypotéza: ,,Optimdlni reZim provozu laboratofe je déan technickymi parametry
jednotlivych detektori a danymi geometriemi méfeni uvazovanych vzorkil Zivotniho

prostiedi®.

2. Legislativni pozadavky

2.1 Atomovy zdkon

Zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivini jaderné energie a ionizujictho zafeni
(atomovy zdkon) a o zméné a doplnéni nekterych dalsich zdkond, ve znéni pozdéjsich
predpisii (déle jen ,,atomovy zdkon*) definuje v § 2 pod pism. m) radiacni mimorddnou
situaci jako situaci, kterd nésleduje po radiacni havarii nebo po takové radiacni nehodé
nebo po takovém zjisténi zvySené urovné radioaktivity nebo ozarfeni, které vyzaduji

naléhavé opatieni na ochranu fyzickych osob.

Podle § 2 pism. k) atomového zdkona je radiacni nehoda udélost, kterd ma za nasledek
nepiipustné uvolnéni radioaktivnich liatek nebo ionizujictho zédfeni nebo nepiipustné

ozéreni fyzickych osob.
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Podle § 2 pism. 1) atomového zdkona je radiacni havdrie takova radiacni nehoda,
jejichz nasledky vyzaduji naléhava opatieni na ochranu obyvatelstva a zivotniho

prostiedi.

Z uvedenych zdkonnych definic vyplyvd, Ze v pfipadé radiacni mimofadné situace je
nutné zavést fadu naléhavych opatieni za ucelem ochrany fyzickych osob pred ucinky
zateni. Tato opatfeni nelze zavadét bez podrobné znalosti situace a nastrojem k ziskéani

vSech potifebnych informaci je tzv. celostitni radiacni monitorovaci sit’, jejiZ ¢innost

podle § 3 odst. 1 pism. 1) fidi Statni Gfad pro jadernou bezpec¢nost. Funkci a organizaci

celostatni radiacni monitorovaci sit¢ pak upfesnuje provadéci predpis k atomovému

zakonu, jimz je vyhlaska ¢. 319/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 27/2006 Sb.

2.2 Vyhldska ¢. 319/2002 Sb., ve znéni vyhldsky ¢. 27/2006 Sb.
Vyhlaska €. 319/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 27/2002 Sb. (dédle jen ,,vyhl4ska®)
predevsim v § 2 definuje pouZivané pojmy, z nichz jsou pro tuto praci nejdileZzitejsi:

YV s

Monitorovaci sit’ je soustava méficich mist a systém prostfedkid odborné, technicky a
persondlné vybavenych a organizacné propojenych pro potfeby monitorovani radiaéni

situace na tizemi Ceské republiky.
Monitorovdnim radiacni situace se rozumi méfeni veli¢in a hodnoceni vysledki
méteni veli€in pro ucely usmérilovani ozafeni.
Obvyklou radiacni situaci je situace s vyjimkou radia¢ni mimotadné situace.
Vyhlaska déle vyjmenovava tzv. stdlé a pohotovostni slozky monitorovaci sité.
Stalymi slozkami monitorovaci sité jsou:
a) Sit v€asného zjisténi,
b) sit’ termoluminscencnich dozimetrd,

¢) méfici mista kontaminace ovzdusi, potravin a vody a méfici mista na hrani¢nich

piechodech,
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d)
e)
f)

g

mobilni a letecké skupiny,
laboratorni skupiny,
centralni laboratof monitorovaci sité,

meteorologickd sluzba.

Pohotovostnimi sloZkami monitorovaci sité jsou:

a)
b)
c)
d)

e)

Mobilni skupiny,
laboratorni skupiny,
letecké skupiny a letecké prostredky,

meéfici mista kontaminace vody, potravin a méfici mista na hrani¢nich

piechodech,

meéfici mista na uzdvérech, kterymi jsou prostfedky pro ziskdvani udaji o
davkovych piikonech a radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich
prostiedkli, pfedmétli a materidlu na hranicich uzavienych oblasti a v okoli

mista radiacni havarie.

Laboratorni skupiny jsou ttvary, které zajistuji odbéry vzorkl ze Zivotniho prostiedi,

prova

déji spektrometrické, popiipadé radiochemické analyzy vzorki Zivotniho prostiedi

s cilem stanovit v nich aktivity radionuklidt.

V ptipad€¢ radiacni mimotfddné situace se provadi sbér kontaminovanych vzorkl

Zivotniho prosttedi s ndslednou kvalitativni a kvantitativni analyzou na obsah umélych

radionuklida z duvodu:

= 7jisténi povrchové kontaminace pro piijeti vCasnych opatieni v piipadé

radia¢ni mimoiradné situace (v Casné fazi havarie),

= prijeti ndslednych opatteni v ptipadé radia¢ni mimoiddné situace (v pozdni

fazi havarie).

Ziskani a zajiSténi reprezentativniho vzorku vyZaduje provedeni komplexu c¢innosti,

pocinaje upfesnénim ucelu sbéru vzorku pres ziskani vSech dostupnych relevantnich
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udaji o vzorku, vybérem vhodnych technickych prostfedki pro odbér az po vlastni
odbér vzorku a transport do pfisluSné laboratofe. Samoziejmosti je fadné vedeni

dokumentace k danému vzorku.

Laboratorni skupiny postupuji pii odbéru podle schvilenych metodik a odebiraji

nasledujici vzorky Zivotniho prostiedi:
= puada - povrchova vrstva (0 — 20 cm)
= voda povrchov4 a pitna
= potraviny — mléko, zelenina, ovoce, maso

Laboratorni skupiny jsou vybaveny piistroji na detekci ddvkového piikonu a detekci
povrchové kontaminace a GPS navigdtorem. Pro odbéry vzorkd se pouZzivd spotiebni
materidl jako jsou nlZz, nizky, polni lopatka, metr, pravitko, pedn, pipeta. Vzorky se
ukladaji do igelitovych sackti nebo PET lahvi rizného objemu, musi se dobfe uzaviit,
polepit samolepicimi Stitky a fadn¢é popsat.

Pfi odbéru se musi dodrZzovat veSkeré zdsady osobni ochrany tj. provadét odbér
v ochrannych oblecich a mit nastaveny na operativnich dozimetrech ptislusné hodnoty
alarmu. Méfici pfistroje musi byt zabaleny v igelitovém sacku. Po zvoleni mista odbéru
se zméfi davkovy piikon 1m nad odbérovym mistem a hodnota se zaznamend do
piislusného formulére, urci se presné zemepisna poloha pomoci GPS, zapiSe se datum a
¢as odbéru. Pomucky pouZzité k odbéru se musi dekontaminovat — opldchnout Cistou
vodou a otiit do papirové utérky. Mezi jednotlivymi odbéry se pomucky prevazeji

v igelitovych saccich, aby nedoslo ke kontaminaci vozidla

Piida — povrchovd vrstva (0 — 20 cm)
Misto pro odbér puidy se voli tak aby se mohlo provést méteni metodou spektrometrie in
situ tj. misto nezastinéné stromy, kefi nebo budovami, nejlépe s travnatym povrchem a

sklonem ne vétsi nez 3° s pidou propustnou pro vodu, ne vSak piscitou.

Pro odbér pidy se vymezi plocha 20cm x 20cm, popf. menS$i podle pouZitého
odbérového zaftizeni. Je-li plocha mensi, spoji se vice odbérii z daného mista. Porost se

odebere z celé plochy, kdy prvni vrstva se odebird do hloubky 5 cm (tj. O cm — 5 cm),
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druhd vrstva do hloubky 20 cm (tj. 5 cm — 20 cm). VSechny odebrané vzorky se uloZi do
igelitovych sackl a piislusné oznaci. Znaceni vzorkil se zaznamend téZ do formulare.
Pokud je na odbérové ploSe snih, musi se odhrnout. Pokud snih napadl jesté¢ pred
depozici, je tteba odebrat i vzorek snéhu do PET ldhve pro dal$i métend.

Vzorky a fadn¢ vyplnény formuléf (v€etné zemepisné polohy a davkového piikonu) se

pfedaji analyze do urené spektrometrické laboratofte.

Voda

Ur¢i se misto odbéru, odkud se bude voda odebirat. Je nékolik moZnosti:
¢ Voda ze studni - nesmi se odebirat hned u okraje,

¢ povrchova voda (feka, potok, rybnik ..) - neodebirat hned u biehu a v mistech,

kde dochézi k velkym turbulencim; nerozdmychat ptipadné sedimenty,

e pitnda voda - je moznost odbéru kdekoli v distribuénim systému, ale
upfednostiuje se zafizeni, kde se pitnd voda zpracovava.
Voda se odebere do PE lahvi (1litr). Pred vlastnim odbérem se ma odbérova nadoba
nckolikrat odebiranou vodou vypldchnout. Pokud by byla doba mezi odbérem a
mefenim del$i nez 24 hod, je nutné ptidat do vody kyselinu dusi¢nou v mnoZzstvi 10
ml HNOs na 11 vody.
Jednoznac¢né€ popsané vzorky a fddné€ vyplnény formulai (vCetné zemépisné polohy a
davkového ptikonu u vzorkl povrchové a studni¢ni vody) se musi co nejdiive predat
k analyze do urcené spektrometrické laboratote.
Potraviny (mimo mléka)
¢ Rostlinné (mimo obchodni sit’) a houby - odebiraji se casti rostliny (urcené ke
konzumaci — ovoce, zelenina, obili, lesni plody) pfimo na poli ¢i vlese o
minimdlni hmotnosti 1,5 kg,
e 7zivo€iSné (mimo obchodni sit’) - odebird se vzorek libového masa o minimalni
hmotnosti 1,5 kg pfimo na jatkdch ¢i u soukromnika je tfeba zapsat odkud

piesné zvite pochdzi (obec, kraj),
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e potraviny z obchodni sité - odebiraji se poZadované vzorky potravin o
minimalnim mnozstvi 1,5 kg resp. 1,5 1. V ptfipad¢ balené potraviny musi byt
obal neposkozeny. Popis vzorku musi navic obsahovat:

a) identifikacni udaj provozovatele potravinaiského podniku,

b) identifika¢ni tidaj vyrobce a zemé ptuvodu,

¢) ndzev potraviny, pod nimzZ je uvddéna do ob¢hu,

d) udaj o mnoZstvi potraviny v baleni (objem, hmotnost nebo pocet kust),

e) udaj o Sarzi

f) datum vyroby, je-li uvedeno,

g) udaje o odbéru vzorku,

h) datum a ¢as odbéru vzorku,
Op¢ét jednoznacné popsané vzorky a fadné vyplnény formulaf (véetné zemépisné
polohy a davkového piikonu u vzorki mimo obchodni sit’) se musi co nejdiive predat
k analyze do urcené spektrometrické laboratofte.
Miéko
MiIéko se odebira ptimo:

¢ V mlékarné - laboratorni skupina zapiSe pfesnou adresu a pokud mozZno oblast

svozu,

e u chovatele — je tieba zapsat ptfesnou adresu vcetné jména majitele, zjistit, jak
byl pfislusny skot krmen od radia¢ni nehody . Vzorky mléka je tieba co nejdiive
zchladit a spolu s fddné€ vyplnénymi formulédfi (vCetné zemeépisné polohy a

davkového piikonu u vzorkd mimo obchodni sit’) pfedat do laboratofe k méteni

Centrdlni laboratof pak koordinuje métfeni vzorkli odebranych laboratornimi a
mobilnimi skupinami a zajiStuje vybrand meéfeni téchto vzorki, dile zajistuje
hodnoceni vysledkti méfeni s cilem poskytnout podklady pro rozhodovani o opatienich
vedoucich ke sniZeni nebo odvriceni ozafeni osob a kterd téZ koordinuje a zajistuje

meéreni vnitini kontaminace osob.

Podrobnosti pro monitorovani za obvyklé i mimotadné radiacni situace uvadi vyhlaska

¢. 319/2002 Sb., ve znéni vyhlasky &. 27/2002 Sb v piiloze v Casti A. Jsou zde
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specifikovany monitorované polozky, méfend veliina, pocet odbérovych mist, cetnost
méfeni a pozadovana citlivost méfeni pro jednotlivé slozky radiacni monitorovaci sité.

Pozadavky tykajici se laboratornich skupin jsou souhrnné uvedeny v tab. 1.

Minimdlni detekovatelnd aktivita MDA je pak definovana v Casti B Piflohy vyhlasky
¢. 319/2002 Sb., ve znéni vyhlasky €. 27/2006 Sb. Na hladin€ spolehlivosti 95% (t;.
hladina vyznamnosti 5%) je pro energii E zafeni gama pro stanoveni aktivity metodou

spektrometrie gama MDA dédna vyrazem

2714329 | P (P siyrp+ L,
2m 2m t t

MDA = ? L
n.ytv

kde uvedené symboly maji tyto vyznamy:

MDA minimdlni detekovatelnd aktivita v (Bq), resp. minimdlni detekovatelnd
hmotnostni aktivita (Bg/kg), resp. minimalni detekovatelnd objemova aktivita

(Bq/l, Bg/m’),

p pocet kandlt v oblasti pro stanoveni plochy piku,

m pocet kandlli na kazdé stran¢ piku ke stanoveni hodnoty pozadi B,

B obsah v m-kandlech vlevo a vpravo od oblasti piku,

P plocha piku interferujictho v pozadi na energii E, vztaZzena k dobé méfeni vzorku
Sp smérodatna odchylka stanoveni plochy piku P,

n ucinnost detekce fotontll o energii E,

Y zastoupeni fotond o energii E pfi pfeméné radionuklidu,

t doba méfeni vzorku,

Vv velikost vzorku (napt. hmotnost, objem apod.),

I, doba méfeni pozadi

Tab.1. Pozadavky na monitorovéani provadéné laboratornimi skupinami za mimotadné
radia¢ni situace
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Polozka Mérena veli¢ina Pocet mist | Cetnost Citlivost méreni
Slozky Zivotniho prostiedi
Aerosoly | objemova nebo 7addledle | Minimdln€ denn¢, | MDA<O,1
hmotnostni aktivita | pokyni pokud nebude Bq/m3 Bcs D
radlonuklldﬁ Ufadu .S.tanoveno .ijadem MDA < 0,1
jinak, kontinudlni Bg/m3 1311 1)
odbér
Plynné Objemova aktivita 7 adale dle | Minimdalné denné, MDA < 0,1
formy BT pokynt pokud nebude Bg/m® '
j6du Utadu stanoveno Ufadem
jinak, kontinudlni
odbér
Spad Plosna aobjemovd | 7 adiledle | Minimalné tydné, V zavislosti na
véetné aktivita radionuklidd | pokyni pokud nebude radiaéni
destové Utadu stanoveno Ufadem mimotadné
vody a jinak, kontinudlni situaci
sn¢hu odbér
Puda a Plo$n4 aktivita 7addledle | Bude stanoveno V zavislosti na
porost radionuklidti pokynt Uradem dle situace, | radiacni
Utradu bodovy odbér mimotadné
situaci
Porost, Plosné aktivita 7 adale dle | Minimdln€ tydné, V zévislosti na
snih radionuklidt pokynt pokud nebude radiacni
Utadu stanoveno Utfadem mimotadné
jinak, bodovy odbér | situaci
Povrchova | Objemova aktivita 7 adéle dle | Minimdlné tydné, V souladu
voda radionuklidt pokynt pokud nebude s vyhlagkou
Utadu stanoveno Ufadem ¢.307/2002Sb.
jinak, bodovy odbér
Pitnd voda | Objemova aktivita 7 adéle dle | Minimalné tydné, V souladu
radionuklidt pokynu pokud nebude s vyhlaskou
Utradu stanoveno Utfadem ¢.307/2002Sb.
jinak, bodovy odbér

1) Uvedené hodnoty MDA pro 1311 a 137Cs odpovidaji poZzadavku stanovit
objemovou aktivitu jednotlivych radionuklidd béZné zjistitelnych pomoci
spektrometrie gama (s energii emitovanych fotoni vétsi nez 100keV a se
zastoupenim fotond pro dany radionuklid charakteristickych energii vétSim nez
10%), ktera zpusobi v dasledku inhalace uvazek efektivni davky (viz § 3 vyhl. ¢.
307/2002 Sb., ve znéni vyhl. ¢. 499/2006 Sb.) ne vétsi nez luSv za mésic (viz § 18
vyhl. €.307/2002 Sb., ve znéni vyhl. ¢. 499/2006Sb.).
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Tab.1. Pozadavky na monitorovani provadéné laboratornimi skupinami za mimoiadné
radiacni situace (pokra¢ovani)

Polozka

Mérena veli¢ina

Pocet mist

Cetnost

Citlivost méreni

Slozky potravnich Fetézci

Mléko Objemova aktivita 15 a dile Minimaln¢ denné, V souladu
radionuklidt dle pokyni | pokud nebude s vyhlaskou
Utadu stanoveno Utadem | &.307/2002Sb.
jinak, bodovy odbér
SmiSena Hmotnostn{ aktivita | 15 a déle Minimaln¢ denné, V souladu
strava radionuklidt dle pokynti | pokud nebude s vyhlaskou
Utadu stanoveno Utadem | &.307/2002Sb.
jinak, bodovy odbér
pro jednotlivé
komodity

2.3 VyhldSka ¢ 307/2002 Sb., ve znéni vyhldsky ¢. 499/2005 Sb.
Pozadavek na citlivost méfeni specifikovany v Tab.1 ,,V souladu s vyhldskou
¢.307/2002Sb.* znamend odkaz na Tab. €. 4 pfilohy ¢. 8 jmenované vyhlasky, jez
stanovuje nejvyssi pripustné drovné radioaktivni kontaminace potravin pro radiacni

mimoiddné situace. Obsah uvedené tabulky je uveden v tab.2.

V soucasné dob¢ funkci centrdlni laboratofe zajiStuje Statni ustav radiacni ochrany.
Jedinou laboratorni skupinu ve Stitnim ufadu pro jadernou bezpecnost zajistuje

persondlné i ptistrojové Regiondlni centrum v Ceskych Bud¢&jovicich.

Vyse uvedené legislativni poZadavky ndm tudiZ zdkladnim zplisobem vymezuji rdmec i
obsah této prace: V souladu se zaddnim price bude jejim hlavnim pfredmétem analyza
innosti laboratorni skupiny Regiondlntho centra v Ceskych Budgjovicich za
mimofadné radiacni situace, jako soucdsti radiatni monitorovaci sité, s cilem
optimalizovat tuto C¢innost tak, aby pocet zmétenych vzorkd byl co nejvétsi a cely

proces monitorovéani pln¢ odpovidal poZzadavkiim predpisti.
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Tab.2. Nejvyssi piipustné drovné radioaktivni kontaminace potravin pro radiacni
mimotddné situace

Nejvyssi pripustné drovné radioaktivni kontaminace potravin
pro radia¢ni mimoiadné situace [Bq/kg] nebo [Bq/l]

Radionuklid potraviny | mléko a pitna potraviny | ostatni
pro mlécné voda a uvedené potraviny
kojeneckou | vyrobky tekuté v tabulce
vyZivu potraviny | ¢. 6

Izotopy stroncia, zejména | 75 125 125 7500 750
Sr-90

Izotopy j6du, zejména I- 150 500 500 20000 2000
131

Izotopy plutonia a 1 20 20 800 80

transuranovych prvk,
emitujici zarenf alfa,
zejména Pu-239 a Am-241

VsSechny ostatni nuklidy 400 1000 1000 12500 1250
s poloCasem premeny
delsim nez 10 dni,zejména
Cs-134 a Cs-137, kromé H-
3, C-14, K-40.

Pozn. NejvyS§i piipustné urovné radioaktivni kontaminace potravin se u
koncentrovanych nebo suSenych potravin vztahuji na vysledny produkt, ktery je urcen
pro piimou konzumaci (tj. napt. po ziedéni).

3. Princip polovodi¢ové spektrometrie gama

Spektrometrii gama je obecné nazyvana metoda detekce fotonli gama zéfeni
s ndslednym rozdé€lenim odezvy detektoru — poctu nebo cetnosti impulsit — podle
energie fotonl zachycenych detektorem a tim moZnost spektrdlnitho zobrazeni odezvy.
Na zdkladé znalosti energii fotonli uvolnovanych pti pfeméné jednotlivych radionuklidii
lze pak urCovat nejen které radionuklidy se ve vySetfovaném vzorku nachézeji, ale
analyzou spektra v dané energetické oblasti odpovidajici konkrétnimu radionuklidu pak

Ize stanovovat 1 aktivitu tohoto radionuklidu.

14/71




Podle druhu pouzitého detektoru k detekci fotonii gama pak rozdélujeme spektrometrii
gama na scintilaéni a polovodiCovou spektrometrii gama. Scintilaéni spektrometrie
vyuzivd jako detektoru scintilatni detektor, nejcastéji s krystalem Nal(Tl).
Polovodicova spektrometrii gama pak vyuZziva vlastnosti detektoru, jehoZz zdkladem je
krystal Cistého kfemiku nebo germania. Germaniové detektory se obvykle znaci HPGe
(,,High Purity*). Laboratof, jejiz provoz mame optimalizovat, je vybavena HPGe
detektory a proto v dalsi ¢asti popiSeme zakladni principy polovodicové spektrometrie

gama.

3.1 Polovodicové detektory

Schéma polovodicového detektoru v tzv. koaxidlnim uspofadéni je uvedeno na obr. 1.

lastni detektor

prostor pro
PAMP

doplfiovani
tekutého dusiku

molekularni
sito

nat—kryostat

evakuovany 4
prostor

chladici prst

Obr. 1. Schéma polovodi¢ového detektoru.

Pti zachyceni fotonu v polovodivém materidlu germania dochdzi ke tvorbé nosicu
nidboje - elektronii ve vodivostnim pdsu a dér ve valenénim pdsu polovodice. Pii
bipoldirnim — podobném diodé¢ — uspotfddani detektoru a napétovém spiadu na
elektrodidch pak dojde ke vzniku elektrického impulsu na nabojové citlivém

predzesilovaci PAMP, jenz je soucasti detektoru.
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Cely detektor je i s pfedzesilovatem (PAMP) vakuové zapouzdien a chlazen tekutym
dusikem (-196°C), aby se zamezilo vzniku elektrického ndboje v disledku pfiijaté

tepelné energie z okoli detektoru.
Spektrometrie gama je zaloZena na nasledujicich dvou vlastnostech detektoru:

a) Pocet uvolnénych nosi¢t ndboji a tim i vyska impulsu jsou dmérné energii

absorbovaného fotonu.

b) Aktivita zdroje je ddna po¢tem emitovanych fotonli za jednotku casu a musi byt
tedy umérna poctu detekovanych impulzii za jednotku cCasu (tzv. cetnosti

impulzi).

Koaxidlni polovodi¢ové HPGe detektory umoziuji detekci fotonli o energii 50 keV az

10 MeV.

Zakladnimi parametry charakterizujicimi vlastnosti detektoru patii rozliSeni detektoru a
G&innost detektoru. Rozlideni je konvenén& uddvano v keV jako zméfend $ite piku “Co
energie 1332,5 keV v poloviné jeho vySky a oznacuje se FWHM. Detektory s velkym
rozliSenim — malou hodnotou FWHM - umoZziuji detekovat i fotony blizkych energii a
naopak. Za kvalitni HPGe detektory lze povaZovat detektory s rozliSenim mens$im nez

2,2 keV, spodni dosazitelnd mez je cca 1,8 keV.

Na obr. 2 je uvedena odezva konkrétntho HPGe detektoru D1 (viz Cast 4) na fotony
energie 1332,5 keV izotopu Co, spektrum bylo sbirdno 80000 s. Hodnota rozliSeni
FWHM je 2,70 kanalq, coz pfi pouZité energetické kalibraci odpovida 2,03 keV.

Utinnost detektoru pak vyjadiuje, kolik fotond je detektorem zachyceno z celkové
poétu fotonti emitovanych zdrojem. Utinnost je stanovovéna v (%) relativné ke
konvenéni dcinnosti scintilaniho detektoru Nal(T1) rozmért 3x3* a energetickou linii

1332,5 keV bodového zdroje %Co ve vzdalenosti 25 cm od &ela detektoru.
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Obr. 2. Rozliseni FWHM detektoru D1.

3.2 Elektronicka trasa

Vyuziti vlastnosti detektoru popsanych v Casti 3.1 k uréeni radionuklidu a stanoveni

jeho aktivity vyZaduje dalSi elektronické soucdsti, jeZ jsou obecné nazyvany

elektronickou trasou. Tu tvof{ tfi zdkladni soucdsti:
a) zdroj vysokého napéti,
b) zesilova¢ impulsd,

c) digitadln€ analogovy prevadécem (ADC).

Zdroj vysokého napéti zajist'uje pracovni napéti pro detektor, které se obvykle pohybuje

v rozsahu 3 az 5 kV.

Zesilova¢ zajistuje nejen nastaveni vhodného zesileni — hrubé po skocich a jemné

plynule, ale umoZziuje i tvarovani impulsu vstupujictho do ADC. Tvarovani se d¢la

vhodné nastavenou ¢asovou konstantou a funkci Puls/Zero.
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Analogové digitdlni pievodnik (ADC) tiidi a rozdé€luje impulzy tak, Ze plvodni
analogovou informaci méni na ¢islo imérné jejich napétové amplitudé. Jemnost
rozdéleni je volitelnd a nazyva se prevodnim zesilenim. Rozttidéné impulsy jsou pak
ukladany do tzv. kandl. Pocet kandli spektra pro polovodi¢ovou spektrometrii byva
nejméné 2048 (zkracené 2K), obvykle 4096 (4K) nebo 8192 (8K). Pocet impulsii resp.
cetnost impulstt v konkrétnim kandle pak odpovidd poctu fotonll o urcité energii

zachycenych detektorem.

Cely proces zpracovani impulsil z detektoru je narocny na linearitu zpracovani, tj. nesmi

dojit ke ztraté ptivodni informace o vySce impulsu.

3.3 Mnohakandlové analyzdtory
V prubéhu méfeni jsou impulzy uklddany do paméti za dcelem jejich dalsi analyzy. Tu

1ze provadét dvéma zptisoby:

a) Pomoci tzv. mnohakandlovych analyzitord (MCA), které umoziuji sledovat na
displeji pocty impulzi v jednotlivych kandlech, graficky zobrazovat spektrum a
fadu dalSich funkci, jako je napf. kalibrace ¢isla kandli v jednotkach energie
(keV), analyzy spektra, identifikaci radionuklidii, vypocet aktivity jednotlivych

radionuklidu atd.

b) Osobnim pocitatem a vhodnym programovym vybavenim umoZznujicim vSechny
potfebn¢ kroky pro spektrometrii gama, jako je kalibrace detektoru, analyza
spektra, tvorba a sprdva knihoven radionuklidii, stanoveni minimdalnich
detekovatelnych aktivit, vypocet aktivit pro jednotlivé radionuklidy atd. Tomuto
zpisobu je v poslednich letech ddvana ptfednost pted pouzivanim klasickych

MCA.

3.4 Energeticka kalibrace detektoru

Jednotlivym kandlim, do kterych byly uloZeny detekované impulsy zpiisobem
popsanym Vv ¢asti 3.2, je nutné ptifadit hodnotu energie fotonil. Linearita mezi Cislem
kandlu — pozici na ose x spektra a energii detekovanych fotont je nutnou vlastnosti celé

elektronické trasy. Vlastni energetickd kalibrace — pfifazeni ¢islu kandlu konkrétni
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hodnotu energie, pak slouZi nejen k rychlé orientaci ve spektru, ale rovnéz k ovéfeni
linearity. Energetickd kalibrace se prakticky provddi méfenim spektra radionuklidu resp.
radionuklidii se zndmou energii emitovanych fotont pii pieméné téchto radionuklidd,
s naslednym proloZenim piimky a ziskdnim vztahu urcujici hodnotu energie v (keV)
jako funkci pozice na ose X, tj. ¢isla kandlu. K zdkladnimu nastaveni zesilovace a ADC
lze vyhodné vyuZit radionuklidu OCo s energetickymi liniemi fotoni 1173,2 keV a
1332,5 keV. Budeme-li mit k dispozici MCA napi. se 4096 kandly a pozadujeme-li
méfici rozsah do cca 3000 keV, pak energie odpovidajici jednomu kandlu je
3000/4000=0,75 keV/kanal. Postupnou zménou zesileni musime tedy dosdhnout, aby
vrcholy fotopikl %Co byly od sebe vzddleny o Ak=(1332,5-1173,2)/0,75=212 kanal.
Posunutim celého spektra v ose x (umoZiiuje funkce Zero na ADC) docilime toho, aby
byl ptiblizné vrchol prvého piku v kandle 1173,2/0,75=1564 a vrchol druhého piku
v kandle 1564+212=1776.

Jako priklad jsou v tab. 3 uvedena vstupni data pouZita pro kalibraci a na obr. 3 je
uveden vysledek kalibrace pro konkrétni detektor D1 (viz ¢ast 4), pii volbé spektra
délky 4096 kanall. Koeficient korelace rovny 1 potvrzuje linearitu v celém rozsahu

energii pouzitych pro kalibraci, tj. od 59,5 do 2614,5 ke V.

Tab. 3. Data pouZitd pro energetickou kalibraci detektoru D1.

¢. kanalu |E (keV) radionuklid
83 59,5 Am-241

166 121,8 Eu-152

882 661,7 Cs-137

1564 1173,2 Co-60

1776 1332,5 Co-60

3481 2614,5 T1-208
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Obr. 3. Energeticka kalibrace detektoru.

3.5 Kalibrace ii¢innosti detektoru

Utinnost detekce fotonti o dané energii (tzv. fotopikovd tdéinnost) je bezrozmérna
veli¢ina udand podilem poctu fotonii dané energie zachycenych detektorem ku poctu
fotont stejné energie emitovanych zdrojem za jednotku Casu. Pocet registrovanych
fotonil za jednotku ¢asu je ddn hodnotou plochy piku délenou dobou meéfeni. Pocet
fotonii emitovanych zdrojem za jednotku ¢asu je dan soucinem aktivity zdroje a tzv.
vytéZzku (pouZiva se téZ vyraz zastoupeni) emise fotond, ktery uddva pocet fotont
emitovanych zdrojem pii jednom rozpadu, je tabelovan a uvadi se bezrozmérné nebo v
(%). (Pfevracend hodnota tuc€innosti v bezrozmérném vyjddieni pak udédva, kolikaty
kazdy foton je v daném uspoiddani detektor-vzorek zaznamenan detektorem.) Uéinnost
je tudiz obecné funkci energie, zdvislost na energii je ddna konkrétnimi vlastnostmi
detektoru a geometrii méfeni. Obecné plati, Ze maximum uc¢innosti HPGe detektoru se
nachdzi v oblasti 100 az 250 keV a smérem k niz§im a vy$$im energiim ucinnost kles4.
Pro konkrétni detektor a konkrétni geometrii méfeni vzorku se tak musi provést

kalibrace ucinnosti pomoci etalonti o zndmém sloZeni radionuklidi a zndmé jejich
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aktivité. V logaritmickém méfitku lze zavislost proloZit vhodnou kombinaci polynomu

riznych stupiili, napf. parabola a piimka, dvé paraboly apod. (Matzner, 2004).

Zavislost uc¢innosti ¢ konkrétniho detektoru D1 na energii fotonli £ pro geometrii
méfeni v Marinelliho nddobé (oznacenou MA a popsanou v Casti 5.6), danou jako
proklad dvéma parabolami se spoleCnym bodem ucinnosti pro energii fotoni 169,5 keV

1ze matematicky popsat vztahy
log(e)=-24,56+21,72.log(E)-5,07. (log(E))2 pro E<169,5 keV a
log(e)=—0,478+0,007.log(E)—O,]35.(log(E))2 pro E>169,5 keV,

zobrazeni uvedenych rovnic je na obr. 4. Proklad experimentdlné¢ naméfenymi body
nemiZze byt nikdy absolutni, na uvedeném obr. 4 je patrné, Ze napf. pro energii
661,6 keV fotonti emitovanych '*’Cs je hodnota t&innosti proloZeni 1,752.107 o 1,20%
vy§§i nez hodnota experimentalni 1,731.10%. V daném konkrétnim uspoiddani detektor-
vzorek je pak detektorem detekovén ptiblizné kazdy 1/0,01731=58. foton emitovany pii

u oy oy 137
pfeméné ~'Cs.

Energie (keV): 661.6 Ucinnost kalib.bod: 1.731E-BZ2
prolozeni: 1.752E-B2
tesnost (2): +1.28

Pozsun kurzorem <— a -—» . Esc — uwystup.

Obr. 4. Uginnost detektoru D1 pro geometrii méfeni v Marinelliho nddobg.
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4. Pristrojové a programové vybaveni spektrometrické laboratoi‘e

4.1 Polovodicové detektory
V Regionélnim centru SUJB v Ceskych Budgjovicich je v soutasné dobé v provozu 5

polovodic¢ovych detektorti, jejichz identifikace a parametry jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4. Parametry pouZivanych koaxidlnich polovodicovych detektort

oznafeni | vyrobce rozliSeni (keV) |acinnost (%) |stinéni
D1 Ortec, USA 2,0 30 Pb+Fe
D3 Canberra Packard, USA 2,0 37 Pb+Fe
D4 Canberra Packard, USA 2,0 50 Pb+Fe
DS Ortec, USA 2,0 105 Fe-biofer
D6 Ortec, USA 2,0 64 Fe-biofer

Pozn. V soucasné dob€ je mimo provoz — z divodu stavby olovéného stinéni - detektor oznaceni D2,
vyrobce Canberra Packard, USA, s rozliSenim 2,0 keV a uc¢innosti 20%.

4.2 Stinéni detektoru

Detektory D5 a D6 (tj. ty s vétSi ucinnosti) jsou stinény specidlné¢ k tomuto ucelu
vybiranym Zelezem o celkové tloustce 30 cm (tzv. biofer), a to vcetné dusikovych
kryostatl, v tzv. stinici dvojkobce. U ostatnich detektori je pouzito ke stinéni vlastniho
detektoru olovo o celkové tloust’ce 10 cm, kryostat detektoru je pak dostinén kombinaci
Zeleza a olova o minimdlni tloustce 10 cm. Uvedené zdkladni dva zpiisoby stinéni jsou

zobrazeny na obr. 5, celkovy pohled na detektory a jejich kompletni stinéni je na obr. 6.

Dulezitym parametrem ovliviiujicim hodnotu minimdlni detekovatelné aktivity je
odezva detektort ve stinéni bez pfitomnosti vzorku — tzv. pozadi. Pozadi je predmétem

pravidelného (interval cca 1 mésic) méteni v laboratofi za normdlni radiacni situace.
Spektrum pozadi se jednak uklddd, aby mohlo byt pouZito pii vypoctu aktivit
radionuklidi ve vzorcich, jednak je standardn€¢ zaveden vypocet Cetnosti pozadi

v rozsahu 40 az 4090 kanall, coz odpovida ptiblizn¢ 40 az 3070 keV energetického

rozsahu. ZjiSténd hodnota této Cetnosti pak slouZi - porovndnim s hodnotou z posledniho
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Obr. 5. Stinéni detektoru.

Obr. 6. Detektory se stinénimi v méfici mistnosti (zleva D4, D3, DS, D6 a D1)

méteni — ke kontrole, zda od posledntho méfeni pozadi nedoSlo k jeho zméné
v dtsledku napt. kontaminace detektoru nebo vnitini ¢dsti stinéni nebo vibec kvili

zménénym vlastnostem detektoru.

Aktudlni cetnosti pozadi pro jednotlivé detektory jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab. 5. Aktudlni hodnoty Cetnosti pozadi v rozsahu 40 az 3070 keV

detektor |ucinnost (%) |stinéni ¢etnost pozadi s™)
D1 30 Pb+Fe 2,2
D3 37 Pb+Fe 2,1
D4 50 Pb+Fe 2,6
D5 105 Fe-biofer 4,1
D6 64 Fe-biofer 2,5

Na obr. 7 je uvedeno spektrum pozadi detektoru D1 ve stinéni Pb+Fe.

*GAMNAT =
D1PDZ

.3 8.6 a.9 1.2 1.5 1.8 2.2 2.5 MeV 2.8

Start kanal: _ Stop kanal:

Pro zvétZeni 8asti spektra zadejte rozsah. Esc — krok zpét.

Obr. 7. Spektrum pozadi detektoru D1 v Pb+Fe stinéni.

4.3 Elektronické trasy

K dispozici je celkem 6 elektronickych tras tvorenych zdrojem vysokého napéti,
zesilovacem a analogové digitdlnim pfevodnikem pro kazdy polovodicovy detektor.
Uvedené soucasti jsou fyzicky provedeny v modulech a umistény a propojeny v rdmu —

tzv. NIM-BIN, ktery obstardva napdjeni jednotlivych modulii — obr. 8.
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Obr. 8. Elektronicka trasa.

4.4 Mnokandlové analyzdtory

V provozu jsou tfi mnohakandlové analyzéitory typu MCA35Plus amerického vyrobce
Canberra Packard (obr. 9), které jsou vSak jizZ pouZivany jen jako mezi€lanek pro sbér a
uklddani spekter, vlastni vyhodnocovdni se pak dé&je prostiednictvim vhodného
programového vybaveni na osobnim pocitaci. Kazdy MCA35Plus md pamét 8K
délenou na dvé poloviny, takZze celkem je umoZnéno na 3 MCA sbirat a ukladat 6

spekter velikosti 4K.

Jako ndhrada za star§S{ MCA35Plus je pfipravena modernéjsi verze - multiport MPII4E
téhoZ vyrobce, ktery fizen osobnim pocitacem s piisluSnym software (GENIE 2K
Canberra Packard , viz cast 4.6) umoznuje sbér spekter ze 4 elektronickych tras.
Multiport v sobé obsahuje ADC pro kazdou trasu a komunikace s PC se d¢je bud’ pres

rozhrani USB nebo po siti (ethernet).
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Obr. 9. Mnohakanélovy analyzator MCA35Plus.

4.5 Dopliujici hardware vybaveni

Spektrometrickd laboratof je vybavena dvéma osobnimi pocitaci. Elektronické trasy a
MCA35Plus resp. multiport MPII4E jsou napdjeny na vnéjsi elektrické siti nezdvislym
napdjenim na principu UPS, tvofenym soupravou olovénych akumuldtort a stfidacem.
Kapacita pouZitych akumuldtor dovoluje zdsobovat uvedené soucdsti elektrickou
energii nepfetrzZité cca 12 hodin. Nezdvislé napdjeni rovnéZ zajistuje, Ze kratkodobé
vypadky sité nepferuSuji méteni. Trvaly provoz je navic idedlni pro aktivni elektronické
prvky vysoké integrace, kterymi jsou osazeny jednotlivé moduly a vyznamnou mérou

tak pfispiva ke stabilité¢ parametrti celé trasy.

4.6 Programové vybaveni

K dispozici jsou dvé programova vybaveni, GENIE 2K Canberra Packard a GAMAT
V4.0, kterd umoziuji komunikaci PC s MCA35Plus resp. multiportem MPII4E a jsou
vybavena tadou dalSich utilit — analyza spekter, kalibrace detektorti, tvorba a dprava
vlastnich knihoven radionuklidii atd.. Rutinné je pouZzivin GAMAT V4.0, ktery
umoziuje jak ptimou komunikaci s MCA35Plus, tak konverzi zdznamu spektra GENIE

2K. Spektra ze vSech 6 elektronickych tras jsou pifendSena do jednoho PC a tam jsou
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vyhodnocovdna. Existuje i moznost rozd€leni pienosi do 2 PC a vyhodnocovani

oddé€lené na téchto dvou pocitacich.

Pro ilustraci jsou na obr. 10 zobrazeny hlavni moduly obou pouZivanych programovych

vybaveni.

* GAMAT = MCA 35+-GENIE 2884 Hlavni menu

Prenos spektra MCA3S5+ —> PC
Reverze spektra PC —> MCA3L+
Genie 2888 — uprava spektra
Energeticka kalibrace
Ucinnostni kalibrace

Analyza spektra
Kvantitativni analyza

Opravy knihoven
Min.detekovatelne aktivity
Uypocet ucinnosti detektoru
Test detektoru

Zobrazeni a tisk spektra
Hlavicka protokolu

Souhrn vysledku

Ezc—wystup

Copyright Jan Matzner.2B008

a5 .84 ._28a7
Stlacte piszmeno volhy.

-l x]

File MCA Calibrate Display #nalvze Edit Options Datasource  Help

=1 = T Y N [ e e B = A =

Idle | Channel: 1002 : %37.1 keV Counts: 377 Preset: 0/50000.00
Acquire

ROl Index:

1 =1

Datasource

TIME INFO

Acg. Start: 24111977 21:40.10 Elapzed Preset
Next Dead Time: 0.21% Live [zecs. ] B0000. 000 0

Comp. Preset Region: Real [zecz. ) B0 07000 0
0- 0 [channelz) Total [cnts.]): 0.00 0

[Far Help, press F1 | Execution Status: ready -

Obr. 10. Ilustrace pouZzivanych programovych vybaveni.
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Vysledky analyz spekter jsou, spole¢né¢ s dal§imi informacemi o vzorku (datum méfent,
lokalita, druh vzorku podle hrubého a jemného tfidéni, datum odbéru vzorku, doba
meétfeni spektra), automaticky z programu GAMAT V4.0 prendSeny do databadze
Microsoft Office Access, v soucasné dobé¢ je takto archivovano témét 11000 vysledkt
od r. 1988. Jednotliva spektra vzorkll jsou navic komprimovéna a ukldddna na rGznych
mediich (CD ROM, ZIP) mimo PC. Databaze vysledka slouzi k rychlému vyhleddvan{
vysledkd méteni konkrétnich slozek Zivotniho prostiedi pomoci dotazi. Tato databaze
vSak slouzi pouze k mistnim ucelim laboratofe, do centrdlni laboratofe ve Stitnim
ustavu radiacni ochrany v Praze jsou vysledky pfeddvany pomoci jednotné celostatni
aplikace AZP. Tento postup viak vyZaduje pomérné pracné vypisovani viech atributd i

vysledkll méteného vzorku, jednd se tudiZ o ¢asové zna¢né ndro¢nou operaci.

Mimo uvedené pocty vzorkll jsou pravidelné provadénd kalibratni méfeni a méfena
pozadovd spektra, tyto informace jsou ukldddny v aktudlni formé na disku PC a

historicky jsou archivovany v hard copy dokumentech kazdého detektoru.

5. Analyza parametru ovliviiujicich provoz spektrometrické laboratoie

Néavrh optimdlniho reZimu spektrometrické laboratofe pifi méfeni vzork slozek
zivotniho prostiedi za radiacni mimoifddné situace vyZaduje znalost vSech parametrii

ovliviiujicich tento reZim, predevsim:

a) radionuklidové sloZeni, jez Ize ocekdvat v méfenych vzorcich Zivotniho

prostiedi,
b) rizné geometrie pouZzivané pro jednotlivé vzorky,

¢) doba méfeni pro jednotlivé vzorky slozek Zivotniho prostiedi a ji odpovidajici
minimdln{ detekovatelnd aktivita jednotlivych radionuklidd.
Znalost vySe uvedenych parametrti a jejich porovnani s poZadavky legislativy pak bude

zékladem pro stanoveni optimdlniho rezimu provozu laboratofe tak, aby v danych

podminkdch byla kapacita — poc¢ty zméetenych vzorki - co nejvetsi.
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5.1 Radionuklidové sloZeni

Jako zdklad k dal§im dvahdm bylo uvaZovéno radionuklidové sloZeni inventéte aktivni
z6ny jaderného reaktoru po jeho (havarijnim) odstaveni a pro tyto ucely byl zvolen
reaktor typu VVER 1000, tj. typ, jimZ jsou vybaveny oba bloky jaderné elektrarny
Temelin. Z hlediska radiaéni mimofddné situace je to v podminkich CR nejvetsi
potencidlni zdroj pro moZnou radiaéni mimofddné situaci. Vlastnim zdrojovym c¢lenem
je pak inventat aktivni zény po odstaveni reaktoru — radionuklidové sloZeni tohoto
inventdfe a aktivity jednotlivych radionuklidi. Z (ESTE,2006) bylo pievzato
radionuklidové sloZeni inventdfe aktivni zény a doplnéno — s ohledem na dispozici
spektrometrické laboratofe — dalS$imi tdaji, polo¢asem pfemény radionuklidii, energii
fotonii emitovanych témito radionuklidy a zastoupenim fotond na preméné radionuklidt
(Nuchart,1995). Izotopy vzdcnych plynt — kryptonu a xenonu — nebyly uvaZovény,
protoZe v uvazovanych vzorcich Zivotniho prostiedi nemohou byt ptitomné. V souladu
se znénim poznamky ¢.7 v Tab.¢.2 prilohy vyhlasky ¢. 319/2002Sb., ve znéni vyhlasky
¢. 27/2002 Sb. byly vybrany jen linie fotoni s energii vétsi nez 100 keV a zastoupenim

veétsim nez 10%.

Popsanym zpisobem provedeny vybér je v souladu s technickou dokumentaci TAEA-
TECDOC-1092 (IAEA, 1999). Vysledny piehled o vybranych radionuklidech je uveden
v tab. 5.

5.2  Aerosoly
Meéieni objemové aktivity aerosoli se provadi prositim zndmého objemu vzduchu

filtrem pomoci odbérového zatizeni a ndslednym spektrometrickym méfenim filtru.

Pozndmky &.7 v Tab.&.2 piflohy vyhldsky & 319/2002Sb., ve znéni vyhlasky &. 27/2002

Sb. stanovuje, Ze objemovd aktivita jednotlivych radionuklidt v aerosolu (Bq/m3) musi

byt stanovena s takovou citlivosti, aby inhalace vzduchu s takovou objemovou aktivitou

nezpusobila za mésic dvazek efektivni ddvky vétsi nez 1 uSv. Vyhlaska ¢. 307/2002

Vv s

Sb., ve znéni vyhl. & 499/2006 Sb. pak stanovuje — nejsou-li zndma presnéjsi data

odpovidajici konkrétni situaci — mnozstvi vzduchu vdechovaného v prubéhu roku
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v zdvislosti na véku. Udaje jsou uvedeny v tab. 6, kde je pro dalsi dvahy uveden i

vdechovany objem za jeden mésic (zaokrouhleny na jednotky m’).

Tab. 5. Charakteristiky jednotlivych radionuklidi

radionuklid | polocas premény energie fotonu (keV) zastoupeni (%)
Ba-140 12,752 d 5373 24,39
Cs-134 2,062 r 604,7 97,60
Cs-137 30,00 r 661,7 85,21
I-131 8,04d 364.,5 81,21
1-132 2,295 h 772,6 75,61
1-133 20,80 h 529.9 87,00
1-134 52,60 m 847,0 95,42
1-135 6,57 h 1260,4 28,90
La-140 1,678 d 1596,2 95,40
Mo-99 65,94 h 739,6 12,13
Nb-95 34,975d 765,8 99,81
Rh-105 35,36 h 3189 19,10
Ru-103 39,26d 497,1 91,01
Ru-105 4,44 h 7243 47,30
Sb-127 3,85d 685,8 35,30
Sb-129 4,40 h 812,9 43,01
Sr-91 9,63 h 10243 33,42
Tc-99m 6,01 h 140,5 89,06
Te-132 3,204d 2282 88,00
Y-90m 3,19h 202,5 97,30
Y-91m 49,71 m 555.6 94,90
Zr-95 64,02d 756,7 54,46
Zr-97 16,91 h 7434 93,06

Hodnoty tvazku efektivni po piijmu inhalaci radionuklidu o jednotkové aktivity jsou

tabelovany, zkracené se nazyvaji konverzni faktory a jsou uvddény v odpovidajicich
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jednotkéch, tj. v (Sv/Bq). Pro jednotlivé radionuklidy je absorpce v plicich vyjadiena
v z4vislosti na rychlosti, se kterou radionuklid ptechazi z plic do télesnych tekutin a
podle modelovych vypoctu jsou konverzni faktory uvadény pro piechod s velkou
rychlosti (znaceno F), se stfedni rychlosti (M) a malou rychlosti (S). ProtoZze uvazek
efektivni davky zdavisi i na hmotnosti jednotlivych ozafenych organti, jsou konverzni
faktory uvadény v zdvislosti na v€kovych skupindch. Pro skupinu pro naSe ucely
vybranych radionuklidii byly pro jednoduchost vybrany nejvétsi hodnoty konverznich
faktorti podle parametrt F, M a S. S vyjimkou izotopt jéda a '**Te (jako mateiského
radionuklidu pro '*I) jsou to vesmés hodnoty konverznich faktort pro pomalou rychlost
pfechodu z plic do télesnych tekutin. U jmenovanych vyjimek je tomu naopak, protoze
rychly prechod do télesnych tekutin pak zptsobi vétsi ozafeni $titné Zldzy — do niZ za
cca 6 hodin prejde polovina aktivity jodu z télesnych tekutin. Ptehled konverznich
faktorti pro jednotlivé radionuklidy a v zavislosti na v€ku je uveden v tab. 7, kde je pro
nazornost uveden i typ pfechodu z plic do télesnych tekutin, kterému odpovida nejveétsi

konverzni faktor.

Tab. 6. Vdechované mnozstvi vzduchu v zavislosti na veéku

N vdechované mnoZstvi vdechované mnoZstvi
vek (roky) vzduchu za 1 rok (m®) vzduchu za 1 mésic (m®)
méné nez 1 1000 83
1 az 2 véetné 2000 167
2 az 7 vcetné 4000 333
7 az 12 véetné 6000 500
12 a7 17 vcetné 8000 667
vice nez 17 8500 708

Mezi uvazkem efektivni ddvky Ec, konverznim faktorem pro piijem inhalaci A,
objemovou aktivitou radionuklidu ve vdechovaném vzduchu ay a objemem

vdechnutého vzduchu za 1 mésic V,, plati vztah

E.=a,V, h.
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Tab. 7. Konverzni faktory (Sv/Bq) pro piijem inhalaci v zavislosti na véku

radionuklid | typ | <1 rok | 1-2roky | 2-7roki | 7-12roku | 12-17roki | dospéli
Ba-140 S |2,90E-08|2,20E-08 | 1,20E-08 | 8,60E-09 | 7,10E-09 | 5,80E-09
Cs-134 S |7,00E-08 | 6,30E-08 | 4,10E-08 | 2,80E-08 | 2,30E-08 | 2,00E-08
Cs-137 S |1,10E-07 | 1,00E-07 | 7,00E-08 | 4,80E-08 | 4,20E-08 | 3,90E-08
I-131 F [7,20E-08 | 7,20E-08 | 3,70E-08 | 1,90E-08 | 1,10E-08 | 7,40E-09
1-132 F |1,10E-09]|9,60E-10|4,50E-10 | 2,20E-10| 1,30E-10 |9,40E-11
1-133 F | 1,90E-08 | 1,80E-08 | 8,30E-09 | 3,80E-09 | 2,20E-09 | 1,50E-09
1-134 F [4,60E-10]3,70E-10 | 1,80E-10 | 9,70E-11| 5,90E-11 |4,50E-11
I-135 F [4,10E-09 | 3,70E-09 | 1,70E-09 | 7,90E-10| 4,80E-10 | 3,20E-10
La-140 M |[8,80E-09 | 6,30E-09 | 3,10E-09 | 2,00E-09 | 1,30E-09 | 1,10E-09
Mo-99 S ]6,90E-09 | 4,80E-09 | 2,40E-09 | 1,70E-09 | 1,20E-09 | 9,90E-10
Nb-95 S |7,70E-09 | 5,90E-09 | 3,60E-09 | 2,50E-09 | 2,20E-09 | 1,80E-09
Rh-105 S |2,40E-09 | 1,70E-09 | 8,00E-10| 5,60E-10| 4,50E-10 |3,50E-10
Ru-103 S | 1,30E-08 | 1,00E-08 | 6,00E-09 | 4,20E-09 | 3,70E-09 | 3,00E-09
Ru-105 S |1,40E-09|9,80E-10 |4,80E-10| 3,20E-10| 2,20E-10|1,80E-10
Sb-127 S |1,10E-08|7,90E-09 | 4,20E-09 | 3,00E-09 | 2,30E-09 | 1,90E-09
Sb-129 S |2,10E-09|1,50E-09 | 7,20E-10 | 4,60E-10| 3,00E-10|2,50E-10
Sr-91 S |3,50E-09 |2,50E-09 | 1,20E-09 | 7,70E-10| 4,90E-10 | 3,70E-11
Tc-99m S |1,30E-10|1,00E-10|5,20E-11 | 3,50E-11| 2,50E-11|2,00E-11
Te-132 F [2,20E-08 | 1,80E-08 | 8,50E-09 | 4,20E-09 | 2,60E-09 | 1,80E-09
Y-90m S |7,50E-10]|6,00E-10 | 2,90E-10| 1,90E-10| 1,20E-10 | 1,50E-09
Y-91m S |7,40E-11|5,90E-11|3,10E-11| 2,00E-11| 1,40E-11|1,10E-11
Zr-95 S |2,40E-08 | 1,90E-08 | 1,20E-08 | 8,30E-09 | 7,30E-09 | 5,90E-09
Zr-97 S |8,20E-09 | 5,60E-09 | 2,90E-09 | 1,90E-09| 1,20E-09 | 8,90E-10

Podminka stanoveni objemové aktivity radionuklidu v takovych hodnotidch, abychom
byli schopni postihnout ozédfeni minimélné v hodnotach dvazku efektivni davky 1 puSv
v diisledku inhalace vzduchu v pribéhu jednoho mésice, je pak podminkou pro hodnotu
minimdalni detekovatelné objemové aktivity radionuklidu MDay v aerosolu a lze ji

vyjadrit
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Posledni uvedeny vztah byl pouZit pro stanoveni minimdlnich detekovatelnych
objemovych aktivit ndmi uvazovanych radionuklidi a pro jednotlivé v€kové skupiny.

Vypocet byl proveden v prostfedi Microsoft Excel a vysledek je uveden v tab. 8.

Tab. 8. Minimdlni detekovatelné objemové aktivity radionuklidii v (Bg/m”).

radionuklid | <1 rok | 1-2roky | 2-7rokii | 7-12rokii | 12-17rokii | dospéli
Ba-140 0,4 0,5 1,0 1.4 1,7 2,1
Cs-134 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cs-137 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3
I-131 0,2 0,2 0,3 0,6 1,1 1,6
1-132 11,0 12,6 26,8 54,8 92,7 128,2
1-133 0,6 0,7 1,5 3,2 5,5 8,0
1-134 26,2 32,6 66,9 1242 204,2 267,7
I-135 29 3,3 7,1 15,3 25,1 37,7
La-140 1,4 1,9 3,9 6,0 9,3 11,0
Mo-99 1,7 2,5 5,0 7,1 10,0 12,2
Nb-95 1,6 2,0 3,3 4,8 5,5 6,7
Rh-105 5,0 7,1 15,1 21,5 26,8 344
Ru-103 0,9 1,2 2,0 29 3.3 4,0
Ru-105 8,6 12,3 25,1 37,7 54.8 66,9
Sb-127 1,1 1,5 2,9 4,0 5,2 6,3
Sb-129 5,7 8,0 16,7 26,2 40,2 48,2
Sr-91 34 4,8 10,0 15,6 24,6 325,6
Tc-99m 92,7 | 120,5 | 231,7 3442 481,9 6024
Te-132 0,5 0,7 1,4 2,9 4,6 6,7
Y-90m 16,1 20,1 41,5 63,4 100,4 8,0
Y-91m 162,8 | 204,2 | 388,7 602,4 860,6 1095,3
Zr-95 0,5 0,6 1,0 1,5 1,7 2,0
Zr-97 1,5 2,2 4,2 6,3 10,0 13,5
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Z tab. 8 vyplyva, Ze nejvétsi ndroky na MDay (tuéné zvyraznéné nejmensi hodnoty) jsou
pro inhalaci aerosolu obsahujiciho P7Cs, a to jednotliveem do 2 rokd véku. Bude-li
objemova aktivita *’Cs v aerosolu méfena s minimalni detekovatelnou objemovou
aktivitou 0,1 Bg/m’, pak budou spInény i podminky citlivosti mé&feni pro ostatni
radionuklidy. Tento vysledek je v souladu s odivodnénim poZadavku uvedeného ve
vyhlasce ¢. 319/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 27/2002 Sb. (vytah viz tab. 1).
Podminky budou rovnéz splnény pro métfeni plynnych forem jédu, ponévadz

pozadovand MDay pro 'I je dvojndsobng v&tsi neZ pro '*’Cs (viz tab. 7).

5.3 ReZim odbéru vzorkii aerosolit

Minimélni detekovatelnd objemova aktivita radionuklidli v aerosolu, stanovend v ¢4sti
4.1, je podilem minimdlni detekovatelné aktivity uvedeného radionuklidu pii méteni
aerosolového filtru v daném geometrickém uspotfdddni a objemu vzduchu, jenZ byl
filtrem prosat. Odbér vzorkl aerosolu se provadi v rdmci radiaéni monitorovaci sité¢ na
tzv. méficich mistech kontaminace ovzdusi (MMKO), viz text v ¢asti 2.2. Regiondlni
centrum SUJB v Ceskych Bud&jovicich je jednim ztéchto MMKO a je vybaveno
zatfizenim pro odbér vzorkd vzdusného aerosolu typu JL-150 Hunter finského vyrobce
SENYA, s nomindlni pritokem vzduchu aerosolovym filtrem 150 m’/h a paralelnim

priitokem 12 m’/h patronou s aktivnim uhlim pro zichyt plynnych forem jédu, viz

obr. 11. Aerosolovy filtr je rozméru 230x285 mm, objem jodové patrony je 0,5 1.

Rl i % ,’ +3 ;‘:
S N ALY S IO b
Obr. 11. Odbérové zarizeni JL-150 Hunter.
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Za normdlni radiacni situace probihd odbér aerosolii na filtr odbérového zatizeni

v tydennim cyklu: Od sttedy do sttedy probihd vlastni odbér aerosolu na filtr, do patku
kazdého tydne je filtr uloZen za ucelem poklesu aktivity kratkodobych pfirodnich
radionuklidd — produktii pfemény radonu a poté probihd ptes vikend vlastni méteni
filtru. Pfi dodrZeni popsaného reZimu lze dosdhnout zna¢né citlivosti pii stanoveni
aktivit na filtru: Objem prosatého vzduchu filtrem je cca 3.10° m®, minimalni
detekovatelna aktivita na hladiné spolehlivosti 95% pro danou geometrii méfeni filtru
(podrobny popis v &dsti 5.5) za dobu méfeni 350000 s je napt. pro *’Cs fadové 107 Bq,
takZe vysledna citlivost méfeni aktivity aerosolu pro uvedeny radionuklid je mensi nez
1 qu/m3. Na obr. 12 jsou uvedeny tydenni hodnoty méfeni objemové aktivity Bcs
v aerosolu na MMKO Regiondlniho centra SUJB v Ceskych Bud&jovicich v roce 2006.
S vyjimkou 5 tydnt v roce byla objemovd aktivita '*'Cs detekovatelnd nad MDA a je

patrné, Ze hodnoty MDA jsou skute¢n¢ mensi nez 1 qu/m3.
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Obr. 12. Objemov4 aktivita 37Cs ve vzdusném aerosolu (MMKO RC C.B.)
V souladu s metodikou (VDMIO74, 2003) se za normdlni radiacni situace provadi

méfeni plynnych forem jodu pouze v pifipad€, Ze na tydennim aerosolovém filtru byl

zjistén BII. Takovd situace v méficim misté¢ RC SUJB v C. Budg&jovicich v pribéhu
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(24

roku nastdva v disledku blizkosti méfictho mista kontaminace ovzdusi od Cistirny
odpadnich vod aredlu nemocnice, které obsahuji zbytkové aktivity Bl v disledku
provozu oddéleni nukledrni mediciny, zejména po terapeutickych aplikacich jodu. Na

obr. 13 jsou uvedeny vysledky objemové aktivity plynnych forem "' za rok 2006.
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Obr. 13. Objemovd aktivita "*'I v ovzdusi (MMKO RC C.B.)

Za radia¢ni mimotrddné situace vSak budou jiné pozadavky na monitorovani nez jsou

stdvajici pozadavky za normdlni radiacni situace. Proto optimalizaci reZimu laboratoie
pii stanoveni objemové aktivity aerosolu nelze navrhnout bez tivahy o optimdlni volbé

zpisobu odbéru aerosolu a zplisobu ndsledného méteni filtru laboratorni skupinou.

Delsi doba odbéru vzorku aerosolu obecné znamend vétSi prosiaty objem vzduchu
filtrem a tudiZz zmenSeni vysledné minimélni detekovatelné objemové aktivity
radionuklidi MDay v méteném filtru. Prodluzovani doby odbéru vsak miiZze byt na dkor

doby méteni s diisledkem niz§{ minimélni detekovatelné aktivity.
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PoloZzme si tedy otdzku, jak Ize optimdlné rozd¢lit celkovy Cas potiebny pro stanoveni

objemové aktivity radionuklidi v aerosolu mezi dobu odbéru a dobu méteni vzorku.

Odbérova zatizeni pracuji s konstantni rychlosti pritoku vzduchu filtrem, takZe objem
prosaty filtrem roste linedrn€ s Casem. MDay je nepiimo Uumérnd objemu prosiatého
vzduchu, tedy nepiimo imérna casu odbéru vzorku z,. Minimalni detekovatelna aktivita,
jak plyne ze vztahu uvedeného v Casti 2.2, klesd s rostouci odmocninou doby métenti z,,
Souhrnné je pak MDay nepiimo imérnd soucinu ¢, a druhé odmocniny z ¢, Ozna¢ime-
li néjakou konstantu k (pro dal$i zdmér ji nemusime nijak bliZe specifikovat), pak

muzeme zavislost vyjadfit rovnici

k
MDa, =——
t A/t

o m

Ve vSech pifipadech, kdy informace o objemové aktivité aerosolu musi byt dostupnd do
n¢jaké doby t (nebo pribézné v kazdém intervalu délky ¢), pak hleddme minimum

MDay za podminky t=t,+t,, . Matematicky to znamen4 najit #,, z podminky

4 MDa, =4 k

di, di, \ (=1, 1, |

Derivovanim uvedeného vztahu a feSenim rovnice pak vyjde (Matzner, 2004).

0.

Ziskany zavér plati obecné, nezdvisi na vlastnim objemu prositého vzduchu (tj. na

rychlosti prosdvdni) ani na vlastni hodnoté MDA pfti métenti filtru:

Optimdlni (tj. za dcelem zisku nejmensi vysledné minimdlni detekovatelné objemové

aktivity aerosolu) rozdéleni doby odbéru a doby méfeni vzorku aerosolu je v poméru

2:1 (ve prospéch doby odbéru).

Je tfeba zduraznit, Ze uvedeny zavér je irelevantni, pokud laboratorni skupina dostava
ke stanoveni objemovych aktivit vzorky aerosolovych filtri odebranych z jiného nez

vlastntho MMKO, tj. v ptipadech, kdy se informace vyhodnocuje zpétné. Uvedeny
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zaver je vSak tfeba zohlednit vzdy v téch ptipadech, kdy je nutné kontinudlné sledovat
zmény objemovych aktivit v aerosolu pribéZznym odbérem s ndsledujicim méfenim
vzorkli. Takova situace miize prav€é nastat pfi radiacni mimotddné situaci spojené
s pohybem radionuklidy kontaminovanych vzdusSnych hmot, kdy Ize pomérné
v kratkych Casech ofekdvat vyznamné zmény objemovych aktivit radionuklidi ve

vzdusném aerosolu.

5.4  Ostatni vzorky sloZek Zivotniho prostiedi
Ztab. 1 vyplyva, Ze laboratorni skupina musi byt, na zdklad¢ legislativnich poZzadavk,
pripravena k méfeni obsahu radionuklidi — mimo jiz diskutovanych vzdusnych aerosoll —

v nasledujicich sloZkédch Zivotniho prostfedi:
a) spad véetné dest'ové vody a snéhu,
b) piada a porost,
c) porost, snih,
d) povrchova voda,
e) pitnd voda,
f)  mléko,
g) smiSend strava.

Pro polozky uvedené pod pism. a) aZ c) nejsou predem stanoveny poZadavky na
citlivost méfeni a je predpoklddano, Ze budou stanoveny az v konkrétnich ptipadech a
v zavislosti na pribéhu radiatni mimotfadné situace. Naopak, pro polozky d) az g) je
citlivost meéfeni uddna sodvolanim na nejvysSSi pfipustné udrovné radioaktivni
kontaminace potravin pii radiacni mimofadné situaci, uvedené v tab. 2 v ¢asti 2.3. Z této

tabulky vyplyva, Ze nejptisnéjsi pozadavky jsou kladeny na potraviny pro kojeneckou

vyzivu, budou-li tudiZ pozadavky na tuto slozku splnény, budou automaticky splnény i
pro ostatni slozky potravin — pro mléko a mlé¢né vyrobky, pro pitnou vodu a tekuté
potraviny a pro ostatni potraviny.

Vyloucit z konzumace potraviny presahujici uvedené nejvyS$si piipustné udrovné

radioaktivni kontaminace bude mozZno pouze v piipadé, kdy minimdlni detekovatelné
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(hmotnostni nebo objemové) aktivity budou nanejvy$ rovny v tabulce uvedenym

nejvysSSim piipustnym drovnim.

K pfedmétu zdjmu této prace — optimalizace procesu meéfeni v laboratorni skupiné
vybavené spektrometrii gama — se vztahuji pouze nasledujici pozadavky na minimalni
detekovatelné (hmotnostni nebo objemové) aktivity, odvozené z nejvysSich

piipustnych drovni:
a) pro izotopy jodu - 150 Bg/kg resp. Bg/l,

b) pro vSechny ostatni radionuklidy s polo¢asem piemény delSim neZz 10 dni,

zejména **Cs a *’Cs (kromé °H, "C, *°K) — 400 Bg/kg resp. Bg/l.

5.5 Popis pouZivanych geometrii detekce pii méieni vzorkii
PouZivanou geometrii je obecné¢ mysSleno geometrické uspotfddani vzorku v kontaktu
s detektorem po dobu méfeni spektra. Uspotddani musi spliiovat predevSim tyto

vlastnosti:
a) maximdlni mozné vyuziti celé citlivé plochy detektoru,

b) jednoduché plnéni vzorku, pokud jsou pouzity vzorkovnice riznych tvard;

absorpce fotonli v materidlu vzorkovnic musi byt zanedbatelna,

¢) s vyjimkou velmi tésnych geometrii je nutné, aby rozlozeni aktivity ve vzorku

bylo co nejvice homogennt,

d) musi byt zndma tc¢innost detekce pro konkrétni geometrické uspotradani vzorku,

a to pro cely energeticky rozsah méticiho zatfizeni.

Vzorkovnice se pouzivaji pfedev§im pro plnéni vzorky tekuté nebo sypké konzistence,
pfipadné tésnym zaplnénim vzorky mékké konzistence, jako je napi. na kousky
nakrajené maso, piipadné pro plnéni vzorky dovolujicimi je do vzorkovnice lisovat,
napf. seno nebo jiné susené plodiny. V piipad¢ vzorkii pevného skupenstvi a vétSich
tvart, je tfeba nejprve vzorek rozemlit nebo rozdrtit, méfeni takovych vzorkl se vSak

v pripadé radia¢ni mimofadné situace nepredpoklada.
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Déle popiSeme pouze tii geometrie pouzivané pro mefeni slozek Zivotniho prostiedi,
vyjmenovanych v ¢astech 4.3 az 4.4, tj. ty geometrie, které nevyZzaduji narocné
zpracovani vzorku (napf. odpafeni, suSeni atp.) a prichazeji tedy v tvahu v piipadé

radia¢ni mimofradné situace.
Geometrie F1

F1 je oznacena geometrie pouzivand pro méteni aerosolovych filtrd. Filtr z odbérového
zafizeni se prekladanim slozi do pasku, jehoZz Sitka odpovidd vySce citlivé ¢ésti
detektoru (cca 6 cm), takto zhotoveny pasek se zatavi do PE folie. Pasek ve folii se pak
ovine kolem ptipravku vélcové tvaru z tvrzeného PE, pfi¢emz vnitini pramér ptipravku
je jen o mdlo vétsi neZ prumér detektoru. Piipravek se nasadi na detektor, takZe pii

meéfteni je pak filtr ve velmi t€sné konfiguraci s obvodem detektoru.
Geometrie L1

Tato geometrie vyuzivd PE vzorkovnic objemu 0,251 se Sroubovym uzdvérem,
umisténych kolem obvodu detektoru. V daném uspotddani lze umistit az 6 popsanych
vzorkovnic, takZe celkovy objem vzorku miZe byt 0,25 az 1,501. Vyhodou této
geometrie méfeni je jednak znany objem vzorku v piipad¢ pouziti 6 vzorkovnic
(vyznamné snizeni minimdlni objemové nebo hmotnostni detekovatelné aktivity),
jednak skutecnost, Ze l1ze pouZzit jedné kalibrace nezdvisle na poctu vzorkovnic (1 az 6)
umisténych kolem detektoru. Céste¢nou nevyhodou je nevyuZiti horni citlivé &asti
detektoru. V piipadé vzorkd hustoty mensi nebo vétii nez 1000 kg/m’® je pouZivina
stejnd geometrie, avSak s riznymi kalibracemi dle hustoty vzorku (oznaceni LO, L2,
L3). Ve vétsSiné ptipadi méfeni vzorklli za radiacni mimotddné situace se vSak

predpoklada, Ze se oprava na hustotu vzorkl provadét nebude.
Geometrie MA

MA je oznacena geometrie specidlni vzorkovnice, tzv. Marinelliho nddoby, kterad se
nasouva shora na detektor a zajiStuje kontakt stejné tloustky vzorku jak s citlivou ¢asti
detektoru po jeho obvodu, tak i na cele. Pro rtzné priméry detektorii existuji
Marinelliho nddoby riizné velikosti a tudizZ i rizného objemu. Standardni objem nadoby

pro detektor priméru do 75 mm je 0,5 1.

40/71



UvaZované a vySe popsané tfi zdkladni geometrie méfeni vzorkd jsou pro ndzornost

zobrazeny na obr. 14.

Obr. 14. Pouzité geometrie méfeni, zleva F1, L1 a MA.

5.6 Volba vhodné geometrie
Pro méfeni aerosolovych filtri je pouZiti geometrie F1 dané — neni jind pouZivani

alternativa.

U vSech ostatnich vzorkd Zivotniho prostfedi 1ze volit mezi geometriemi L1 a MA.
Bude-li kritériem sprdvné volby dosaZeni menS$i minimdlni detekovatelné (objemové
nebo hmotnostn{) aktivity radionuklidu MDa, pak lze pro rozhodovani spravné volby

pouZit nésledujici dvahu:

Ze vztahu pro MDa uvedeného v ¢asti 2.2 vyplyva, Ze MDa je nepiimo imeérna soucinu
ucinnosti detektoru pro detekci fotonii dané energie a objemu (hmotnosti) vzorku.
Z dokumentace o pribéznych kalibracich detektoru D1 byly stanoveny tG¢innosti tohoto
detektoru v celém energetickém rozsahu a pro vSechny vySe uvedené geometrie. Piehled

je v grafu na obr. 15.
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Obr. 15. U¢innost detektoru D1 pro tii uvaZované geometrie méfeni.

Z obr. 15 je patrné, Ze icinnost geometrie MA je cca 2 az 3krat vét$i neZ geometrie L1
v celém energetickém rozsahu. Geometrie MA dovoluje max. objem vzorku 0,51,
geometrie L1 1,51, tj. 3krat vétsi nez pii geometrii MA. Z uvedeného tedy vyplyvaji

tyto zaveéry:

a) Bude-li k dispozici vzorek objemu 0,5 az 1 1, pak je tfeba dat pfednost geometrii

MA pted geometrii L1, protoZe vyslednd MDa bude 2 az 3krat mensi.

b) Bude-li k dispozici vzorek objemu 1,5 1, pak dosdhneme stejné MDa, at’ zvolime

geometrii méfeni L1 nebo MA, tj. vzorek objemu 0,51 v Marinelliho nadobé

nebo vzorek objemu 1,51 v Sesti vzorkovnicich objemu 0,251. V konkrétnim
pfipadé muize rozhodovani ovlivnit napt. dispozice poctem vzorkovnic nebo
jednodussi plnéni vzorkovnic konkrétnim druhem vzorku nebo jednodussi

manipulace se vzorkovnicemi pfi jejich pienasSeni atp.

5.7 Volba doby méieni jednotlivych vzorkii Zivotniho prostiedi
Pro nalezeni vhodné doby méfeni za ucelem dosazeni pozadovanych MDA

specifikovanych v ¢astech 4.2 a 4.4 byl jako zdklad vzat detektor D1 s ti¢innosti 30%.
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jednotlivych méteni splnény pro detektor D1, budou splnény i pro ostatni detektory.

V programovém vybaveni GAMAT V4.0 byla pro tyto ucely vytvofena specidlni
knihovna, do které byly uloZeny tudaje o radionuklidech uvedenych v tab. 4. Pro
vSechny tfi uvazované geometrie mefeni byly pak programem stanoveny hodnoty MDA
na hladin¢ spolehlivosti 95% a pro dobu méfeni spektra 2 minuty. Tato doba méfeni
byla zvolena jako zdklad k ivahdm jednak proto, Ze samotny pienos spektra z MCA
trvd cca 1 minutu, jednak i pro to, Ze stejnd doba méfeni je uvazovana v (Rulik 2006).
Hodnoty takto stanovenych MDA v (Bq) jsou piehledné uvedeny v tab. 9. Vysledné
minimalni detekovatelné objemové resp. hmotnostni aktivity pak ziskdme podélenim

uvedené MDA objemem resp. hmotnosti daného vzorku.
Aerosoly

V ¢asti 5.2 bylo doloZeno, Ze kritériem pro dodrzeni podminek citlivosti méfeni pro
vSechny radionuklidy je podminka, aby objemové aktivita Cs v aerosolu byla méfena
s minimdlni detekovatelnou objemovou aktivitou 0,1 Bq/m3. Z tab. 8 (geometrie F1) je
ziejmé, Ze pro dobu méteni spektra 2 minuty bude uvedené kritérium splnéno, pokud

méfenym filtrem bude prosito nejméné 22 m’ vzduchu.

Odbérové zatizeni Hunter JL-150 (viz ¢ast 5.3) umozinuje rychlost prosdvani vzduchu
filtrem nomindlnim pritokem 150 m*/h, pozadovanych 22 m® vzduchu tudiZ odpovidd

dobé€ odbéru cca 9 minut.

Bude-li nutné na méticim misté kontinudlné sledovat zmény objemové aktivity aerosolu
rezimem odbéru vzorku a jeho naslednym méfenim, pak je tfeba zachovat pravidlo
odvozené v Casti 5.3, tj. zachovat poméru téchto dob 2:1. V tab. 10 jsou uvedeny
vysledné hodnoty MDay na hladin¢ spolehlivosti 95% pro objemovou aktivitu Bcs
v aerosolu pro rtizné volby doby odbéru vzorku a doby méfeni. Pro stanoveni MDay
byla uvaZovéna nomindlni rychlost vzduchu filtrem 150 m*/h=2,5 m*/min a m&feni bylo
pfedpokladéano v geometrii sloZzeného filtru kolem detektoru (oznacena F1, viz Cast 5.5).
Z praktickych divodu byl jako reZim s maximdlni frekvenci odbéru a métfeni uvazovan

rezim 10 min odbéru a 5 minut méfeni.
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Tab. 9. Hodnoty minimélni detekovatelné aktivity MDA pro tfi uvaZzované geometrie
méfeni, 95% hladina spolehlivosti, detektor D1, doba méteni spektra 2 minuty.

cadionuklid energie fotoni MDA (Bq)

(keV) F1 L1 MA
Ba-140 5373 6,9 21,0 8,7
Cs-134 604,7 2,2 6,8 29
Cs-137 661,7 2,2 6,6 2,8
I-131 364.5 1,9 6,0 24
1-132 772,6 2,8 8,2 3,5
1-133 529.9 2,0 6,1 25
1-134 847,0 22 6,6 29
I-135 1260,4 9.4 27,0 12,0
La-140 1596,2 3,4 9.4 43
Mo-99 739,6 16,0 49,0 21,0
Nb-95 765,8 2,0 6,1 2,6
Rh-105 318,9 8,1 25,0 9,8
Ru-103 497,1 1,9 5,7 23
Ru-105 7243 4,2 13,0 54
Sb-127 685,8 54 16,0 6,9
Sb-129 812,9 4,9 15,0 6,3
Sr-91 1024,3 7,1 21,0 9,2
Tc-99m 140,5 1.4 4,6 1,7
Te-132 228,2 1,6 5,1 1,9
Y-90m 202,5 1,3 4,5 1,7
Y-91m 555,6 1,8 5,5 23
Zr-95 756,7 3,6 11,0 4,7
Zr-97 743.4 2,1 6,3 2,7
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Tab. 10. Vysledné hodnoty MDay "*'Cs pro rtizné doby odb&ru a méfeni vzorki

aerosolu pfi kontinudlnim rezimu.

doba odbéru | objem vzduchu doba méfeni | MDA (Bq) | MDay (Bq/m3)
(min) (m?) (min)
10 25 5 1,10 4,4E-02
20 50 10 0,68 1,4E-02
40 100 20 0,44 4 4E-03
80 200 40 0,28 1,4E-03
160 400 80 0,19 4,8E-04

Vysledky uvedené vtab. 10 jsou vsouladu sodhady provedenymi v metodice
(VDMIO074, 2003).

Zaveér: Legislativni podminky pro citlivost méfeni objemovych aktivit radionuklida ve

vzdu$ném aerosolu budou splnény, pokud:

1. Doba méfeni spektra bude nejméné 2 minuty a soucasné objem prosatého vzduchu

filtrem bude v&tsi ne? 22 m’.

2. Pii kontinudlnim sledovani zmén radiacni situace rezimem odbé€ru vzorku a jeho

naslednym méfenim bude doba odbéru vzorku nejméné 10 minut a doba méreni

bude vZdy rovna ¥2 doby odbéru.

Ostatni vzorky sloZek Zivotniho prostiedi
V zévéru casti 5.4 byly uvedeny nésledujici poZadavky na minimélni detekovatelné
(hmotnostni nebo objemové) aktivity vyplyvajici z legislativy:
a) pro izotopy jodu - 150 Bg/kg resp. Bq/l,
b) pro vSechny ostatni radionuklidy s poloCasem pfemény delSim nez 10 dni,
zejména *Cs a *’Cs (kromé *H, "C, *°K) — 400 Bq/kg resp. Bq/l.

Z tab. 8 vyplyva, ze geometrii L1 (horsi citlivost oproti geometrii MA) ptislusi ze vSech

135

izotopl jédu nejvétsi hodnota MDA izotopu I, a to 27 Bq. V pifipad¢ nejmensiho

objemu vzorku 0,251 resp. hmotnosti 0,25 kg bude minimdlni objemova resp.
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hmotnostni aktivita 27/0,25, tj. 108 Bg/l resp. 108 Bq/kg. Podminka ad a) bude tedy pfi

dob€ méreni spektra 2 minuty s rezervou splnéna pro ob€ uvazované geometrie méreni

L1 a MA. pokud objem vzorku bude vétsi nez 0,25 1.

Z ostatnich radionuklidi — mimo izotopy jédu a pro dplnost i véetné radionuklidi
s polo¢asem piemény krat$im nez 10 dnii — je nejvétsi MDA v geometrii L1 pro *’Mo,
a to 49 Bq. Pro objem vzorku 0,25 1 resp. hmotnost 0,25 kg bude minimélni objemova

resp. hmotnostni aktivita 49/0,25, tj. 196 Bqg/l resp. 196 Bg/kg.

Zavér: Podminka ad b) bude tedy pii dobé méfeni spektra 2 minuty s rezervou splnéna

pro ob¢ uvazované geometric méfeni L1 a MA a vSechny uvazované radionuklidy

(v€etné radionuklidl s polo¢asem pfemény kratSim nez 10 dni), pokud objem vzorku

bude vétsi nez 0,25 1.

Na zavér casti 5 shrime zjiSténé nutné podminky pro optimalizaci provozu
spektrometrické laboratofe. Vzhledem k tomu, Ze podminky byly stanoveny na zdklad¢

vlastnosti detektoru D1, tj. detektoru s nejmens$i ucinnosti, plati uvedené podminky

obecné pro vSechny detektory pouzivané ve spektrometrické laboratofi.

Legislativni podminky vztahujici se k citlivosti méFeni vzorki metodou
spektrometrie gama za mimoradné radiacni situace budou splnény, pokud
v uvazovanych geometriich méreni bude spektrum méFeno na libovolném

z provozovanych detektori po dobu nejméné 2 minuty a soucasné:
a) objem vzduchu prosaty aerosolovym filtrem bude nejméné 22 m’,

b) objem resp. hmotnost ostatnich vzorku bude nejméné 0,25 1 resp. 0,25 kg.

6. Podrobny popis provozu laboratoie

Cely proces, pocinaje ptipravou vzorku a konée ulozenim vysledkli do databdze, byl pro
ucely jeho optimalizace rozloZzen do 6 krokt dle schématu uvedeného na obr. 16.
V dal$im postupu budou podrobné¢ analyzovéany jednotlivé kroky a v zavéru kapitoly

bude - na zdklad¢ vysledkid analyzy — navrZzen optimdlni rezim tak, aby byl prakticky
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realizovatelny a pifi tom umoznil co nejvétsi pocet vzorkli kompletné proslych celym

procesem.

krok ¢.
1.

6.

napli kroku

zpracovani vzorku, vyplnéni privodky vzorku

\4

prenos vzorku/vzorki do méfici mistnosti a vymena vzorkt na detektorech

\

meéfeni spektra

\

pfenos spektra do PC, spuSténi méfeni nového spektra, vyhodnoceni jiz
zmeteného spektra

\4

expertni verifikace vysledku

v

zdpis vysledku méfeni do databize AZP a pienos dat do centrdlni
laboratore

Obr. 16. Jednotlivé kroky procesu piipravy vzorki a jejich métfeni v laboratofi.

6.1 Zpracovdni vzorku

V piipadé¢ aerosolového filtru spociva jeho pfiprava ve sloZzeni filtru, jeho zataveni do

PE folie, oznaceni vzorku ¢islem a umisténi na ptipravek k méfeni.

V ptipad¢ ostatnich vzorkl Zivotniho prostiedi pak piiprava vzorku znamena:

a) volbu vhodné vzorkovnice — PE lavicka 0,251 (v poétu od 1 do 6 kusli) nebo

Marinelliho nddoba o objemu 0,5 1, zvaZeni prazdné vzorkovnice,

b) naplnéni vzorkovnice vzorkem,
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c) zvazeni vzorkovnice se vzorkem, jeji uzavieni a zdpis hmotnosti do privodky

vzorku,
d) otfeni vzorkovnice a popis vzorkovnice ¢islem vzorku.

Kazdy vzorek bude oznaCen Cislem, jenZ bude jeho unikdtnim identifikdtorem.

U kazdého vzorku je nutné vyplnit pruvodku vzorku — formulédf velikosti A4, ktery

vzorek provazi celym procesem az po zdpis vysledku méfeni do databdze, poté je
privodka archivovdna. Formuldt zadany centrdlni laboratoifi RMS je uveden v Ptiloze 1
této diplomové price, pozménény pro laboratotr RC SUJB Ceské Budgjovice.
Radionuklidy, jez maji byt ve vzorcich stanovovéany, budou pro konkrétni situaci uréeny

centrdlni laboratofi, uvedené tfi radionuklidy v privodce slouZi pouze jako piiklad.

V zgjmu zabrdnéni kontaminace pracoviSt€¢ je nutné, aby se s dovezenymi vzorky
manipulovalo pouze v prostordch laboratofe k tomu vyhrazenych a aby pracovnici

pripravujici vzorky nevstupovali do métici mistnosti.

Na zakladé zkuSenosti z dosavadniho provozu laboratore (gindelkové, 2007) lze
odhadnout, Ze cely vySe popsany proces piipravy vzorku vyZaduje 10 az 15 minut, je-li
provadén jednou osobou. Pfiblizn¢ 1/3 z uvedené doby je tieba rezervovat na rucni
vypsani vSech tdaji o vzorku do privodky vzorku. Na zajisténi tohoto kroku procesu se
muze podilet vice osob. Pokud tomu tak bude, lze ¢as potfebny pro tento krok dmérné

poctu osob zkratit.

6.2 Pienos vzorkit do méiici mistnosti a vyména vzorku na detektorech

Zpracovani vzortl popsané v 6.1 se provadi v laboratoii RC SUJB ve 2. nadzemnim
podlazi, méfeni se provadi v méfici mistnosti spektrometrie gama v 1. nadzemnim
podlazi. Je proto nutné zajistit pifenos vzorkd piipravenych k méfeni do méfici
mistnosti. Vzorky lze pienéaset v piepravkach a Ize pouzit ndkladniho vytahu. Osoba ¢i
osoby zajiStujici tento pfenos budou ziroven vyméinovat vzorky na jednotlivych
detektorech a zapisovat do privodky tdaje (detektor, geometrie méfeni a doba méfent,
viz Piiloha 1). Vlastni transport vzorkli jednou osobou vyzaduje cca 4 azZ 5 minut,

vymeéna vzorku na jednom detektoru spolu se zdpisem tdaji o méfeni do privodky pak

trvd cca 2 minuty. Teoreticky muze tuto ¢ast procesu zajisStovat vice osob nez jedna.
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Prakticky to vSak nebude potfeba, pfi transportu nejméné 5 vzorki se potfebny Cas na
transport jednoho vzorku vyznamné zkriti a spolu s 2 minutami na vyménu vzorku a

zapis udaju lze celkovy €as odhadnout na cca 3 minuty.

6.3 Mgéieni spektra

V zavéru ¢4sti 5 byly stanoveny podminky, ze kterych vyplyva, ze doba méteni spektra
musi byt minimalné 2 minuty. Méfeni spektra je jediny krok zcelé operace, ktery
probihd automaticky a nevyzaduje Zadnou pracovni silu. Méfeni spektra lze teoreticky

provadét najednou na celkem 5 detektorech.

6.4 Pienos spektra do PC, vyhodnoceni spektra

V programovém vybaveni GAMAT V4.0 je tfeba v menu pro pfenos zadat cislo
prendseného spektra, Cislo detektoru, geometrii méfeného vzorku a Céast paméti
analyzditoru. Textovd popisova C4st vzorku nebude v pfipadé méfeni za mimoifadné

radia¢ni situace vyplilovana, vSechny tidaje budou na privodce vzorku.

Vlastni pienos spektra délky 4096 kanélt z analyziatoru MCA 35+ do PC (rychlost 9600
bps) trva cca 45 s. Vyhodnoceni kvalitativni analyzy spektra pak predstavuje jen zadani
Cisla spektra, vyhodnoceni hmotnostni resp. objemové aktivity pak vyzaduje
v kvantitativni analyze zaddni mnoZstvi vzorku a pfisluSnych jednotek, s naslednym

zadanim konkrétni knihovny radionuklidd, jeZ budou ve vzorku stanovovany.

Prestoze privodka vzorku predpokladd, ze vysledek méteni konkrétnich radionuklida
uvedenych na priivodce bude do ni pfepsdn z obrazovky PC, zd4 se provedeni zdpisu
vtomto kroku piili§ zdrZzujicim, zejména, je-li — pouhym stlatenim klavesy -
k dispozici tisk kompletniho vysledku stanoveni obsahu radionuklidi v méfeném
vzorku. Proto za jednoznacné vhodnéjsi feSeni je nutné povazovat vytisk vysledku a

jejich piepis do privodky jinou osobou a v jiném kroku (viz ¢ést 6.5 niZe).

Knihovnu radionuklidii v pfipadé mimotfddné radiacni situace ur¢i centrdlni laboratof
(Statn{ dstav radiac¢ni ochrany Praha). Na obr. 17 je uvedena knihovna urcena centralni
laboratoii pro praktické testovani kapacit jednotlivych laboratoii v r. 2007, ve formé

programového vybaveni GAMAT V4.0 je oznaCena ,,UMC®. (Pro ucely testovani
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knihovna obsahuje i1 pfirodni radionuklidy, jejichz vyhodnocovéani se vSak za

mimotddné radiacni situace nepfedpoklada.).

SUJB RC Ceske Budejovice
Ahkkkkhhhhhkkdkhkk Ak k ko h kb A A AR AR A AR A AN A A A A AR A A Ak hhhh kb h kb hhddak
*®
& Knihovna radicnuklidu
*
hkhhAE A AT XA AARKERER R AR AR bbb dhh ks GAMAT IR EEESE SR R ERE RS SRR S EEREEEEEEESES]

* Knihovna : UMC *# Datum : 30.03.2007
Radionuklid Polocas Energie Zastoupeni
(den) (keV) (%)
BA-140 1.279E+01 162.6 6.70
BA-140 1.279E+01 537.3 25.00
BI-214 5.844E+05 609.3 46.30
BI-214 5.844E+05 1120.3 15.10
BI-214 5.844E+05 1764.5 15.80
CO-60 1.925E+03 173 . 2 100.00
CO-60 1.925E+03 1332.5 100.00
Cs5-134 7.531E+02 604.7 27 .60
CsS-134 7.531E+02 795.8 85.40
CE=-137 1.102E+04 661,7 85.12
I-131 8,.041E+00 284.3 6.05
=131 8.041E+00 364.5 81.20
I-131 8.041E+00 GBS 7.0 7.26
I-132 9.563E-02 667.7 B8 . 70
I1-132 9.563E-02 772.6 76.20
K-40 4.664E+11 1460.8 10.67
LA-140 1.278E+0L 487.0 45 .50
LA-140 1,278E+01 ILSEE , /5 55.489
MN-54 3.127E+02 834.8 99.98
NB-25 3.506E+401 765.8 99.81
PB-210 8.145E+03 46.5 4.25
PB-214 5.844E+05 285 . 2 18 .20
PB-214 5.844E+05 BISHIES 37.20
RU-103 3.835E+01 497.1 89.00
= 1L 22 3.258E+00 il & 1, &5
TE-132 3.258E+00 228.2 88.00
TL-208 5.146E+12 565 .2 84 .50
TL~208 5.146E+12 2614.5 99.16
ZR-55 6.402E+01 724.2 43.66
ZR-55 6.402E+01 756 .7 55.30

30.03.2007*16:08

KERERIK AR E A Fhkhdd bbbk k kA AN TR Ik hhh bk Fhrhdhd b hhkkrk kb kxh kAR E AR R A IR A hh k%

Obr. 17. Knihovna radionuklida pro testovani.

Pro dvahy o optimalizaci celého procesu je dilezitou skuteCnosti, Ze v ptipadé pifenosu

vice spekter z vice detektorti do jediného PC, jak je tomu v hardwarovém uspotfadani

méfici mistnosti, je nutné provadét pienosy spekter postupné a rovnéZ je nutné pak

postupné spektra vyhodnocovat. Z hlediska mnozstvi zméfenych a vyhodnocenych

vzorku pak je zcela jedno, zda je pouZit pouze jeden nebo vice detektori k méfeni.

Pocet vzorku proSlych timto krokem procesu lze zvySit pouze v piipadé, pokud
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k pfenosu a vvhodnocovani spekter bude pouzit vice nezZ 1 PC ! Pokud vSak budeme

chtit zabranit ztratovym dobdm pifi vyméné vzorkl na detektoru, pak se jevi vhodnym
pouZzit k méteni 2 detektory, ponévadz béhem vymeény vzorku na jednom detektoru (trva

cca 1 minutu, viz 6.2 vySe) miZe jiz probihat sbér spektra na druhém detektoru.

Pfi uvazovaném pouziti dvou detektorii se nabizi teoretickd moZnost pouzit pro kazdy
detektor jinou méftici dobu, imérnou ucinnosti detektoru. Tato volba by vSak pro toho,
kdo bude zajist'ovat spousténi méteni spekter, jejich pfenosy do MCA a vyhodnoceni na
PC, ptedstavovala dalSi ¢asovou ndroc¢nost, navic by mohla byt zdrojem moZnych chyb
a predevsSim by negativn¢ ovlivnila plynulost celého procesu. Z uvedenych diivodu se
zda byt rozumnym feSenim nastaveni stejné doby méfeni, bez ohledu na to, na kterém

detektoru je méfeni provadéno.

Uvazované pouziti pouze dvou detektorti pfi métfeni za radiacni mimotadné situace ma
nesporny vyznam rovnéZ vtom, Ze v pifipadé¢ pouziti detektorti s niz§i ucinnosti
(v konkrétnim vybaveni detektory D1, D3 a D4), Ize detektory s vysokou ucinnosti (D5
a D6) a ptipadné i jejich stinéni vhodnym zptisobem zakonzervovat (napt. zabalenim do
PE folii) tak, aby nedoslo k jejich kontaminaci. I pfes piisny reZim v laboratofi nelze
tuto kontaminaci vyloucit a to zejména proto, ze obsahy radionuklidi v méfenych

vzorcich budou o nékolik f4dl vEétsi neZ je tomu za normdlni radiacnf situace.

Pti volbé vybéru dvou detektorii z uvazovanych tfech pro pouZiti za radiacni mimoradné

situace se jednoznacné jako vhodné jevi pouZziti detektord D3 a D4, protozZe tyto

detektory jsou ve stavajicim vybaveni propojeny s jednim MCA a jsou umistény ve
stinénich situovanych tésné vedle sebe. Tyto okolnosti jsou pfiznivé nejen pro samotnou

vymeénu vzorkl na detektorech, ale i pro ovladani MCA.

Z Casovych snimkt pfi testovani tohoto kroku v laboratofi vyplyva, Ze minimdlni doba

potiebnd pro prenos spektra a jeho vyhodnoceni bude cca 3 minuty. Nelze vSak dobfre

predpokladat, zZe by tento krok s intervalem 3 minuty mohl byt nepietrzité a po celou
sménu provadén pouze jednim pracovnikem, a to pfedevSim pro zna¢nou psychickou

zatéz v takovém rezimu. Za naro¢nou, ale prakticky schiidnou volbu lze pokladat volbu
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intervalu tohoto kroku 4 minuty stim, Ze pro tuto Cinnost budou k dispozici 2

pracovnici stfidajici se v priitbéhu smény.

Naplii diskutovaného kroku, spolu s ¢asovym snimkem jednotlivych krokt operaci, byla
testovdna na archivovaném vzorku plidy odebraném dne 23.6.1986, tj. po ¢ernobylském
spadu, v okrese C. Krumlov, lokalita Horni Plani. Vysledky méfeni spektra na
detektoru D1, v geometrii L1 (6 vzorkovnic objemu 0,25 | okolo detektoru) po dobu 5
minut jsou uvedeny na obr. 18. Plosnd aktivita pudy (jednalo se o odbér z plochy
0,09 m?) je stanovena zp&tné k dob& odbéru vzorku. Je patrné, 7e pétiminutovy sbér
spektra jesté dnes dovoluje ve vzorku pudy odebraném témét pred 21 roky stanovit
ploSnou kontaminaci pidy Cs (1,28 kBq/mz) a rovnéZz dovoluje stanovit ploSné
aktivity pfirodnich radionuklidd, a to “K a radionuklidii z uran-radiové (***Pb a *'*Bi) a

thoriové fady (ZOSTI).

SUJB RC Ceske Budejovice
B e Y R R L L R R R R R s EE R EE S EEE RS EEEE NS S S SRR S & & 5 A SRR R AR EREE LN
®
* Kvantitativni analyza
*
AhAKRAKR AKX AR Ak khhhkdkdrhhhhxokhddix CAMAT (S 2R TSR E 2R 22 R 2R EEEEEEEERES SRS EEEEES]

* Spektrum : C15 * Detektor : B1 * Doba mereni: 300 s

¥ Mnozstvi : .09 m2 * Geometrie: L1 * Knihcovna 5 IwIC

* Dat/cas mereni: 30.03,2007/16:34 %* Refer. dat/cas: 23.06.1986/12:00

* Rozpad : 7585.19 d

¥ Dat.en.kalib. : 16.02.2007 * Dat.uc.kalib. : 01.04.2005
Nuklid Energie Integral Plocha Aktivita Chyba

(keV) (Bg/m2)

BI-214 609.6 113 i@ 1.018E+03# 1.86E+02
C5-137 662.0 L5 136 1.282E+03 2.00E+02
K-40 1461.1 224 216 1.863E+04# 2.20E+03
PB-214 352.4 137 102 8.778E+02# 1.84E+02
TL-208 583.4 75 57 3.035B+02# 8.24E+01

# odecteno pozadi
30.03.2007*16:51

R R R R e R R T LI R R R AR R R R R

Obr. 18. Vysledek stanoveni plos$né aktivity pudy pii testu.
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6.5 Verifikace vysledku stanoveni radionuklidii v méireném vzorku

Tento krok procesu piedstavuje vystupni kontrolu vysledku stanoveni obsahu
radionuklidd v méfeném vzorku. Tuto Ccinnost mulze provadét jen pracovnik
s dlouholetou zkuSenosti v oblasti spektrometrie gama (,,expert), protoze pouze takovy
je schopen odhalit zjevny artefakt ve vysledku, kterym muze byt napt. nespravné zadani
mnozstvi vzorku, chybné zadand knihovna radionuklidii apod.. Na verifikaci jednoho

vysledku je nutné planovat 2 az 3 minuty.
Verifikaci lze v zdsad¢ provadét dvéma zpilisoby:
a) kontrolou vyti§téného vysledku a jeho ptepsdnim do privodky vzorku,

b) pouhou verifikaci vysledku s tim, Ze ptrepsani vysledki bude provedeno jinou

osobou v dal§im kroku.

Dalsim krokem v celém procesu je viak zdpis vysledku do databize AZP, ktery by
v ptipadé volby ad b) musel byt provadén zkuSenym pracovnikem, coz nelze povaZovat
za vhodné jednak proto, Ze laboratot disponuje pouze dvéma zkuSenymi experty (tfeba
pamatovat na vicesménny provoz !), jednak i proto, Ze zdpisu do databdze se lze, na
rozdil od ziskani potiebnych zkusenosti k verifikaci, v nesrovnateln¢ krats$i dob¢ naucit.
Proto jednoznacné piijatelnéjSim feSenim je volba ad a). Nelze rovnéZ opomenout
skutecnost, Ze forma prepsidni vysledku je z psychického hlediska kontrolujiciho

kvalitnéj$i formou kontroly neZ forma pouhého prohlédnuti.

6.6 Zdpis vysledku do databdze AZP a pienos dat do centrdlni laboratoie

Program AZP (zkratka pro ,aktivitu Zivotniho prostfedi*) slouzi k ukldddni a
archivovani vysledkii zméfenych jednotlivymi laboratofemi radiacni monitorovaci sité
jednotnym zplsobem, umoznuje pienos dat do centrdlni laboratofe, za tGcelem jejich

dal$fho zpracovani. Dvé zakladni obrazovky programu AZP jsou na obr. 19.

7 ukazky je ziejmé, 7e do programu se vkladaji kompletni ddaje o vzorku (slozka ZP,
druh, lokalita, datum odbéru), o méfeni (datum, doba méfeni) a o vysledcich méteni

(aktivity, pfipadn¢ minimalni detekovatelné aktivity zadanych radionuklidi). Ve spodni
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poloving obr. 10 je patrné, Ze pro zaddni (urCeni) mista, metody, radionuklidi atd.

existuje fada ¢iselnikl pro identifikaci ptisluSného atributu. Zauceny, avsak s timto

EE

Bohunice
Suchdol nad LuZnici
MNad Bezovkou

Mad Bezovkou

HODNOTY

Doba [min]{

&
Jaen 2.658E+B1

6 .W53E-W2

eskeée Budéjovice * AZP1 1.15 = 31.83.2007
snovy Joprava : stFidéni  snajdi sFiler
spiepnuti mezi okn i sspojeni snavrat

'PRENOSY SERUIS KONEC

'nnnnnmnmll. ME!.n_m}

ADIONUKLIDY
OPISY

OR ANIZACE
SOBY

0 RESY

0 CE . _
ZAKLADNi SiDELNi EDNOTKY
ESTANDARDNI LOKALITY

~ PRA OVISTE

eskée Budéjovice * AFZP1 1.15 = 31 _#3.20087

Obr. 19. Ukézka programu AZP.

programem malo zkuSeny uZivatel, pak musi vyhleddvat ptisluSny kod atributu
v ¢iselnicich. Testovanim této €innosti (tohoto kroku celého procesu) bylo zjiSténo, Ze
velmi zkuSeny uZivatel potfebuje k uloZeni ddaji o jednom vzorku cca 5 minut,
zaSkoleny, avSak pfili§ nezkuSeny uZivatel, pak nejméné 10 minut. ProtoZe vkladani

udajii 1ze provadét pouze na jednom PC (k tomu je uréen PC méfictho mista sité
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vCasného zjisténi), nelze tento proces zkratit ani v pfipad¢ dispozice vice pracovniky.

Z uvedeného vyplyvd, Ze porovnanim s predeSlymi kroky, je tento krok jednoznacné

Ve

¢asove nejnaro¢néjsi.

7. Navrh optimalniho rezimu provozu spektrometrické laboratore

7.1 Souhrn parametrii ovlivitujicich provoz laboratoie
Optimdlnim reZimem provozu spektrometrické laboratofe — jak jiz bylo v tdvodu

kapitoly 6 feceno — rozumime takovy rezim, jenz
a) splni legislativni pozadavky kladené na citlivost méfent,
b) je v danych podminkéch laboratote realizovatelny,
¢) umozni co nejvetsi mnoZstvi vzorkl proslych za jednotku ¢asu celym procesem,

d) je ve vSech krocich pribézné vykondvany vSemi na procesu zucastnénymi

osobami po dobu jedné pracovni smény délky 8 hodin.

Podminka ad d) je dileZitym poZadavkem na plynulost celého procesu, jednotlivé kroky
musi na sebe bez Casovych ztrdt navazovat. Jinymi slovy: Pracovni ¢innost spojend
s vykonem jednotlivych krokii procesu nesmi vykazovat zbytecné prostoje, ani nesmi
byt vykondvana v ¢asovém stresu ,,nestthani“. Z tohoto diitvodu musi zvaZzované ¢asové

naro¢nosti na jednotlivé kroky v sobé obsahovat rozumnou miru konservatismu.

V souladu se zavéry v ¢asti 6.4 budeme v dané pfistrojové dispozici laboratofe uvazovat

vyuziti detektorit ozna¢enych D3 a D4.

Casové naro¢nosti jednotlivych krokti, vyplyvajici z vy$e provedené analyzy, jsou

uvedeny piehledné v tab. 11.

Ztab. 11 vyplyva, Ze zhlediska Casu je nejndrocnéjsi a cely proces jednoznacné
limitujici krok €. 6, ktery navic nelze zkrétit vykonem vice osobami, protoZze vice osob
nemtize na jednom PC najednou vkladat vysledky do databize AZP. Doba potiebnd na
tento krok, pokud je vykondvédn pouze zauCenym zapisovatelem, je dokonce vice nez

dvojnédsobna nez doba pro krok ¢. 4, jenZ rovnéZ nelze zkratit vykonem vice osobami.
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Proto z divodu problematiky posledniho kroku procesu byl ndvrh optimélniho provozu

laboratotfe zpracovéan ve dvou variantdch, a to varianté A — se zkuSenym zapisovatelem

do databaze AZP a variant¢ B — s méné zkuSenym resp. pouze zau¢enym zapisovatelem

do databdze AZP.
Tab. 11. Casové ndroénost jednotlivych krokil (na jeden vzorek a jednu osobu)
krok | napli kroku ¢as na 1 vzorek | poznamka
¢. a 1 osobu
(minuty)
1. zpracovani vzorku, vyplnéni 10 Ize zkratit provedenim vice
pravodky vzorku osobami
2. prenos vzorku/vzorkl do métici 3 pfi pienosu cca 5 vzorkd
mistnosti a vyména vzorkl na najednou
detektorech, zdpis do pruvodky
3. méteni spektra 2 minimum nutné pro dosaZeni
pozadované MDA
4. prenos spektra do PC, spusténi 4 nelze zkrétit vykonem vice
méfeni nového spektra, osobami
vyhodnoceni jizZ zméfeného
spektra, vytisk vysledku
5. expertni verifikace vysledku, 3 Ize zkratit pf1 vykonu vice
zapis vysledku do pruvodky osobami
6. zépis vysledku méteni do 10 (5) zauceny zapisovatel
databidze AZP a ptenos dat do (zkuSeny zapisovatel)
centrdlni laboratote L 3
nelze zkrétit vykonem vice
osobami,

7.2 Ndvrh optimdlniho reZimu provozu laboratoie — varianta A

Ze souhrnu parametrt ovlivitujicich provoz laboratofe uvedenych v tab. 11 vyplyva, ze

v pifpadé zkuSeného zapisovatele do databize AZP lze tento krok zkritit na 5 minut a

tato doba bude limitujici dobou pro vSechny ostatni kroky procesu. Pocet potfebnych

osob pro cely proces, kdy bude kazdych 5 minut pribézné po dobu celé smény

generovan novy vysledek celého procesu je pak uveden v tab. 12.
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Tab. 12. Pocet osob pro zajisténi celého procesu — varianta A (5 minut/vzorek)

krok ¢. | napli kroku pocet osob | poznamka
1. zpracovani vzorku, vyplnéni pravodky 3

vzorku
2, ptenos vzorku/vzorkt do méfici 1

mistnosti a vyména vzorkil na
detektorech, zapis do privodky

3. meéteni spektra, 2 detektory - doba méfeni 4 minuty

4. prenos spektra do PC, spusténi mefeni 2 stiidani v prub&hu smény
nového spektra, vyhodnocenti jiz
zméteného spektra, vytisk vysledku

5. expertni verifikace vysledku, zapis 1
vysledku do privodky
6. zapis vysledku méfeni do databize AZP 2 stiidan{ v pribchu smény

a prenos dat do centrdlni laboratoie

celkem 9

Tato varianta A tudiZ znamend, Ze celym procesem provadénym 9 osobami projde

480/5=96 vzorku za. osmihodinovou sménu

Z porovnani tab. 11 a 12 pak vyplyva:

a) Kroky ¢. 1 a 2 budou realizoviny s urCitou rezervou, kterou lze vyuZit pro
nutny oddych zicastnénych osob. Neni proto nutné u téchto krokl zajistit

stfidani osob.

b) Doba méfeni spektra je volena 4 minuty namisto plnych 5 minut, protoze je
nutné pocitat s dobou pro pribéznou kontrolu pozadi (lze odhadnout cca

Ix/hodinu) i s dobou nutnou pro feseni eventudlnich nepldnovanych zdrzeni.

c) Nelze dobfe predpokladat, Ze psychicky naro¢né kroky €. 4 a 6 bude moci jedna
osoba vykondvat nepfetrzit€¢ po celou sménu, proto je navrzeno pro tyto ¢innosti

pravidelné stfidani dvou osob.
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d) Pro experta provadéjiciho verifikaci a zdpis vysledku do privodky (potiebnd
doba cca 3 minuty/vzorek) nepiedstavuje pétiminutovy cyklus nepfetrzitou

z4téz, proto zde nebylo uvazovano stridani.

7.3 Ndvrh optimadlniho reZimu provozu laboratore — varianta B

Tato varianta je vynucenou alternativou varianty A pro piipad, ze zapis do databize
AZP bude provadén nezkuSenym zapisovatelem po dobu cca 10 minut. V tomto piipadé
bude pocet zpracovanych, zmétenych, vyhodnocenych a do databdze zapsanych vzorki

polovi¢ni oproti varianté A, tj. pouze 48 vzorkii za osmihodinovou sménu. Pocet osob

potifebnych pro tuto variantu bude - v disledku dvojnasobného prodlouzeni posledniho
kroku procesu — mensi (tab. 13), protoZe zpracovani vzorkil stihnou pohodlné dvé osoby

a rovnéZ nebude nutné stiidani pti obsluze PC (krok €. 4).

Tab. 13. Pocet osob pro zajisténi celého procesu — varianta B (10 minut/vzorek)

krok ¢. | napli kroku pocet osob | poznamka
1. zpracovani vzorku, vyplnéni pravodky 2

vzorku
2. prenos vzorku/vzorkli do méfici 1

mistnosti a vyména vzorkil na
detektorech, zdpis do pruvodky

3. méteni spektra, 2 detektory - doba méfeni 5 minut

4. prenos spektra do PC, spusténi méfeni 1
nového spektra, vyhodnocenti jiz
zméteného spektra, vytisk vysledku

S. expertni verifikace vysledku, zapis 1
vysledku do privodky
6. zapis vysledku méfeni do databize AZP 2 stiidan{ v pribéhu smény

a prenos dat do centrdlni laboratoie

celkem 7

7.4 Dalsi moZné varianty reZimu provozu laboratoie

Doposud jsme uvazovali pouziti pouze dvou detektorti (D3 a D4) ve spojeni s jednim
mnohakandlovym analyzidtorem MCA35Plus a jednim PC pro pfenos a vyhodnocovéani

spekter. Vybaveni laboratofe v§ak umoZziiuje i alternativu, pfi které by byly vyuZity
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dalsi dva detektory s dalsim MCA35Plus a vyhodnocovacim PC. V tomto ptipadé by se
jednalo o detektory D1 a D2 (po dostavbé stinéni, viz tab. 4), detektory s nejveétsi

ucinnosti (DS a D6) by i v této varianté zlistaly zakonzervovany.

Tato varianta by zdvojndsobila pocet vzorkdl oproti varianté A — 192 vzorku za

8 hodinovou sménu, pii jen cca 50% nartistu poctu osob. Prehled je uvedeny v tab. 14,

nutnym piedpokladem realizace této varianty je vSak jiny zpusob pienosu vysledku do

centrélni laboratofe ne” zdpisem do databdze AZP.

Eventudlnim jinym zpisobem pfenosu vysledkll je vyuZziti automatického ukladani
vysledkti do havarijni databdze Access programem GAMAT V4.0, demonstrativni
piiklady a detaily jsou uvedeny v Priloze 2 této prace. V piipadé, Ze by se uvedend
havarijni databdze doplnila o dalsi atributy vzorku (druh vzorku, misto a datum odbéru),
obsahovala by pak i vS§echny nutné idaje z priivodky. Problematika této varianty je vSak

v tom, Ze sice muze vyrazn€ zvySit kapacitu laboratofe RC SUJB, avSak nese sebou

potiz, protoze program AZP nebude moci byt pouzit k automatickému zpracovani

vysledkil v centrdlni laboratofi SURO — do databize AZP by musely byt vysledky

v centrélni laboratofi opét manudlné prepsany z havarijni databdze Access.

Tab. 14. Pocet osob pro zajisténi celého procesu — varianta C (2,5 minuty/vzorek)

krok ¢. | napli kroku pocet osob | poznamka
1. zpracovani vzorku, vyplnéni pravodky 5

vzorku
2. prenos vzorku/vzorkli do méfici 2

mistnosti a vyména vzorkil na
detektorech, zapis do privodky

3. méfeni spektra, 4 detektory - doba méfeni 4 minuty

4. prenos spektra do PC, spusténi méfeni 3 sttidani v pribéhu smény
nového spektra, vyhodnocenti jiz
zméteného spektra, vytisk vysledku

S. expertni verifikace vysledku, zapis 3 vyuziti havarijni databdze
vysledku do privodky, jiny zpisob Access, stifdan{
predani vysledki do SURO v prabchu smény

celkem 13
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7.5  Persondlni dispozice laboratoie SUJB RC C. Budéjovice

Uvahy o optimalnim provozu laboratorni skupiny SUIB RC Ceské Budgjovice za
mimoiddné radiacni situace musi byt nedilné spojeny s persondlnimi dispozicemi této
laboratorni skupiny resp. této laboratorni skupiny posilené ostatnimi v tdvahu
pfipadajicimi pracovniky, at’ jiz se jednd o pracovniky SUIB RC Ceské Budg&jovice
nebo pracovniky jinych RC SUJB. Konkrétni tkoly laboratorni skupiny nutno chépat
v kontextu &innosti celé radiaéni monitorovaci sité CR a tato &innost bude podiizena

konkrétnimu typu radia¢ni mimoiddné situace.

Lze predpokladat, Ze mimofddnd radiacni situace vyzadujici aktivaci celé radiacni

monitorovaci sit¢ CR vznikne ve dvou pfipadech :

a) Bude vyvoldna mimotddnou udélosti 3. stupné na nékteré ze dvou jadernych
elektraren CR (Dukovany, Temelin), tj. udélosti, kterd bude vyzadovat opatieni
na ochranu obyvatel (§ 98, odst.1, pism a), b) vyhl. ¢. 307/2002Sb., ve znéni
vyhl. €.499/2006Sb.),

b) bude vyvoldna podobnou udélosti jako v ad a), ale na jaderném zatfizeni mimo

dzemi CR, avSak s vlivem na izemi CR.

V ptipad¢ uddlosti ad a) bude rozhodujicim tkolem celé radia¢ni monitorovaci sit¢ CR
fizené SUJB provést rychlé monitorovani v zasazené C4asti tizemi republiky (pfedevSim
v tzv. zO6n€ havarijniho planovani v okoli jaderné elektrarny) za ucelem doporuceni

neodkladnych ochrannych opatteni (§ 5 odst. 3, pism. d) vyhl. €. 319/2002Sb., ve znéni

vyhl. ¢.27/2006 Sb.), zejména evakuace obyvatel, pokud ji situace bude vyzadovat.
V této fazi, trvajici cca 48 hodin po vzniku udalosti, se budou piedevSim angaZovat
letecké a mobilni skupiny. Vyrazné vytizeni laboratornich skupin nastane az v dalsi fazi,

kdy bude tfeba navrhnout ndslednd ochrannd opatfeni predev§im regulace poZivani

kontaminovanych potravin a vody a regulace pouZzivani kontaminovanych krmiv (§ 5
odst. 3, pism. d) vyhl. €. 319/2002Sb., ve znéni vyhl. €.27/2006 Sb), kterd jiZ budou
vyzadovat podrobné znalosti o obsahu radioaktivnich latek ve slozkdch zivotniho
prostfedi. Mobilni skupiny budou v této fdzi zajiStovat sbér a svoz vzorki ke

zpracovani a vyhodnoceni laboratornimi skupinami.
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V ptipad¢ udalosti ad b) prichdazeji redln€ v ivahu pouze néslednd ochrannd opatfeni se
znanou angaZzovanosti laboratornich skupin pfi stanovovani obsahu radionuklidi
v potravindch a krmivech. Mobilni skupiny budou, obdobné jako ve druhé fazi uddlosti
ad a), zajiStovat sbér a svoz vzorkli ke zpracovdni a vyhodnoceni laboratornimi

skupinami.

SUIB RC Ceské Budgjovice md v piipadé mimofddné radiaéni situace zajidtovat i dvé
mobilni skupiny (viz ¢ast 2.2) po 2 osobdch. Tyto celkem 4 osoby jsou ziroven
pfipravovany pro Cinnost laboratofe a navic, dvé znich jsou jedinymi zkuSenymi

experty v oboru spektrometrie gama, kterymi RC disponuje.

Resort SUJB disponuje celkem 18 mobilnimi skupinami (2 mobilni skupiny v kazdém
z 8 RC a 2 v SURO) a celkem 3 laboratornimi skupinami (SURO H. Krélové, SURO
Ostrava a RC SUJB C. Bud&jovice).

Uvedené skutecnosti pak vedou jednozna¢né k zdvéru, 2 RC SUJB C. Budgjovice

nemuze zodpovédnym zpusobem zajistit v prubéhu celé mimoidadné radiacni situace

souCasné provoz obou mobilnich skupin a provoz laboratorni skupiny. V krajnim

piipadé mize RC SUJB C. Budgjovice zajistit pIné &innost mobilnich skupin v prvnich

dvou dnech mimotadné radia¢ni situace typu ad a) vyse.

Dostate¢ny pocet mobilnich skupin v resortu SUIB viak dovoluje jejich rozdé&leni pii
monitorovani na tzemi CR tak, aby v piipadé RC SUJB v C. Bud&jovicich byla za
mimofadné radiacni situace — nebo v nckterych fazich této situace - upfednostnéna
¢innost laboratorni skupiny a tkoly pro mobilni skupinu byly zajistovany podporou
mobilnich skupin z ostatnich RC SUJB. Na zdkladé tohoto piedpokladu budeme
konkretizovat persondlni sloZeni laboratorni skupiny RC SUJB v C. Bud&jovicich.
Ztab. 12 vyplyvd, Ze zdkladni uvazovand varianta A provozu laboratofe vyZaduje
vjedné smeéné celkem 9 osob, z nichZz jedna osoba je zkuSenym expertem v oboru
spektrometrie gama a zbylych 8 osob jsou osoby zaufené a cvi¢ené pro vykon
jednotlivych krokl procesu. Provoz laboratofe je tfeba zajistit nepfetrzZity a tudiZ ve
smeéndch. Délka smény pak urcuje celkovy pocet pracovnikli nutnych k zajisténi

provozu laboratofte, tj. v ptipad¢ 12 hodinové smény je tfeba k dispozici 2 experty + 16
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ostatnich pracovnikii, v piipadé¢ 8 hodinové smény pak 3+24 pracovniki. Je tudiz
zifejmé, Ze provoz je v obou piipadech velmi ndrony na pocet pracovniki a jednd se o
poéty, které nemohou byt pokryty vlastnimi silami SUIB RC Ceské Budg&jovice (celkem
10 osob). Prehled pracovnikd, jeZ jsou k dispozici pro zajisténi provozu laboratorni

skupiny je uveden v tab. 15 (Sindelkovd, 2007).

Tab. 15. Persondlni dispozice SUIB RC CB pro zajisténi provozu laboratorni skupiny

typ pracovnici jmenovité pocet celkem
expertni Sindelkova, Havranek 2
pracovnik

zauceny Zeman, Halova, Kobzev, Machacova, Beranova, Brhel 6
pracovnik

Z tab. 15 je ziejmé, Ze SUIB RC Ceské Bud&jovice disponuje pouze osmi osobami pro
vyuziti v laboratorni skupin€ a neni tudiZ schopno obsadit ani jednu pracovni sménu
v zékladni variant¢ A vlastnimi silami. Pocet pracovnikii, ktefi ptichdzeji v tvahu
z ostatnich RC SUJB je rovnéZ omezen. Z tohoto diivodu je naprosto neredlné uvazovat
o plném obsazeni tfech osmihodinovych smén a jedinym schidnym feSenim je volit dvé
dvanictihodinové smény, které podle varianty A (viz cast 7.2) vyzaduji celkem 2
experty a 16 zaucenych pracovnikli. Varianta A pocitd se stfiddnim pracovnikll na
nejexponovanéjsich mistech (obsluha PC a zdpis do databize AZP) a lze tudiz
predpokladat, Ze dvandctihodinovd sména by byla fyzicky dnosnd pro vSechny

pracovniky zucastnéné na procesu. Pocet vzorkli proSlych procesem za

dvandctihodinovou sménu by pak byl cca 140 vzorkd, tj. cca 280 vzorki/den.

Z uvedeného rozboru tedy vyplyvd, Ze pfi reZimu dvou dvandctihodinovych smén

laboratorni skupina SUJB RC C.Budé&jovice

a) ma k dispozici potfebné expertni pracovniky,

b) nemd dostateCny pocet zaucenych pracovniki, které je nutné doplnit o 10

pracovniktl z ostatnich RC SUJB — pii tom je vhodné, aby sména byla vidy

obsazena kombinaci ,,domdacich* a ,,cizich* zauenych pracovnikii,
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¢) nutné potiebuje daldi cca 2 pracovniky z ostatnich RC SUJB pro logistické

zajisténi provozu laboratofe (dovoz stravy, zajiStovani vzorkovnic atp.).
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8. Zavér

Soucésti zadani diplomové price bylo ovéfit hypotézu, Ze v ptipadé monitorovani za

mimotadné radiacni situace je ,,Optimdlni rezim provozu laboratofe ddn technickymi

parametry jednotlivych detektorii a danymi geometriemi méfeni uvaZzovanych vzorki

Zivotniho prostiedi®.

Na zakladé provedeného rozboru, zejména v ¢astech 6 a 7 této diplomové prace

zavérem musime:

a)

b)

¢)

d)

VysSe uvedenou hypotézu zamitnout a prijmout hypotézu alternativni,
kterou lze formulovat nasledujicim zpisobem: ,,Optimalni rezim - tj. rezim
dovolujici za mimoradné radia¢ni situace zpracovat, zmérit a vyhodnotit co
nejveétsi pocet vzorku — je dan v prvé iadé organizaci celého systému a
personalnim zabezpefenim a aZ sekundarné technickymi parametry
jednotlivych detektort a danymi geometriemi méieni uvazovanych vzorki

Zivotniho prostiedi.«

Konstatovat, Ze uvedené zjisténi vyplyva predevSim ze skuteCnosti, Ze
legislativou pozadovana citlivost méieni je splnéna jiz pii dobach méieni
v délce nékolika minut, zatimco ostatni ikony — zejména zpracovani vzorku

a cela dokumentace procesu — jsou ¢asové mnohem naroc¢néjsi.

Zdiraznit, Ze nepfetriity provoz laboratorni skupiny SUJB RC
C. Budéjovice za mimoradné radiacni situace nelze zajistit personalnimi
silami tohoto pracovisté, vyZaduje nutné posileni pracovniky z ostatnich RC

SUJB v po¢tu nejméné 12 osob.

Upozornit na dilezitost prubézné piipravy vSech ziucastnénych pracovniki
v laboratorni skupiné SUJB RC C. Budé&jovice pro piipad monitorovani za
mimoiadné radia¢ni situace, protoZe drovein pripravy jednotlivych osob

rozhodujici mérou ovlivni vysledek celého procesu.
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e) Doporutit vedeni Ustiedi radiaéni monitorovaci sité CR, aby p¥i zajisténi
¢Ginnosti za mimoFadné radiaéni situace up¥ednostnila v SUJB RC
C. Budéjovice zajisténi &innosti laboratorni skupiny a tkoly mobilnich
skupin tohoto RC zajistila mobilnimi skupinami z jinych RC SUJB.

f) Doporucit, aby pri praktickém testovani kapacity laboratori planovaném
centralni laboratofi SURO Praha na jaie 2007 byla jako zakladni varianta

rezimu laboratorni skupiny SUJB RC C. Budéjovice zvolena varianta A

popsana v ¢asti 7.2 této diplomové prace.
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11. Prilohy

11.1 Priloha 1 - Pravodky vzorki pii radiacni mimoiddné situaci

V ptiloze jsou uvedeny formulafd privodek vzorki, jak byly stanoveny centrdlni

laboratoii (SURO Praha).

PRUVODKA VZORKU PRO PRIPAD RaMS (aerosoly, spady, potraviny)

PRIJEM VZORKU
VZOREK €. PRIJAT DNE
LOKALITA ODBERU
POPIS VZORKU
DATUM A CAS ODBERU
MNOZSTVi VZORKU POUZITE K MERENI JEDNOTKA POCET MASTOVEK
CORMA SVUSENY ) - gg}r:%sgt
CERSTVY
SMESNY ANO - NE PRIJAL

MERENI VZORKU

SPEKTRUM C.

DATUM MERENI

DETEKTOR C.

GEOMETRIE

DOBA MERENI (s)

ZMERIL

VYHODNOCENI VZORKU

VYHODNOTIL

ZADANI DO DATABAZE

Bg/m® - Bg/m* - Bg/kg - Bq/l

RADIONUKLID

AKTIVITA nebo MDA (MDA znad¢it "<")

Cs 137

Cs 134

1131
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ZADAL

ARCHIVACE VZORKU ANO - NE - CAST ZLIKVIDOVAN ANO - NE
POZNAMKA Vysokd aktivita ANO-NE *
POZNAMKA

*

VySe aktivity uréuje umisténi zméfeného vzorku. Dano internim pfedpisem za konkrétni radiacni situace.

PRUVODKA VZORKU PRO PRIPAD RaMS (ptida a porost)

PRIJEM VZORKU

VZOREK C. PRIJAT DNE

LOKALITA ODBERU

CELKOVE MNOZSTVi PLOCHA

POPIS VZORKU

DATUM A CAS ODBERU

MNOZSTVi POUZITE K MERENI [kg] POCET MASTOVEK
HLOUBKA (cm) oD DO
Obdélavanost pudy obdélavana - neobdélavana - jina

C. souvisejicich vzorka (porost, dalsi vzorky pudy)

PRIJAL

MERENI VZORKU

SPEKTRUM C. DATUM MERENI
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DETEKTOR C.

GEOMETRIE

DOBA MERENI (s)

ZMERIL

VYHODNOCENI VZORKU

VYHODNOTIL

ZADANI DO DATABAZE

RADIONUKLID

AKTIVITA nebo MDA (MDA znagdit "<")

Bqg/kg

Bg/m?

Cs 137

Cs 134

ZADAL

ARCHIVACE VZORKU

ANO - NE - CAST ZLIKVIDOVAN ANO - NE

POZNAMKA

Vysokd aktivita ANO-NE *

POZNAMKA

*

VysSe aktivity uréuje umisténi zméfeného vzorku. Dano internim predpisem za konkrétni radiacni situace.
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11.2 Piiloha 2 — Databdze Access pro radiacni mimovddnou situaci

Uveden piiklad automatického uklddani vysledkd programem GAMAT V4.0 do

databaze Microsoft Access.

Pro demonstraci byla zvolena knihovna radionuklidi uréend centrdlni laboratoti SURO
pro testovéani kapacity laboratornich skupin (viz ¢ast 6.4). Obecné lze pouZit i jinou

knihovnu s uréenym libovolnym poctem radionuklidi.

Uvedené vysledky objemovych aktivit dvou vzorkd vod pochédzeji z monitorovani za
normdlni radiacni situace. Zaporn€ uvedené hodnoty znamenaji ,,mensi neZ nejmensi

vyznamnd objemova aktivita“.

CP| DATUM |JEDNOTKY| BA-140 | BI-214 C0O-60 | CS-134 | CS-137 1-131 1-132 K-40 LA-140
1]22.3.2007 Bay/l -3,14E-02| -2,31E-02| -9,21E-03| -1,15E-02| -1,04E-02| -9,14E-03| -1,26E-02| 1,08E+00| -9,55E-03
2]19.3.2007 Baq/l -1,77E-02| 1,06E-01| -5,77E-03| -5,73E-03| -5,61E-03| -5,65E-03| -6,84E-03| 2,88E-01| -5,64E-03

MN-54 NB-95 PB-210 PB-214 RU-103 TE-132 TL-208 ZR-95

-9,24E-03| -9,18E-03| -7,14E-01| -2,22E-02| -9,07E-03| -7,59E-03| 2,54E-02| -1,60E-02

-5,14E-03| -5,11E-03] -1,10E+00| 8,99E-02| -5,06E-03| -4,67E-03| -7,00E-03| -8,57E-03
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