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STUCNY PRUREZ CESKE NI@UTRONOVE AKTIVACNI ANALYZY A
JEJI VYZNAM PRO POTREBY HORNICTVI A HUNICTVI NA
GLOBALIZUJIiCIM PRAHU 21. STOLETI

A k tomu jesté ohen jsem jim poskytl.

Prométheus

., Nevim s jakymi zbranémi se udéla tieti svétova valka,
ale vim, Ze ctvrta se udela drivky a kameny.

Albert Einstein

., Smat se vS§emu co Fika nebo se déld, nalezi posetilému.
Je hloupé se nicemu nesmat. “

Erasmus
Anotace:
Jsou prezentovany nedestrukéni metody neutronové aktivacni analyzy (NAA) zalozené na
gama spektrometrii véetné jeji koincidenéni metodické varianty. Pfitom je snaha vhodné
vychézet z pozadavkll a/nebo piedpokladii spojenych s hornictvim, hutnictvim, Zivotnim
prostiedim a managementem. Ukazuje na nutnost jasného postiehu spojenim vyse citovanych
multidisciplindrnich védnich ¢i technickych odvétvi lidské ¢innosti nejen pro vyvazeny vyvoj,
ale také jakozto nutnou hnaci silu pro dal§i potfebny harmonicky vyvoj. Na zavér se
poukazuje na objektivni nutnost vzit v tvahu vSechny faktory hornické, hutnickeé,
technologické, zdravotni, environmentalni a také védecky jako zaklad pro vytvoteni novych

synergii. K tomu bude zapotiebi i odpovidajici vhodny pfistup managementu.

A BRIEF OVERVIEW OF THE CZECH NEUTRON ACTIVATION

ANALYZIS AND ITS MEANING FOR THE NEEDS OF MINING AND

METALLURGY AT THE THRESHOLD OF THE GLOBALIZING OF
THE 21°T CENTURY

Synopsis:
Principally are presented the non-destructive methods of neutron activation analysis, based on

gamma spectrometry, including its coincidence methodological variation. Simultaneously, an

effort is appropriately basing on the requirements and/or assumption associated with mining,



metallurgy and management. It shows necessity of sharp perception by connecting of above
mentioned multidisciplinary scientific or technical branches of human activity not only for
balanced development, but also as a necessary driving force required for further harmonic
development. Finally, it is pointed on an objective need to consider all factors, mining,
metallurgical, technological, health, environmental and science as the basis for creating new

synergies. This will require an appropriate and suitable management's access.

1. Uvod

Metoda instrumentalni neutronové analyzy (INAA) nalezi mezi metody prvkové analyzy.
K jeji vyhodam patii citlivost na stopova mnozstvi prvku a jeji nedestrukéni charakter (napf.

vzorek Ize po poméieni podrobit i klasické chemické analyze).

Motivace
Zda se, ze svetové trendy vyvoje véd a technologii kladou ¢im déle tim vétsi diraz na

nutnost udrzeni zivotaschopnosti pfirody a tedy spravné zvazeni pravych ekologickych vztahii
(pomért), jejichz rovnovahy je nezbytné nutné zachovat. To vede ke snaze dosazeni
takzvaného udrzitelného rozvoje’, kterym se dale podrobné nebudeme zabyvat. Viechny
zasahy do ekologické soustavy, k niz patii sdm i lidsky druh, maji byt provedeny tak, aby
nedochézelo k ohroZeni Zivotniho prostiedi (ZP) a jeho obyvatel. Globalizace, kterou bychom
mohli chapat jako snahu o nachdzeni objektivniho spojeni (vztahu) mezi riznymi ¢innostmi ¢i
oblastmi provadéni lidské aktivity, které zdéanlivé nesouviseji. V naSem piipad¢ jsme
motivovani viditelnou souvislosti mezi hornictvim, hutnictvim, Zivotnim prostfedim, védou,
technikou a pochopitelné i lidskym zdravim [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Harmonicky rozvoj mezi témi
odvétvimi, pfinejmenSim, klade organizacim dal$i povinnosti spocivajici, mimo jing,
k zavedeni ¢im dale tim G¢inngjSimi nastroje pii udrzovani kvality. Jejich aplikace je i mira
konkurence schopnosti, protoze tim ziskavaji lepsi moznosti vzajemné porovnavani jejich. To
znamena byt v souladu s mezinarodné uznavanymi normami a/nebo standardy slouzicimi jako
reference’. Pii kazdém zasahu do Zivotniho prostiedi dolovanim (hornictvim ¢i tézbou jinych
surovin), muze dochazet k Sifeni urcitych latek ¢i prvkll jako kontaminanty. Tyto
kontaminanty mohou byt pfirozen¢ radioaktivni (viz uranové tada, thoriova fada,*°K) nebo
stabilni. Mohou také byt produkovany antropogenni ¢innosti zdanlivé nemajici nic spole¢ného

S jadernymi obory. Napiiklad energetika, jejiz spady popilku mohou zdkernym zpisobem

! Dle Brundtlanda (1987) tj. takovy rozvoj, uspokojujici potieby soutasnosti, aniz by ohrozoval a pokryti potfeb
budoucich generaci.
2 Pojmy norma a standard se &asto ztotoZiiuji pod jedinym nazvem standard majici také vyznam normy.



nadmérné (nad pfijatelnou mez) zvySovat hladinu pfirozené radioaktivity a toxickych latek a
tak ohrozit ekosystém. V pifipadé jaderné energetiky, jaderné vybuchy z minulého stoleti
(napt. B3cs, sy, kdy vznika radioaktivita je také nutné mit pod kontrolou, aby se neSitila
nad pfipustnou mérou a aby byla zajiSténa u¢inna ochrana pred zafenim z prostiedi a aby
nedochazelo k vnitini kontaminaci pfes potravinovy fetéz (vice nez jen dodrzeni zdsad
hygieny ionizujiciho zafeni). Vyvstava nutnost monitorovani zivotniho prostfedi za Gcelem
sledovani nejen radioaktivity, ale i eventudlniho §ifeni kontaminantt. Jeden z nejucinnéjsich
nastroji tohoto monitorovani se stal INAA umoziujici diky jeji citlivosti k fad¢ prvkl na
urovni velmi nizkych koncentraci. Na této urovni funguje ftada esencidlnich prvka,

fyziologicky klicovych pro organismus.

2. Princip metody

Neutronova aktivacni analyza je zalozena na tvorbé indukované jadernou reakci ter¢ového
izotopu prvku, ktery v daném vzorku stanovujeme. Princip a teoretické zaklady popsany
v rad¢ monografii [8, 9, 10, 11]. Indukovanou aktivitu A na konci ozafovani vzorku popisuje

rovnice:

A = N,,05S, 1)

kde N, - je pocet tercovych jader m % 0,
o - ucinny prufez tercového nuklidu, [barn],
¢ - tok aktivujicich &astic, cmZs™,
S - saturaéni faktor (1 — e"“i),
m - hmotnost ter¢ového, [g],
N, - Avogadrova konstanta,
6 - ptirozené izotopové zastoupeni nuklidu,
M - molarni hmotnost ter¢ového nuklidu,
A - pfeménova konstanta méfeného radionuklidu, [s7],

t; - doba ozafovani, [S].

»Naméfenou aktivitu® A,yp, ktera je poCtem registrovanych pfemén za jednotku casu, jenz

respektuje experimentalni podminky pracovniho postupu, 1ze ze vztahu (1) ziskat nasledovné:

Aexp = Ni 0pSRnF, (2)



kde R - je rozpadovy faktor e ~*ta,
ty - doba od konce ozafovani do zahajeni méfeni aktivity,
7 - celkova uc¢innost detekce métreného zatfeni er,
€ - ucinnost mefici aparatury,
r - zastoupeni méfené odezvy radionuklidu®

Ate

F - korekce na rozpad béhem doby méfeni ety

t. - doba méfeni,

V aktivacéni analyze se pfi nejcastéji uzivané metody srovnavaci (komparativni) ozatuje
analyzovany vzorek spolu se standardem, tedy za stejnych podminek aktivace. Z aktivit
vzorku (Aexp)x a standardu (Aexp)S meéfenych za identickych podminek se ziska hmotnost
stanovovaného prvku m, pomoci vztahu:

(Aexp)x 3)

$ (Aexp)s

m,=m

kde - x oznacuje hodnoty pro vzorek,
- index s oznacuje hodnoty pro standard.
Jinak vedle toho lze, v ptipad¢€ absolutniho postupu, piimo vychazet ze zakladni rovnice

(1) k vypoctu hmotnosti stanovovaného prvku.

3. Historie
Roku 1919 dopadem alfa ¢astic na jadrech dusiku Ernest Rutherford vytvofil prvni umély
radionuklid kysliku dle reakce 3N + 3He — 120 + 1H.

Georg von Hevesy, uz v r. 1923 pouzil prvni pfirozeny radioizotop k biologickym
laboratornim studiim [12]. Po prvé vroce 1932 byla izotopovd zfedovaci metoda
ke kvantitativnimu stanoveni stopovych mnozstvi olova fadu 1ppm v rudé pouzita Hevesym.
Hevesy s H. Leviovou jako prvni poukazali na moznost analytického vyuziti radioaktivity
indukované neutrony v roce 1936 [13]. Dva roky poté pouzili k aktiva¢ni analyze deuterony
G. T. Seaborg a J. J. Livingood ke stanoveni galia v zeleze [14]. Teprve existence
experimentalnich jadernych reaktord, které poskytuji ke stanoveni stopovych koncentraci
prvkli toky neutronii potfebné intenzity, vedla k metodickému rozvoji predevSim

radiochemické neutronové aktivaéni analyzy (RNAA).

¥V anglickém jazyce byva oznaGovan branching ratio a udavé pravdépodobnost zkoumaného rozpadu
radionuklidu.



Podminky pro metodicky rozvoj a aplikaci NAA v Ceskoslovensku nastaly
s uvedenim do provozu experimentalniho jaderného reaktoru v tehdejs§im Ustavu jaderného
vyzkumu CSAV v Rezi. Vyznamnym metodickym piinosem k RNAA byl na po&atku
Sedesatych let objev substechiometrické separace pracovniky Katedry jaderné chemie FJFI
CVUT. Tato metoda se rozsifila o metodickou variantu tzv. metody substechiometického
vytésiiovani zavedenou Obrusnikem a Adamkem v UJV CSAV Rez [15]. Nasledujici objev a
vyvoj polovodi¢ovych Ge(Li) detektori zafeni gama s vysokym rozliSenim, poskytl néstroj
umoznujici nedestrukéni simultanni stanoveni fady prvkl. Tato metodicka varianta oznacena
jako instrumentdlni neutronova aktivacni analyza (INAA) se stala pro fadu analytickych
aplikaci pfitazlivéjsi nez RNAA, vyzadujici chemické zpracovani ozatfovaného vzorku. Vyvoj
aktivaéni analyzy a radioanalytickych metod v Ceskoslovensku a v Ceské republice je
podrobné popsan v publikacich [16, 17].

Neutronova aktivaéni analyza zaloZzena na detekci zafeni gama je vhodna pro
stanoveni prvkového slozeni latek. Zabira velmi Siroky okruh stanovitelnych a stanovovanych
prvka. Pouzitim instrumentalni neutronové aktivaéni analyzy lze soucasné stanovit fadu
prvka. Zde, pro vystiznost, lze prakticky rozeznat kritkodobou, dlouhodobou a promptni
neutronovou analyzu, kdy se provadi méfeni gama spektrometrii pfimo ve svazku, tj.
okamzitého zafeni doprovazejiciho interakci neutronii s vzorkem, jako jist¢ formy INAA. Pti
prvni jmenované, dochazi k ozareni od zlomku az fadové nékolika minut, kdezto v druhé
mohou byt vzorky vystaveny neutronovému poli az na desitky hodin. Pro optimalni
meéfitelnost se pak vzorky nechaji odleZet pfiméfenou dobu (tzv. ,,dobu vymirani®)
Vv zavislosti na vznikl¢é aktivité a na méfici aparatute.

Jiz od pocatku sedmdesatych let minulého stoleti pracovnici z UTV ReZ u Prahy (M.
Vobecky a J. Frana) spolu s pracovniky Ustavu nerostnych surovin z Kutné Hory (Z. Randa,
J. Benada a J. Kuncit) a Bauerem z VSCHT v Praze pouzili metodiku INAA ke stanovovani
fady prvkl ve vzorcich ziskanych z povrchu Mésice americkymi expedicemi Apollo 11 (viz.

Obr. 1 a Obr. 2)* a Apollo 12 [18].

4 Viz. http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:369234main_Iroc_apollolllabeled 256x256.jpg

http://fr.wikipedia.org/wiki/Apollo 11




Apdlio 11

Obr.1: Obraz mista pfistani na Apollo 11Me¢sici vyfotografovano  Obr. 2: Buzz Aldrin chodici s kombinézou A7L na Mésici

Sondou Lunar Reonnaissance Orbiter dne 15. Cervence 2009.

Takovy uspéch ukazuje nejen na vynikajici aroven Ceskych analytiki, ktefi dokézali,
bez nadsazky opravdu pionyrskou praci, stanovenim 26 (z toho 15 kratkodobou aktivaci)
prvka pomoci INAA [18]. V této tradici od té doby pokraduji a tak napf. Randa rozsifil
aplikaci svych zkuSenosti i na INAA pro stanovovani stopovych prvkii v houbach a tim
poukazuje, pfinejmensim, dle mého nazoru, i na jisty zptiisob monitorovani zivotniho prostiedi
pomoci hub zalozeném na jaderné analytické metodé [20,21].

Dalsi vyznamné prace vramci NAA a zvlast€ v INAA byly realizovany v
osmdesatych letech minulého stoleti Obrusnikem a Kucerou. Price se zaméfily nejen na
stanovovani prvkl v riznych vzorcich Zivotniho prostiedi, jako napt. emise popilku, ale také
ke kontrole homogenity testovanych RM i ovéfovani spolehlivosti vysledkt ziskanych INAA
pomoci certifikovanych referen¢nich materiald. Tim nejen oba autofi piispéli k vyjasnéni
ulohy referen¢nich materidl pii zabezpeceni jakosti analyz, ale také soufasné ovéfili
pouzitelnost INAA jako analyticky nastroj ve srovnani s jinymi metodami® [22, 23, 24, 25].

Témét ve stejné dobé, kdy pionyrské usili Stewarta z amerického baiiského ufadu
v 70. letech minulého stoleti s pfimou podporou Ustiedni vlady umoznily nastup prvnich
prototyplti pfistroji zalozenych PGNAA pro ,on-line“ prvkovou analyzu v poloviné
osmdesatych let, pracovnici Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské Ceského vysokého uéeni

technického v Praze s tehdej$im Ustavem nuklearni biologie a radiochemie CSAV realizovali

® Ziskal Hevesyho medaile. Hevesyho medaile se udéluje od roku 1968 za vynikajici vysledky a soustavnou
celozivotni praci v oblasti radioanalytickych metod a jaderné chemie. Ocenéni si ¢esky védec prevzal v Koné na
Havajskych ostrovech, pfi prilezitosti konani Mezinarodni konference o metodach radioanalytickych a jejich
aplikacich. Védecky svét ocenil Kuceriiv piispévek k rozvoji jadernych analytickych metod, zejména aktivacni
analyzy, jejich vyuziti pii vyzkumu, a také jeho piispévek k vychove jak Ceskych, tak zahrani¢nich studentt,
z nichZ je i autor tohoto textu.



vyzkum, k aplikaci v hornictvi, pro stanovovani prvkt v uhli pomoci PGNAA a nepruzného
rozptylu neutroni. [26].

Ptes své velké vyhody muze aplikace INAA byt omezend interferencemi ve spektrech
gama zafeni. K tomu dochazi, kdyz charakteristick¢é energetické cary dvou ¢i vice
indukovanych radionuklidi se 1i§i o hodnotu, ktera je mensSi nez rozliSovaci schopnost
pouzitého detektoru. Tim hor$i (nizsi) je rozliSovaci schopnost detektoru, ¢im vyssi je
interferencni  vliv  skreslujici spravnost ziskanych vysledkii. Jako znamé piipady
interferujicich radionuklidii lze citovat napt. 2*Hg (279,2 keV) s "°Se (279,2 keV) a "°Se
(264,5 keV) s '®2Ta (264,1 keV). Je vidét, 7e i pres velmi dobré rozliseni dnesnich HPGe
detektorti (detektory z germania vysoké Cistoty), stale zustavaji uvedené energetické Cary
nakupeny. Ktomu, aby se zabranilo takovému analytickému uskali INAA, Vobecky a
spolupracovnici pouZili koincidenéni detekci dvou kvant uz v sedmdesatych letech minulého
stoleti. Jestli rozpad stanovovaného prvku je provdzen emisi dvou gama kvant v kaskade, 1ze

k omezeni interference pouzit koincidenéni detekci téchto kvant [27].

4, Zavér

Od uskute¢néni prvni umélé jaderné reakce nas déli téméft celé jedno stoleti, presnéji
92 let. MiZeme dokonce fici, Ze v celém minulém stoleti se lidsky druh velmi snaZil o
nejvetsi pochopeni jadernych véd, technik a dalSich. Zda se, Ze v pribéhu pouhého stoleti se
nahromadilo tolik spolehlivé cennych poznatkil, i kdyz v doprovodu ¢etnych nepiijemnych
udalosti: valka, zkousky zbrani, havarie (v Americe, Cernobyl a posléze to nejvétsi ze viech
ve FukuSimé). Tyto udalosti maji vliv na lidskou psychiku, kterd bohuZzel, neni exaktné
poznatelna, ale hraje nepochybné velkou roli pii rozhodovéni vefejnosti ve volbé té ¢i oné
podoby akceptovatelného energetického zdroje. I kdyz, se 1ze domnivat, Ze najit nahradni
zdroj za jadernou energetiku je skoro nemozné v kratkém casovém vyhledu (horizontu), bez
davery se 1 jeji ptijeti v budoucnosti stdva velmi problematické. Proto, aby jaderné energetika
byla opét pfitazlivéjsi a ladkala investory, bude ziejmé potieba si uvédomit, ze se jeji
technologie zabyva bezpecnosti, 1 kdyz skutecné odborniky ¢i Cinitele v této oblasti jsou
dokonali lidé. Déle, neni vylouceno, Ze interakce mezi ¢innosti obornikli s politikou nemusi
vzdy byt optimalni a vhodné (co do smyslu védecké objektivity), coz miize mit neptiznivy
vliv na konecny vysledek feSeni spojenych s otdzkami bezpe¢ného provozovani jadernych

zatizeni [28, 29].

Na druhé strané, i kdyz pomineme jadernou energetiku, nelze zapomenout na fakt, Ze existuje

fada dalSich jinych obori, at’ uz se tykaji ochrany zivotniho prostfedi (v ramci globalniho



strategického posuzovani vlivii na ném — SEAB), zdravotnictvi, potfeby ochrany pred
ionizujicim zafenim, kde INAA je nezbytnym ndastrojem zvlasté v jeji rutinni podobé. Pro
hornické aplikace se zvIaste hodi i ta jeji samotna ¢ast spektrometrie gama, ktera muze slouzit
jako monitor pfirozené aktivity napfi. z *%°Ra nebo *°K. Sta¢i si jenom uvédomit, kdy mohly
byt poruseny radioaktivni rovnovahy a mit k dispozici vhodné referen¢ni materidly. Je tfeba si
vice uvédomit propojeni jednotlivych védnich odvétvi a mit vhodny manazersky ptistup
schopny podporovat vznik a rist synergii. Moznd, ze by staCilo jenom vhodné propojit
jednotlivé oblasti pfi dodrzeni norem a standardli az na mezinarodni trovni pfes nafizeni vlad
(tedy odborny, legislativni 1 eticky charakter je zohlednén). Zd4 se mi, Ze to je pravé to
nejlepsi co mize potkat jako odména Ceské védce, ktefi se pfiCinili o metodicky rozvoj INAA
a tolik prispéli k jejimu rozvoji doma i v zahranici. I zde je nastrojem pro zapojeni se znova
do trendu celosvétového a GspéSné prosadit Ceskou dovednost, tam kde je zfejmé o¢ekavana a

potfebnd a je dostatecné konkurence schopna.
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