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nutno konstatovat, �e v Císaøské jeskyni jsou relativnì
vysoké koncentrace pøirozených radioaktivních elementù
v jeskynních hlínách, které v�ak dosud byly studovány
mineralogickými a petrografickými metodami jen zcela
okrajovì a vazba radioaktivních prvkù zde zùstává dosud
nejasná. Na radioaktivitì prostøedí, v nìm� se pohybují
pacienti, se v�ak jeskynní hlíny podílejí jen malou mìrou,
nebo� z tìchto èástí Císaøské jeskynì byly takøka zcela pøi
stavebních úpravách vyklizeny. Obsahy pøirozených
radioaktivních elementù v sintrech jsou obecnì velmi nízké
a radioaktivitu prostøedí ve sledovaných objektech zásad-
ním zpùsobem neovlivòují.

Podle Vyhlá�ky è. 76/92 Sb. platné do 30.6.1997
nesmìla v pøípadì pobytových místností pøesahovat
hmotnostní aktivita vypoètená podle vý�e uvedené rovnice
hodnotu 370 Bq.kg-1, pøièem� za pobytové místnosti jsou
pova�ovány takové, u nich�  souèet doby pobytu v�ech
osob v daném prostoru pøesahuje 1000 hodin roènì (v této

souvislosti má prostor speleoterapeutické léèebny v Císaø-
ské jeskyni povahu pobytové místnosti). Vzhledem k tomu,
�e stávající Vyhlá�ka è. 184/97 Sb. SÚJB (ze dne 24. 7. 1997)
�O po�adavcích na zaji�tìní radiaèní ochrany� není na
podzemní prostory ve skalních masivech aplikovatelná,
pou�íváme nadále hodnotu 370 Bq.kg-1 pøi hodnocení
rizikovosti prostøedí za limitní. Vý�e uvedená hodnota je
v zahranièí dosud bì�nì u�ívána pøi hodnocení �poby-
tových místností� s odkazem na platné normy OECD.  Námi
provedená gamaspektrometrická mìøení prokázala, �e celý
prostor Císaøské jeskynì je z hlediska radioaktivity hor-
ninového prostøedí vhodný k provádìní speleoterapie.
Vzhledem k tomu, �e maxima hmotnostní aktivity zde
dosahují zhruba tøetiny normou stanovené hodnoty,
nemù�e radioaktivita horninového prostøedí negativnì
ovlivnit ani zdravotní stav perzonálu, jen� v Císaøské
jeskyni pobývá dlouhodobì (provoz tohoto zaøízení je
celoroèní).
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Abstract:
Calculated XRD powder patterns for sixty solid solutions in zircone-thorite-hafnone ternary system were used to provide the schematic
identification diagram for the composition of zircon-group minerals. The diagram is based on the changes of calculated diffraction
angle 2Q (diffraction 200 plane) and of the integral intensity ratio of the 101 and 200 reflections (I101/I200).

Obecné slo�ení minerálù øady zirkonu je mo�né
vyjádøit chemickým vzorcem XZO4, kde Z je tetraedricky
vázaný kationt (zpravidla Si nebo P) a X je kationt v dva-
náctièetné koordinaci (zpravidla Zr, Th, Hf, U nebo REE).
Základní buòka obsahuje 4 vzorcové jednotky (Z = 4).

Struktura minerálù øady zirkonu odpovídá neso-

silikátùm, kdy jednotlivé tetraedry SiO4 jsou vzájemnì
propojovány pøes dodekaedricky koordinované kationty
X. Detaily struktury byly øe�eny øadou autorù jako napø.
Fuchs a Gebert (1958), Finger (1974), Taylor a Eving (1978)
nebo Hazen a Finger (1979).

Fázové vztahy a mo�nosti izomorfního zastupování
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v rámci skupiny zirkonu nejsou zcela jasné. Podle Dany
(1997) existuje neomezená izomorfní mísitelnost pouze mezi
zirkonem a hafnonem, v ostatních pøípadech znaènì závisí
na teplotách vzniku. Pomìrnì znaèná je také izomorfní
mísitelnost mezi thoritem a coffinitem, pøièem� se v literatuøe
èasto setkáváme s pojmem uranothorit. To vyplývá z efek-
tivních iontových polomìrù zúèastnìných prvkù, kdy
Zr+4 = 0,84 Å, Hf+4 = 0,83 Å, Th+4 = 1,05 Å a U+4 = 1,0 Å   (pro
kationty v osmièetné koordinaci). Bì�né zirkony mívají
kolem 1 hm.% HfO2, ale nejsou výjimeèné pøípady kdy je
obsah a� 10 hm.%, popø. zirkon obsahuje kolem 10 hm.%
ThO2 (Farges a Calas, 1991).

Pro øe�ení vztahù mezi chemickým slo�ením a cha-
rakteristikami nìkterých difrakcí byly namodelovány RTG
prá�kové záznamy (CoKa1 záøení) binárních izomorfních
smìsí zirkon-thorit, zirkon-hafnon, thorit-hafnon a thorit-
coffinit. Byly voleny fáze v�dy s 0, 10, 30, 50, 70, 90 100%
daného koncového èlenu (celkem 24 koncových èlenù
a pevných roztokù). Dále byly modelovány ternární smìsi
zirkon-thorit-hafnon tak, aby celá oblast systému byla

rovnomìrnì pokryta (celkem 36 pevných roztokù). Mode-
lování bylo provádìno pomocí programu THEO, který je
souèástí programového kompletu WinXPow (produkt firmy
Stoe). Základní principy modelování RTG difrakèních
záznamù uvádìjí napø. Smrèok a Weiss (1993).

Pøehled dùle�itých strukturních dat v�ech kon-
cových èlenù (prostorová grupa I41/amd) je uveden v ta-
bulce 1. Rùzné zastoupení dodekaedricky koordinovaných
kationtù a tím i rùzná velikost koordinaèních polyedrù
zpùsobuje zmìny v polohách a intenzitách jednotlivých
difrakcí. Je mo�no si v�imnout, �e napø. difrakce typu hkl
(h =2n) svoji intenzitu v závislosti na slo�ení prakticky
nemìní, zatímco napø. difrakce 211 nebo 112 citlivì reaguje
na zmìny slo�ení zmìnou intenzity. Lze to snadno vysvìtlit
pøítomností èi absencí dioktaedricky vázaných kationtù
v dané strukturní rovinì.

S ohledem na tyto závislosti bylo mo�no pro ternární
systém zirkon-thorit-hafnon stanovit závislosti, které
umo�òují na základì RTG difrakèního prá�kového záznamu
urèit podíl jednotlivých koncových èlenù (obr. 1). Vynesení

Tab. 1 - Møí�kové parametry minerálù skupiny zirkonu a relativní souøadnice kyslíku v základní buòce.
Tab. 1 - Cell parameters of zircon-group minerals and coordinates of oxygen in unit cell.
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Obr. 1 - Závislost polohy a intenzity difrakcí na slo�ení v øadì zirkon-thorit: 1 - zirkon, 2 - zirkon-thorit 1:1, 3 - thorit.
Fig. 1 - The relation of positions and intensities to composition in zircone-thorite system: 1 - zircon, 2 - zircon-thorite 1:1,
3 - thorite.
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závislosti pomìru integrálních intenzit I(101)/I(200) versus
2Q (200) poskytne výsledek (obr. 2), který umo�òuje pøibli�ný
odeèet chemického slo�ení z �trojúhelníkového� diagramu.

Uvedené závislosti jsou bezesporu platné v oblasti
øady zirkon-hafnon kde, jak bylo uvedeno, existuje neo-
mezená mísitelnost. V ostatních pevných roztocích by tato
závislost byla platná za vy��ích teplot, pøi kterých existuje
bezesporu mísitelnost i v øadách zirkon-thorit a hafnon-
thorit. Existuje v�ak øada dal�ích komplikací, kterým je je�tì
nutno vìnovat zvý�enou pozornost:
- metamiktní stav minerálù skupiny zirkonu, který zpùsobuje
roz�iøování a� totální vymizení difrakèních linií. Rekon-
strukci struktury je mo�né provést vy�íháním, nebo lze

pracovat s reálným záznamem za pøedpokladu, �e rozpad
struktury není selektivní vzhledem k jednotlivým struk-
turním rovinám.
- stanovení skuteèné izomorfie v rámci skupiny zirkonu
- teplotní stabilita struktur jednotlivých minerálù skupiny
zirkonu. Podle Hazena a Fingra (1979) je teplotní rozta�nost
zirkonu øádovì 10-5 °C-1, co� je mnohem ni��í hodnota ne� u
vìt�iny silikátù. Lze tedy pøedpokládat znaènou stabilitu
struktury vzhledem k teplotì.

Podobné závislosti je mo�né sledovat v ternárním
systému zirkon-thorit-coffinit nebo pøímo v øadì thorit-
coffinit.

Tento èlánek byl napsán za podpory grantu è. 205/99/D049, Grantové agentury ÈR.

Obr. 2 - Diagram pro urèení chemického slo�ení v systému zirkon-thorit-hafnon na základì vypoètených RTG difrakèních
záznamù (záøení CoKa1). Zr - zirkon, Hf - hafnon, Th - thorit (koncové èleny).
Fig. 2 - The diagram for the prediction of chemical composition in zircon-thorite-hafnone system derived from calculated
XRD data (radiation CoKa1).  Zr - yircon, Hf - hafnone, Th - thorite (end members).
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