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nutno konstatovat, ze v Cisafské jeskyni jsou relativné
vysoké koncentrace prirozenych radioaktivnich elementt
v jeskynnich hlinach, které vSak dosud byly studovéany
mineralogickymi a petrografickymi metodami jen zcela
okrajové a vazba radioaktivnich prvki zde zlistava dosud
nejasnd. Na radioaktivité prostfedi, v némz se pohybuji
pacienti, se v§ak jeskynni hliny podileji jen malou mérou,
nebot z téchto ¢asti Cisarské jeskyné byly takika zcela pti
stavebnich upravach vyklizeny. Obsahy ptirozenych
radioaktivnich elementti v sintrech jsou obecné velmi nizké
a radioaktivitu prostiedi ve sledovanych objektech zasad-
nim zplisobem neovliviiuji.

Podle Vyhlasky ¢. 76/92 Sb. platné do 30.6.1997
nesméla v ptipadé pobytovych mistnosti pfesahovat
hmotnostni aktivita vypoctena podle vyse uvedené rovnice
hodnotu 370 Bq.kg!, pfi¢emz za pobytové mistnosti jsou
povazovany takové, u nichz soucet doby pobytu vSech
osob v daném prostoru piesahuje 1000 hodin ro¢né (v této
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souvislosti mé prostor speleoterapeutické lé¢ebny v Cisai-
ské jeskyni povahu pobytové mistnosti). Vzhledem k tomu,
7e stavajici Vyhlaska &. 184/97 Sb. SUJIB (ze dne 24.7.1997)
“O pozadavcich na zajisténi radia¢ni ochrany” neni na
podzemni prostory ve skalnich masivech aplikovatelna,
pouzivame nadéle hodnotu 370 Bq.kg-1 pti hodnoceni
rizikovosti prostfedi za limitni. VySe uvedena hodnota je
v zahrani¢i dosud bézné uzivéana pii hodnoceni “poby-
tovych mistnosti”’ s odkazem na platné normy OECD. Néami
provedena gamaspektrometrickd méfeni prokézala, ze cely
prostor Cisai'ské jeskyné€ je z hlediska radioaktivity hor-
ninového prostfedi vhodny k provadéni speleoterapie.
Vzhledem k tomu, Ze maxima hmotnostni aktivity zde
dosahuji zhruba tfetiny normou stanovené hodnoty,
nemuze radioaktivita horninového prosttedi negativné
ovlivnit ani zdravotni stav perzonélu, jenz v Cisatfské
jeskyni pobyva dlouhodobé (provoz tohoto zatfizeni je
celoro¢ni).
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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 2 @ (diffraction 200 plane) and of the integral intensity ratio of the 101 and 200 reflections (1,,/1,,,).

Obecné slozeni minerald fady zirkonu je mozné
vyjadfit chemickym vzorcem XZO,, kde Z je tetraedricky
vazany kationt (zpravidla Si nebo P) a X je kationt v dva-
nacticetné koordinaci (zpravidla Zr, Th, Hf, U nebo REE).
Zakladni buiika obsahuje 4 vzorcové jednotky (Z =4).

Struktura mineral fady zirkonu odpovida neso-
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silikatim, kdy jednotlivé tetraedry SiO, jsou vzajemné
propojovany pies dodekaedricky koordinované kationty
X. Detaily struktury byly feSeny Fadou autort jako napf.
Fuchs a Gebert (1958), Finger (1974), Taylor a Eving (1978)
nebo Hazen a Finger (1979).

Fazové vztahy a moznosti izomorfniho zastupovani
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a c x(0) y(O) z(0)
zirkon 66070 59820  0,0000 0,0661  0,1953
thorit 71328  6,3188  0,0000 00732  0,2104
hafnon 65725 59632  0,0000 0,0655  0,1948
coffinit 69810  6,2500  0,0000  0,1800  0,3470

Tab. 1 - Mfizkové parametry minerald skupiny zirkonu a relativni soufadnice kysliku v zakladni buiice.
Tab. 1 - Cell parameters of zircon-group minerals and coordinates of oxygen in unit cell.

v ramci skupiny zirkonu nejsou zcela jasné. Podle Dany
(1997) existuje neomezena izomorfni misitelnost pouze mezi
zirkonem a hafnonem, v ostatnich pfipadech zna¢né zavisi
na teplotach vzniku. Pomérné znacna je také izomorfni
misitelnost mezi thoritem a coffinitem, pfi¢emz se v literatuie
Casto setkavame s pojmem uranothorit. To vyplyva z efek-
tivnich iontovych poloméri zucastnénych prvki, kdy
Zr*=0,84L,Hf*=0,83 L, Th*=1,05L aU"*=1,0L (pro
kationty v osmicetné koordinaci). Bézné zirkony mivaji
kolem 1 hm.% HfO,, ale nejsou vyjimecné pripady kdy je
obsah az 10 hm.%, popf. zirkon obsahuje kolem 10 hm.%
ThO, (Farges a Calas, 1991).

Pro feSeni vztahli mezi chemickym slozenim a cha-
rakteristikami nékterych difrakci byly namodelovany RTG
praskové zaznamy (CoKa, zafeni) binarnich izomorfnich
smési zirkon-thorit, zirkon-hafnon, thorit-hafnon a thorit-
coffinit. Byly voleny faze vzdy s 0, 10, 30, 50, 70, 90 100%
daného koncového ¢lenu (celkem 24 koncovych ¢lentd
a pevnych roztokt). Dale byly modelovany ternarni smési
zirkon-thorit-hafnon tak, aby celd oblast systému byla

rovnomérné pokryta (celkem 36 pevnych roztoki). Mode-
lovani bylo provadéno pomoci programu THEO, ktery je
soucasti programového kompletu WinXPow (produkt firmy
Stoe). Zékladni principy modelovani RTG difrakénich
zdznami uvadéji napt. Smréok a Weiss (1993).

Ptehled dulezitych strukturnich dat vSech kon-
covych ¢lenti (prostorova grupa 14 /amd) je uveden v ta-
bulce 1. Rlizné zastoupeni dodekaedricky koordinovanych
kationtl a tim i rizna velikost koordina¢nich polyedrt
zptsobuje zmény v polohach a intenzitach jednotlivych
difrakci. Je mozno si v§imnout, Ze napft. difrakce typu hkl
(h =2n) svoji intenzitu v zavislosti na slozeni prakticky
nemeni, zatimco napf. difrakce 211 nebo 112 citlivé reaguje
na zmény slozeni zménou intenzity. Lze to snadno vysvétlit
ptitomnosti ¢i absenci dioktaedricky vazanych kationtil
v dané strukturni roving.

S ohledem na tyto zavislosti bylo mozno pro ternarni
systém zirkon-thorit-hafnon stanovit zavislosti, které
umoziiuji na zékladé RTG difrakéniho praskového zaznamu
ur¢it podil jednotlivych koncovych ¢lent (obr. 1). Vyneseni
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Obr. 1 - Zavislost polohy a intenzity difrakci na sloZeni v fad¢ 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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1 (101)/1{200) ver. 2theta (200)

1(101)/1(200)

Obr. 2 - Diagram pro urceni chemického sloZeni v systému zirkon-thorit-hafnhon na zékladé vypoctenych RTG difrak¢nich
zaznamil (zafeni CoKa,). Zr - zirkon, Hf - hafnon, Th - thorit (koncové ¢leny).

Fig. 2 - The diagram for the prediction of chemical composition in zircon-thorite-hafnone system derived from calculated
XRD data (radiation CoKa,). Zr - yircon, Hf - hafnone, Th - thorite (end members).

zavislosti poméru integralnich intenzit I(101)/1(200) versus
2Q (200) poskytne vysledek (obr. 2), ktery umoziuje piiblizny
odecet chemického slozeni z “trojihelnikového” diagramu.
Uvedené zavislosti jsou bezesporu platné v oblasti
fady zirkon-hafnon kde, jak bylo uvedeno, existuje neo-
mezena misitelnost. V ostatnich pevnych roztocich by tato
zévislost byla platna za vys$ich teplot, pfi kterych existuje
bezesporu misitelnost i v fadach zirkon-thorit a hafnon-
thorit. Existuje vsak fada dalsich komplikaci, kterym je jesté
nutno vénovat zvySenou pozornost:
- metamiktni stav mineralii skupiny zirkonu, ktery zptisobuje
roz§ifovani az totalni vymizeni difrakénich linii. Rekon-
strukci struktury je mozné provést vyzihanim, nebo lze

pracovat s redlnym zdznamem za piedpokladu, ze rozpad
struktury neni selektivni vzhledem k jednotlivym struk-
turnim rovinam.
- stanoveni skute¢né izomorfie v ramci skupiny zirkonu
- teplotni stabilita struktur jednotlivych mineral skupiny
zirkonu. Podle Hazena a Fingra (1979) je teplotni roztaznost
zirkonu fadové 107 °C-!, coz je mnohem niz§i hodnota nez u
vétsiny silikat. Lze tedy predpokladat znacnou stabilitu
struktury vzhledem k teplotg.

Podobné zavislosti je mozné sledovat v ternarnim
systému zirkon-thorit-coffinit nebo pfimo v fadé¢ thorit-
coffinit.

Tento ¢lanek byl napsdn za podpory grantu ¢. 205/99/D049, Grantové agentury CR.
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