
STANOVENIE PRÍRODNÝCH RÁDIONUKLIDOV  

VO VYBRANÝCH HORNINÁCH Z OBLASTI  

HETAUNDA V NEPÁLE  

 

 

Rigorózna práca 

 
 

Mgr. Gabriela Wallová 
 
 
 
 

UNIVERZITA KOMENSKÉHO V BRATISLAVE 

Prírodovedecká fakulta 

Katedra jadrovej chémie 

 
Jadrová chémia 

 
 
 
 
 

Konzultant 
Prof. RNDr. Pavol Rajec, DrSc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BRATISLAVA 2009 



 2 

ZADANIE RIGORÓZNEJ PRÁCE 

 

Názov:  Stanovenie prírodných rádionuklidov vo vybraných horninách  

z oblasti Hetaunda v Nepále 

 

Predmetom  predlo�enej rigoróznej práce bolo sledovanie rádio toxicity 

vybraných hornín pôvodom z Nepálu. 

 

Ciele sú zamerané na stanovenie aktivít prírodných rádionuklidov 238U, 232Th 

a 40K vo vybraných horninách privezených z Nepálu, pou� itím gama 

spektrometrie.  

Zadávate �  a konzultant:  Prof. RNDr. Pavol Rajec, DrSc., Katedra jadrovej 

chémie PriF UK v Bratislave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

 

� estne prehlasujem, �e rigoróznu prácu som vypracova la samostatne 

a pou�itú literatúru uvádzam v príslušnej kapitole.  

     

       ................................................ 



 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

PPoo�� aakkoovvaanniiee  ppaattrríí  AAoo..  UUnniivv..  PPrrooff..  DDrr..  MMaagg..    GGaabbrriieellee  WWaallllnneerr  zzaa  pprriiaattee��sskkýý  

pprrííssttuupp,,  ooddbboorrnnúú  ppoommoocc,,  rraaddyy  aa  ppoosskkyyttnnuuttiiee  ppooddmmiieennookk  pprrii  rreeaalliizzoovvaanníí  

rriiggoorróózznneejj  pprrááccee,,  šškkoolliittee��oovvii  PPrrooff..  RRNNDDrr..  PPaavvlloovvii  RRaajjeeccoovvii,,  DDrrSScc..  zzaa  ooddbboorrnnúú  

ppoommoocc  aa  cceennnnéé  rraaddyy  aa  ssppoolluu�� iiaakkoovvii,,  kkaammaarrááttoovvii  aa  kkoolleeggoovvii  RRNNDDrr..  MMiicchhaalloovvii  

GGaallaammbbooššoovvii  zzaa  vvššeessttrraannnnúú  ppoommoocc  pprrii  vvyypprraaccoovváávvaanníí  rriiggoorróózznneejj  pprrááccee  aakkoo  aajj  

zzaa  ppoommoocc  pprrii  kkoonnzzuullttoovvaanníí  vveeddeecckkýýcchh  oottáázzookk..  �� aakkuujjeemm  DDrr..  MMaagg..  SSaahhrraamm  

AAyyrroommlloouu--oovvii  zzaa  ppoommoocc  aa  rraaddyy  pprrii  pprrááccii  ss  ggaammaa  ddeetteekkttoorroomm,,  DDrr..  KKaammaallaa  KKaanntt  

AAcchhaarryyaa--oovvii  zzaa  ppoommoocc  pprrii  sspprraaccoovvaanníí  ggeeoollooggiicckkeejj  mmaappyy  aa  MMaagg..  MMootteeee  LLaall  

SShhaarrmmaa--oovvii  zzaa  ddoorruu�� eenniiee  aa  ppoosskkyyttnnuuttiiee  vvzzoorriieekk  zz  NNeeppáálluu..  �� aakkuujjeemm  ssúú�� aassnnýýmm  

kkoolleeggoomm  nnaa  kkaatteeddrree  RRaaddiioocchheemmiiee  uunndd  UUmmwweellttcchheemmiiee  vvoo  VViieeddnnii  zzaa  pprriiaattee��sskkéé  

pprriijjaattiiee  ddoo  kkoolleekkttíívvuu,,  zzaa  nneezziiššttnnúú  ppoommoocc  aa  rraaddyy..  PPoo�� aakkoovvaanniiee  ppaattrríí  

pprraaccoovvnnííkkoomm  KKaatteeddrryy  jjaaddrroovveejj  cchhéémmiiee  PPrriiFF  UUKK  zzaa  uu�� iittoo�� nnéé  ppoozznnaattkkyy  aa  

nnaaddoobbuuddnnuuttéé  vveeddoommoossttii  vv  ddaanneejj  oobbllaassttii..  NNaa  zzáávveerr  cchhcceemm  ppoo�� aakkoovvaa��   mmaammee,,  

mmaann�� eelloovvii,,  ssyynnoovvii  aa  cceelleejj  mmoojjeejj  rrooddiinnee,,  kkttoorríí  mmaa  ppoo  vvššeettkkýýcchh  ssttrráánnkkaacchh  

ppooddppoorroovvaallii  vv  ššttúúddiiuu    
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Abstrakt 
 
Wallová Gabriela, Stanovenie prírodných rádionuklidov vo vybraných 

horninách z oblasti Hetaunda v Nepále, Univerzita Komenského  

v Bratislave, Prírodovedecká fakulta, Katedra jadrovej chémie, Prof. 

RNDr. Pavol Rajec, DrSc., Viede� , 2010, 29 strán. 

Pou�itím gama-spektrometrie sa vo vzorkách hornín z  oblasti Hetaunda 

(Nepál) stanovili špecifické aktivity prírodných rádionuklidov 238U, 232Th a 40K. 

Špecifické aktivity sa nachádzali v intervaloch: 17 – 95 Bq.kg-1 pre 238U,  

24 – 260 Bq.kg-1 pre 232Th a 32 – 541 Bq.kg-1 pre 40K. Z nameraných hodnôt 

aktivít sa vypo� ítali dávkové rýchlosti a ro� né efektívne dávky. Vypo� ítané 

hodnoty sa porovnali s hodnotami uvedenými v zbierke United Nations 

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR). Táto 

práca otvára dvere k bezpe� nému aplikovaniu vä� šiny skúmaných hornín ako 

finan� ne nenáro� ného stavebného materiálu.  

 

K�ú� ové slová: aktivita uránu-238, tória-232 a draslíka-40, gama 

spektrometria, dávka, Nepál 
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Abstract 
 
Wallová Gabriela, Determination of naturally occurring radionuclides  

in selected rocks from Hetaunda area, Central Nepal, Comenius 

University in Bratislava, Faculty of Natural Sciences, Department  

of Nuclear Chemistry, Prof. RNDr. Pavol Rajec, DrSc., Vienna, 2010, 

29 pages. 

The specific activities of the naturally occurring radionuclides 238U, 232Th,  

and 40K were measured in rock samples from the Hetaunda area, central 

Nepal, by using gamma spectrometry. The specific activities were found to be 

in the range of 17 – 95 Bq.kg-1 for 238U, 24 – 260 Bq.kg-1 for 232Th  

and 32 – 541 Bq.kg-1 for 40K. From these data absorbed dose rates in air  

and annual effective doses were calculated and compared with respective 

data from the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic 

Radiation (UNSCEAR) compilation. The results from our study open the door 

to the safe applicability of most of the investigated materials as a cheep 

building material. 

 

Key words: Uranium-238, Thorium-232 and Potassium-40 activity 

concentrations, Rock samples, Gamma spectrometry, Dose calculation, 

Nepal 
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PREDHOVOR 
 
V sú� asnej dobe sú na trhu dostupné rôzne druhy stavebných materiálov. Je 

však ve�mi dôle�ité venova �  pozornos�  vyu�ívaniu zdravotne nezávadných 

stavebných materiálov.  

Ionizujúce �iarenie a rádioaktívne látky sú neoddel ite�nou sú� as�ou nášho 

�ivota. Prirodzene sa vyskytujúce rádioaktívne atóm y sú prítomné v zemskej 

kôre, v stenách našich  obydlí, škôl, kancelárií, v potrave. Rádioaktívne plyny 

sú vo vzduchu ktorý dýchame. Samozrejme, �e aj naše  telá obsahujú 

prirodzene sa vyskytujúce rádioaktívne prvky. Z kozmického priestoru k nám 

zase preniká kozmické �iarenie. Zdroje �iarenia mô� u by�  aj umelé, ktoré 

vytvoril � lovek. Hlavnú zlo�ku prirodzenej rádioaktivity tvor í aktivita 

primárnych rádionuklidov, predovšetkým 238U a 232Th s rádioaktývnymi 

produktami ich premeny a aktivita 40K. V sú� astnej dobe sú na trhu dostupné 

rôzne druhy stavebných materiálov. Je však velmi dôle�ité, aby pou�ité 

stavebné materiály neboli zdraviu škodlivé. 

 

Cie�om predlo�enej rigoróznej práce bolo stanovenie prí rodných 

rádionuklidov 238U, 232Th a 40K vo vybraných horninách privezených z Nepálu, 

za pou�itia gama spektrometrie.  

Zo získaných hodnôt aktivít boli � alej vypo� ítané dávkové rýchlosti v oblasti 1 

meter nad povrchom zeme. Odhadnuté boli aj ro� né efektívne dávky 

z vonkajšieho prostredia pre �udí �ijúcich v danej oblasti, ako aj efektívne 

dávky z vnútorného prostredia, predpokladajúc, �e b y dané horniny boli 

pou�ité ako stavebný materiál. 
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1 ÚVOD 

 

Prakticky všetky materiály vyskytujúce sa v prírode obsahujú 

rádioaktívne nuklidy. Rádioaktivita je prirodzenou sú� as� ou nášho 

�ivota, preto�e je všade okolo nás.  

V prírode nachádzajúce sa rádionuklidy sa pod�a pôvodu 

� lenia na:  

1. Kozmogénne 

        2. Antropogénne 

        3. Primordiálne 

 

Interakciami kozmického �iarenia s atómami prvkov 

v atmosfére vznikajú kozmogénne rádionuklidy (napr. 3H, 10Be, 14C, 
22N). Najvä� šie zastúpenie a aktivitu z nich má 14C  (83% z celkovej 

aktivity kozmogénnych nuklidov) a 3H, ktoré vzniká ú� inkom zlo�iek 

kozmického �iarenia na jadrá 14N a 16O v horných vrstvách 

atmosféry [1]. 

Antropogénne rádionuklidy vyprodukoval � lovek svojou 

� innos� ou. Ako príklad mo�no uvies �  90Sr, 134Cs, 137Cs at� . Umelé 

rádionuklidy pochádzajú hlavne z jadrových výbuchov, 

jadrovoenergetických zariadení, z prepracovania vyhorených 

palivových � lánkov, taktie� z jadrovochemických, jadrovofyzikál nych, 

rádionuklidových laboratórií [2]. Zna� ná � as�  antropogénnych 

rádionuklidov bola  rozptýlená do �ivotného prostre dia v dôsledku 

nehôd v jadrových elektrár� ach.  

Primordiálne rádionuklidy sú tie, ktorých doba existencie je 

porovnate�ná s vekom Zeme a tie ktoré sú sú� as� ou prírodných 

premenových radov, za� ínajúcich  tóriom (232Th) a uránovými 

izotopmi  (238U a 235U). Tóriový premenový rad sa skladá 

z rádionuklidov, ktorých hmotnostné � íslo sa dá vyjadri�  ako (4n), 
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kde n je celé � íslo. Prvým � lenom tórioveho premenového radu je 
232Th s dobou polpremeny 1,4 x 1010 roka. Posledným � lenom 

premenového radu je stabilné 208Pb, ktoré vzniká po 6 � - a  

4 	 - premenách. Uránový premenový rad sa skladá z rádionuklidov, 

ktorých hmotnostné � íslo sa dá vyjadri�  vzorcom (4n + 2), kde n je 

celé � íslo. Prvým � lenom radu je 238U s dobou polpremeny 4,46 x 

109 roka a posledným � lenom je stabilné 206Pb. Aktíniový premenový 

rad sa skladá z rádionuklidov, ktorých hmotnostné � íslo sa dá 

vyjadri�  vzorcom (4n + 3), kde n je celé � íslo. Aktíniový premenový 

rad za� ína 235U, ktorého doba polpremeny je 7,04 x 108 roka. 

Posledným � lenom tohto radu je stabilné 207Pb, ktoré vzniká po  

7� - a 4 	 - premenách.  

Z kvalitatívneho h�adiska sa na prirodzenej rádioaktivite 

podie�ajú všetky hlavné typy nestability atómových jadier (alfa, beta, 

gama, spontánne štiepenie). Avšak hlavnú zlo�ku pri rodzenej 

rádioaktivity tvorí aktivita primárnych rádionuklidov, predovšetkým 
238U a 232Th s rádioaktývnymi produktmi ich premeny a aktivita 40K 

[3]. Tieto rádionuklidy sú taktie� prítomné v �udskom tele 

a spôsobujú o�iarenie vnútorných orgánov alfa, beta  � asticami, ako 

aj gama �iarením. � alšie primordiálne rádionuklidy,  235U 

rozpadového radu, 87Rb, 138La, 147Sm a 176Lu existujú v prírode,  

ale v  malých koncentráciách [4].  

O�iarenie obyvate �stva z vonkajšieho prostredia je spôsobené 

prítomnos� ou rádionuklidov v pôde a z vnútorného prostredia je 

spôsobené prítomnos� ou rádionuklidov v stavebnom materiáli. 

Obdr�aná ro � ná dávka zo Zeme a z obydlia sa zna� ne líšia pod�a 

miesta a pou�itého stavebného materiálu. Vo svete e xistujú oblasti 

z vysokým prírodným pozadím �iarenia, kde dávky �ia renia sú vyššie 

ako svetový priemer [5].  

Najzáva�nejšou zlo�kou vonkajšieho o�iarenia obyvat e�stva je 

gama �iarenie z pôdy a stavebných materiálov. Rádio aktivita  
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vo vnútri budov závisí od obsahu 226Ra a 232Th, ktoré sú alfa 

�iari � mi. V uzavretých budovách koncentrácia ich dcérskych 

rádionuklidov 226Rn a 220Rn mô�e by �  a� nieko �konásobne vyššia 

ako v dobre vetraných budovách. � alšou významnou zlo�kou 

vonkajšieho o�iarenia je kozmické �iarenie. Toto �i arenie nezávisí 

od geologických podmienok, ale od výšky nad morom a s výškou 

exponenciálne narastá. 
 udia �i júci v oblasti Pamiru a Kaukazu 

dostávajú dávku 1,0 – 3,5 mSv. Posádky lietadiel dostávajú najviac, 

za rok pribli�ne 1,9 mSv, predpokladajúc výšku letu  10 000 m a 1000 

letových hodín. 

Neprírodná zlo�ka vonkajšieho o�iarenia � asto prevyšuje 

dávku spôsobenú prírodnou rádioaktivitou prostredia resp. 

kozmickým �iarením. Do úvahy sa berie predovšetkým radia� né 

za� a�enie spôsobené lekárskou � innos� ou (diagnostika, terapia).  

�ivotné prostredie okrem prírodných rádionuklidov  

je zne� is� ované aj vyššie spomenutými antropogénnymi 

rádionuklidmi.  

� alšia zlo�ka vnútorného o�iarenia pochádza z rádiof armák.  

Záva�nou je dávka, ktorá má svoj pôvod v rádionukli doch 

inkorporovaných do �udského organizmu. Najvä� šia je dávka 

z rádionuklidov 40K, 222Rn a z jeho dcérskych nuklidov. Súhrnné 

radia� né za� a�enie od ostatných rádionuklidov ( 87Rb, 14C at� .) je 

podstatne menšie. Ide o za� a�enie celého tela. Dávky ktoré obdr�ia 

jednotlivé orgány a tkanivá sú podstatne vyššie, v závislosti od 

miesta ich lokalizácie. 

Obdr�aná ro � ná dávka pre � loveka je pribli�ne 1 mSv celkovej 

dávky z prírodného pozadia. 

Škodlivé ú� inky �iarenia sú bu �  somatické (týkajú  

sa o�iareného jedinca), alebo genetické (týkajú sa potomkov 

o�iareného jedinca). Ú � inky �iarenia sa � alej delia na stochastické 

a nestochastické. U stochastických sa predpokladá, �e funkciou 
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dávky je skôr pravdepodobnos�  ich vzniku ako ich záva�nos � . 

Stochastické ú� inky sú pova�ované za bezprahovú funkciu dávky. 

Pre nestochastické ú� inky sa predpokladá zmena záva�nosti  

od ve�kosti dávky, a teda tieto ú� inky mô�u ma �  prah. V rozmedzí 

dávok uva�ovaných v ochrane pred �iarením sú za sto chastické 

ú� inky pova�ované predovšetkým genetické ú � inky. Stochastické  

sú aj niektoré somatické ú� inky. Za hlavné somatické riziko 

o�iarenia nízkymi dávkami, a teda i za hlavný probl ém ochrany pred 

�iarením sa pova�uje riziko vzniku rakoviny. Somati cké ú� inky 

nestochastického charakteru sú špecifické pre jednotlivé tkanivá, 

napr. zákal o� nej šošovky, nemaligné poškodenie ko�e, poškodenie 

zárodo� ných buniek pohlavných �liaz vedúce k zní�enej plod nosti. 

V oblasti ochrany pred �iarením sa pou�ívajú dozime trické  

veli� iny ako absorbovaná dávka, dávková rýchlos� , dávkový 

ekvivalent at�  [2]. 

V práci sa stanovovali aktivity  prírodných rádionuklidov 238U, 
232Th a 40K vo vybraných horninách pochádzajúcich z Nepálu, 

pou�itím gama spektrometrie. Aktivita 40K sa merala priamo, 

vyu�itím píku s energiou 1460,8 keV. Aktivity 238U a 232Th  

sa stanovili nepriamo, vyu�itím dcérskych produktov . 226Ra  

(186 keV, 3.28%), 214Pb (352 keV, 37,1%) a 214Bi (609 keV, 46,1%) 

sa pou�ili pre výpo � et aktivity 238U. 228Ac (911 keV, 29%), 212Pb (239 

keV, 43,1%) a 208Tl (583 keV, 86%) boli pou�ité na výpo � et aktivity 
232Th. Zo získaných hodnôt aktivít sa � alej vypo� ítali dávkové 

rýchlosti v oblasti 1 meter nad zemským povrchom. Odhadli sa aj 

ro� né efektívne dávky z vonkajšieho prostredia pre �udí �i júcich 

v danej oblasti, ako aj efektívne dávky z vnútorného prostredia, 

predpokladajúc, �e by dané horniny boli pou�ité ako  stavebný 

materiál. 
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ABSTRACT  

The specific activities of the naturally occurring radionuclides 238U, 

232Th, and 40K were measured in rock samples from the Hetaunda area, 

central Nepal, by using gamma spectrometry. The specific activities were 

found to be in the range of 17 – 95 Bq.kg-1 for 238U, 24 – 260 Bq.kg-1 for 232Th 

and 32 – 541 Bq.kg-1 for 40K. From these data absorbed dose rates in air and 

annual effective doses were calculated and compared with respective data 

from the UNSCEAR compilation. The results from our study open the door to 

the safe applicability of most of the investigated materials as a cheep building 

material. 
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INTRODUCTION 

 

The radionuclides occurring in our environment can be divided into (i) 

those formed from cosmic radiation, (ii) those with lifetimes comparable to the 

age of the earth, (iii) those that are part of the natural decay chains beginning 

with thorium (232Th) and uranium isotopes (238U and 235U), and (iv) those 

introduced into nature by modern techniques. The respective sources can be 

categorized as: (i) cosmogenic, (ii) and (iii) primordial, and (iv) anthropogenic 

[3]. 

One of the main sources of human radiation exposure is the 

radioactivity of the soil and the underlying bed-rock. Usually more than 50 % 

of our annual effective radiation dose comes from inhalation of the 238U decay 

progeny 222Rn and its daughters, and about 10% derives from intake of 

radionuclides via ingestion of water and food stuff. External terrestrial 

radiation sources contributing also around 10% of the annual dose are mainly 
40K and the � -emitting decay products of 238U and 232Th. Thus, the knowledge 

of the distribution of these radionuclides is of principal importance [6 - 16]. 

In this paper we measured the specific activities of the naturally 

occurring radionuclides 238U, 232Th and 40K in rock samples obtained from the 

Hetaunda area, central Nepal. From these data we calculated the absorbed 

dose rates in air at a level of 1 m above ground and made estimations of the 

annual effective dose to people due to outdoors engagement by using the 

occupancy factor and the conversion coefficient given by UNSCEAR [4]. Also 

the indoor annual effective dose to people living in a house built of the 

respective rock material was calculated. These results are of general interest 

since such rocks are often used as building and ornamental materials. 

 

 

J. Radioanal. Nu cl. Chem.  
Received: 23. 10. 2009 
Published online: 3. 12. 2009 
DOI: 10.1007/s10967-009-0401-3 
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EXPERIMENTAL 

 

SAMPLING 

 

The study area lies in the Central Nepal Himalaya between latitudes 

and longitudes around 27°30’ north and 85°04’ east (Figure 1).  

 
Fig. 1 Location map of the study area 

 

Politically this area lies in the Makawanpur district of Narayani Zone 

(Hetaunda Area). Geologically the area comprises  three successions of rock 

namely: The Siwalik, the Nawakot Complex (Lesser Himalaya) and the 

Kathmandu Complex (Higher Himalaya). Starting from the south, the first 

sample (code 64) was taken from the Benighat Slate of the Nawakot 

Complex. This unit mainly consists of graphitic slate with few bands of 

carbonate rocks named as Jhiku Carbonate. The next three samples (71, 70, 

and 69) stem from the Robang Formation mainly consisting of phyllites. The 

J. Radioanal. Nucl. Chem.  
Received: 23. 10. 2009 
Published online: 3. 12. 2009 
DOI: 10.1007/s10967-009-0401-3 
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Main Central Thrust (MCT) brings the high grade rocks of the Raduwa 

Formation and the Bhainsedobhan Marble (sample 68) belonging to the 

Kathmandu Complex above the Robang Formation of the Nawakot Complex. 

The last sample (code 66) was taken from the Kalitar Formation of the 

Kathmandu Complex built up mainly by mica schist. The name of these 

formations was adopted after Stöcklin and Bhattarai [17]. All sampling sites lie 

between 400 and 1100 m a.s.l. north of the Main Boundary Thrust (MBT) and 

in the vicinity of the MCT (see also geological map and cross-section in 

Fig.2). 

 The collected samples were cleaned by removing the outer weathered 

layer, grinded, sealed in plastic Marinelli beakers and stored for 1 month 

before measurement in order to achieve complete ingrowth of 222Rn together 

with its daughter products (the 220Rn daughters are in radioactive equilibrium 

already after 2 days).  

 

GAMMA SPECTROMETRY AND CALCULATIONS 

 

The activity concentrations of the primordial radionuclides 40K, 238U 

and 232Th in grinded rock samples were determined using a Reverse 

Electrode Ge Detector (Canberra GR 2020) with 20% efficiency relative to 

NaI and 3keV resolution. The detector calibration was verified with the 

standard reference sample IAEA-135 (radionuclides in Irish Sea sediment) 

measured in the same counting geometry as used for the samples of interest. 

Samples were counted for 17 hours, while the counting time for the 

background was 60 hours. 

While the 40K activity was measured directly (peak energy 1460.8 keV, 

10.7 %), 238U and 232Th were evaluated indirectly via daughter products: 
226Ra (186 keV, 3.28 %), 214Pb (352 keV, 37.1 %) and 214Bi (609 keV, 46.1 %) 

for 238U determination, 228Ac (911 keV, 29 %), 212Pb (239 keV, 43.1 %) and 
208Tl (583 keV, 86 %, branching ratio 36.2 %) for 232Th determination [6].  
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The specific activity Ai (in Bq kg-1) of a nuclide i, is given by:  

 M � t  �
N

A
sEiE

Ei
i   ́´´
= , 

where NEi is the netto peak area of a peak at energy E originating from 

a decay of nuclide i, � E is the detection efficiency at energy E, t is the counting 

time in seconds, � Ei is the decay probability of nuclide i via the measured 

transition at energy E, and Ms is the sample mass in kg.   

From these specific activities Ai, elemental concentrations FE of 

thorium, uranium, and 40K were calculated by the formula: 

�´´
´´

=
n

i
NAN

N
E A

n f  N �
 CM

F
1

, 

 where FE is the fraction of element E (K, U or Th) in the sample (in % 

or ppm), MN and � N is the atomic mass (kg.mol-1) and the decay constant (s-1) 

of the respective parent radionuclide (40K, 238U or 232Th ) and fN is the 

fractional atomic abundance of  40K, 238U or 232Th in natural samples, NA is 

Avogadro’s number (6.023 x 1023 atoms mol-1), C is a constant (with a value 

of 100 or 1 000 000) that converts the ratio of the element mass to soil mass 

into a percentage and ppm, respectively, and Ai is the specific activity of 40K 

(n=1) or that of the above given daughter nuclides in the decay series of 232Th 

(n=3) and 238U (n=3). Total elemental concentrations are reported in units of 

parts per million (ppm) for thorium and uranium, and in percent (%) for 

potassium [7 - 9].   

The absorbed dose rates in air at about 1 m above ground due to the 

terrestrial gamma radiation were calculated using the following equation [18, 

19]: 

D (nGy.h-1) = 0.043CK-40 + 0.662CTh-232 + 0.427CU-238 

CK-40, CTh-232, and CU-238 are the respective specific activities in Bq/kg, 

and 0.043, 0.662 and 0.427 are the corresponding dose conversion factors in 

nGy/h per Bq/kg. 
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Fig. 2 Geological map and cross-section of the study area 
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The annual effective dose rates HE from outdoor exposition (in mSv/a) 

were calculated as follows:  

HE = D × T × F, 

where D is the calculated dose rate (nGy.h-1), T is the outdoor 

occupancy time (0.2 × 24 h × 365.25 d) and F is the conversion factor (0.7 

Sv.Gy-1) [4, 5]. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Table 1 summarizes the specific activities of 226Ra, 214Pb and 214Bi 

(238U daughter products) as well as of 228Ac, 212Pb and 208Tl (232Th daughter 

products), obtained by � -spectrometry of our samples together with their 

corresponding 1 -uncertainties. 

 

Table 1  The activity concentrations of 238U and 232Th daughter products in the investigated 

samples (with 1 -uncertainties). “208Tl” is the measured 208Tl activity concentration divided by 

the branching ratio 0.362. 

 

Rock type 238U series [Bq.kg-1] 232Th series [Bq.kg-1] 

  226Ra 214Pb 214Bi 228Ac 212Pb “208Tl” 

Granite.Schist 

66 100 ± 4 87 ± 3 98 ± 4 295 ± 12 200 ± 4 284 ± 9 

Marble 68 17 ± 2 17 ± 2 17 ± 2    26 ± 4 21 ± 2 25 ± 3 

Phyllite 69 39 ± 3 43 ± 2 38 ± 3 98 ± 7 80 ± 3 106 ± 5 

Amphibolite 70 23 ± 3 19 ± 2 22 ± 2 35 ± 5 33 ± 3 46 ± 4 

Phyllite 71 41 ± 3 48 ± 2 40 ± 3 98 ± 8 83 ± 3 86 ± 5 

Graphite Slate 

64 90 ± 4 79 ± 3 88 ± 4 59 ± 6 46 ± 3 65 ± 5 

 

In the decay chains both 226Ra and 228Ac are precursors of the 

respective radon isotopes, while the other investigated nuclides are radon 

daughters. The good correspondence between precursor and daughter 

values shows that radon could not escape from our samples during 
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measurement and confirms the reliability of our data. In order to make the 

comparing of the 232Th daughter results more convenient, the real 208Tl 

activity was divided by the branching ratio 0.362 and given in quotation marks 

as “208Tl”.  

 

Table 2 Activity concentrations of 238U, 232Th and 40K in the investigated samples. 

 

Specific activity [Bq.kg-1] ± 1 -uncertainties Rock type 

  238U 232Th 40K 

Granite Schist-66 95 ± 3 260 ± 5 359 ± 18 

Marble-68 17 ± 1 24 ± 3 136 ± 15 

Phyllite-69 40 ± 2 94 ± 3 541 ± 22 

Amphibolite-70 21 ± 2 38 ± 2 32 ± 3 

Phyllite-71 43 ± 2 89 ± 4 412 ± 21 

Graphite Slate-64 86 ± 3 57 ± 3 430 ± 22 

 

Table 2 gives the specific activities of 238U and 232Th calculated from 

the data given in Tab.1 as well as the specific 40K activity of the investigated 

rock samples. 

These values were converted to elemental concentrations given in 

ppm uranium and thorium, and % potassium in Tab.3. 

 

Table 3 Elemental concentrations of Th, U and K in the investigated samples with 1 -

uncertainties. 

 

Elemental  concentration 
Rock Type 

U [ppm] Th [ppm] K [%] 

Granite Schist 66 7.7 ± 0.2 64.0 ± 1.3 1.16 ± 0.06 

Marble 68 1.4 ± 0.1 6.1 ± 0.7 0.44 ± 0.05 

Phyllite 69 3.2 ± 0.1 23.3 ± 0.7 1.74 ± 0.07 

Amphibolite 70 1.7 ± 0.1 9.3 ± 0.6 0.11 ± 0.01 

Phyllite 71 3.5 ± 0.2 21.9 ± 0.9 1.33 ± 0.07 

Graphite Slate 64 6.9 ± 0.2 14.0 ± 0.7 1.39 ± 0.07 
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As in soil samples, also in most of these rock samples 40K exhibited a 

specific activity one order of magnitude higher than that of 238U and 232Th. 

The specific activities were found in the range of 17 – 95 Bq.kg-1 for 238U, 24 – 

260 Bq.kg-1 for 232Th and 32 – 541 Bq.kg-1 for 40K.  

These values will now be compared with data from UNSCEAR, giving 

median values from reported radionuclide surveys from all over the world. 

While the UNSCEAR values are 35, 30 and 400 Bq/kg for 238U, 232Th and 40K, 

respectively, 4 of our investigated rock samples showed radioactivity levels 

clearly higher than the cited median levels. Concerning 40K, three samples 

were only slightly higher than the median, concerning 238U and 232Th, 2 and 3 

samples were higher than the median level by at least a factor of 2. Striking 

was the high 232Th level in the sample Granite Schist-66 (260 Bq/kg), being 

an order of magnitude in excess of the median (this sample showed also the 

highest 238U concentration: 95 Bq/kg). 

 

Table 4 Calculated absorbed dose rates in air (1m above ground) and annual effective dose 

rates outdoors and indoors (with the respective rock as building material) 

 

Rock Type 

absorbed dose rate 

[nGyh-1] 

annual effective dose 

[mSv.y-1] 

annual effective dose 

[mSv.y-1] 

  1m above ground outdoors indoors 

Granite.Schist 66 228 0.28 1.57 

Marble 68 29 0.04 0.20 

Phyllite 69 103 0.13 0.70 

Amphibolite 70 35 0.04 0.24 

Phyllite 71 95 0.12 0.66 

Graphite Slate 64 93 0.11 0.63 

 

In Table 4 the absorbed dose rates in air at a level of 1 m above 

ground are summarized. Although we investigated only a limited number of 

samples, we suppose the order of magnitude of our values to be 

representative due to the fact, that the selected rock types are predominant in 

the respective sampling areas. With the exception of the marble and the 
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amphibolite samples (29 and 35 nGyh-1, respectively), all calculated dose 

rates were higher than 90 nGyh-1, with a maximum dose rate of 228 nGyh-1 

(Granite Schist 66). UNSCEAR summarized countries with results less than 

40 nGyh-1 as “countries with the lowest values”, while “countries with the 

highest values” showed numbers greater than 80 nGyh-1. The world-wide 

population-weighted average is 59 nGyh-1 and the variability for measured 

absorbed dose rates in air (outdoors) is from 10 to 200 nGyh-1. This means 

that 4 out of our 6 samples would be classified as delivering high dose rates 

in air. However, one has to keep in mind that we measured only isolated 

samples; to be able to give a comprehensive survey of the region direct dose 

rate measurements on the spot would be necessary. 

By using an outdoor occupancy factor of 0.2 and a conversion 

coefficient of 0.7 Sv.Gy-1 the annual effective dose (outdoors) was found to be 

between 0.04 and 0.28 mSv/a (world-wide average: 0.07 mSv/a). If earth and 

rock materials have been used as building materials, indoor exposure is 

inherently greater than the corresponding outdoor exposure. The indoor to 

outdoor ratio can go up to 2.3, with a population-weighted value of 1.4 [4]. As 

again data from direct indoor dose rate measurements are not available we 

used this factor 1.4 together with an indoor occupancy factor of 0.8 for the 

estimation of the indoor annual effective dose. Our results lie between 0.2 

and 1.6 mSv/a (world-wide average: 0.41 mSv/a). We recommend that the 

investigated granite schist should not be used as a building material. 

 

CONCLUSIONS 

 

Gamma spectrometry provides a sensitive experimental tool for 

studying natural radioactivity and for determining elemental concentrations in 

various rock types. We investigated 6 samples from an area in southern 

Nepal and found specific activities in the range of 17 – 95 Bq.kg-1 for 238U, 24 

– 260 Bq.kg-1 for 232Th and 32 – 541 Bq.kg-1 for 40K.  
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From these data we calculated the absorbed dose rates in air at a level 

of 1 m above ground and gave also an estimate of the annual effective dose 

to people living there assuming that they spend 20% of their time outdoors. 

Compared to UNSCEAR data collected over the whole world we found that 4 

out of our 6 samples would be classified as delivering high dose rates in air. 

The highest annual effective dose outdoors is the fourfold of world-wide 

average of 0.07 mSv/a. Only speculative is the calculation of indoors annual 

effective doses, but we can at least conclude that the investigated granite 

schist should not be used as a building material.  

To give a comprehensive survey of the region direct dose rate 

measurements on the spot would be necessary. Additionally the 

determination of natural radionuclides in drinking water (leached from the 

surrounding bedrock) from local wells is recommended as a significant part of 

human radiation exposure derives from radionuclide intake via ingestion of 

water. 
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3 ZÁVER 

 

Gama spektometria predstavuje u�ito � ný nástroj na študovanie 

prírodnej radioaktivity vo vzorkách �ivotného prost redia. Skúmaných bolo  

6 vzoriek nerastov (granit, mramor, dve vzorky fylitu, amfibolit a grafit) z ju�nej 

� asti Nepálu. Vypo� ítané aktivity boli v rozmedziach 17 - 95 Bq.kg-1 pre 238U, 

24 - 260 Bq.kg-1 pre 232Th a 32 - 541 Bq.kg-1 pre 40K. Zo získaných hodnôt 

aktivít boli � alej vypo� ítané dávkové rýchlosti vo vzdialenosti  

1 meter nad povrchom zeme. S výnimkou mramoru a amfibolitu (29 a 35 

nGy.h-1), ostatné vypo� ítané dávkové rýchlosti boli vyššie ako 90 nGy.h-1. 

V prípade granitu bola dávková rýchlos�  stanovená na 228 nGy.h-1. United 

Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 

ozna� uje krajiny s hodnotami dávkových rýchlostí  ni�ším i ako 40 nGy.h-1 ako 

´´krajiny s najni�šími hodnotami´´, zatia � � o krajiny s hodnotami dávkových 

rýchlostí vyšších ako 80 nGy.h-1, ozna� uje ako ´´krajiny s najvyššími 

hodnotami´´. Ako svetový priemer dávkovej rýchlosti v oblasti  

1 meter nad povrchom zeme udáva hodnotu 59 nGy.h-1.  

Odhadli sa aj ro� né efektívne dávky z vonkajšieho prostredia pre �udí 

�ijúcich v danej oblasti, predpokladajúc, �e strávi a 20 %  svojho � asu v tejto 

oblasti. Pou�itý bol konverzný koeficient 0,7 Sv.Gy -1. Bolo zistené, �e v 4 zo 6 

skúmaných vzoriek boli hodnoty ro� ných efektívnych dávok z vonkajšieho 

prostredia vyššie ako svetový priemer (0,07 mSv.rok-1) udávaný v UNSCEAR. 

Výpo� ty ro� ných efektívnych dávok z vnútorného prostredia boli len hrubým 

odhadom, predpokladajúc, �e obyvatelia strávia 80 %  svojho � asu v miestnosti 

vybudovanej z daného materiálu. Avšak mô�eme v kone � nom dôsledku 

konštatova� , �e skúmaný granit by nemal by �  pou�itý ako stavebný materiál, 

resp. hlavný komponent stavebného materiálu.    

Skúmané bolo len limitované mno�stvo vzoriek, predp okladali sme  

�e v ka�dom mieste odberu bola dominantná príslušná  hornina. Na to, aby bol 

podaný zrozumite�ný obraz regiónu by bolo potrebné priame meranie dávkovej 

rýchlosti.  
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5 SÚHRN 

�iarenie všetkého druhu sprevádza Zem od samého po � iatku jej 

existencie, ba dokonca tu bolo skôr ako ona sama. � lovek �ije v mori �iarenia 

svetelného, ultrafialového, tepelného, ionizujúceho. Tepelné a svetelné 

�iarenie mô�eme vníma � , no ionizujúce �iarenie je nevidite �né. Ionizujúce 

�iarenie však mô�eme ve �mi jednoducho zisti�  pou�itím detektorov. Zdrojom 

ionizujúceho �iarenia sú rádioaktívne prvky vyskytu júce sa na Zemi, jadrové 

reakcie prebiehajúce na slnku a vo vesmíre, ale aj rádioaktívne prvky umelo 

vytvorené � lovekom.  

Prírodná rádioaktivita je prirodzenou sú� as�ou nášho �ivota. 

Z kvalitatívneho h�adiska sa na prirodzenej rádioaktivite podie�ajú všetky 

hlavné typy nestability atómových jadier (alfa, beta, gama, spontánne 

štiepenie). Avšak hlavnú zlo�ku prirodzenej rádioak tivity tvorí aktivita 

primárnych rádionuklidov, predovšetkým 238U a 232Th s rádioaktívnymi 

produktmi ich premeny a aktivita 40K. Najzáva�nejšou zlo�kou vonkajšieho 

o�iarenia obyvate �stva je gama �iarenie z pôdy a gama �iarenie staveb ných 

materiálov. Obdr�aná ro � ná dávka zo Zeme a z obydlia sa líši v závislosti 

od miesta kde �ije a od pou�itého stavebného materi álu. Základnou veli� inou 

popisujúcou ú� inok �iarenia je dávka. Jej jednotkou je gray (Gy).  V oblasti 

ochrany pred �iarením sa pou�ívajú dozimetrické vel i� iny ako absorbovaná 

dávka, dávková rýchlos� , dávkový ekvivalent at� .  

V sú� asnosti vedci na celom svete monitorujú obsah prírodných 

rádionuklidov v pôde a v horninách pou�ívaných ako stavebný materiál. Je 

ve�mi dôle�ité sledova �  obsah prírodných rádionuklidov v stavebných 

materiáloch, a tým eliminova�  prípadné ú� inky �iarenia na � loveka.  

Cie�om predlo�enej rigoróznej práce bolo stanovenie prí rodných 

rádionuklidov 238U, 232Th a 40K vo vybraných horninách privezených z Nepálu. 

Na tento ú� el bola pou�itá gama spektrometria. Aktivita 40K bola meraná 

priamo, vyu�itím píku s energiou 1460,8 keV. Aktivi ty 238U a 232Th boli 

stanovené nepriamo, vyu�itím dcérskych produktov. 226Ra (186 keV, 3.28%), 
214Pb (352 keV, 37,1%) a 214Bi (609 keV, 46,1%) boli pou�ité pre výpo � et 
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aktivity 238U. 228Ac (911 keV, 29%), 212Pb (239 keV, 43,1%) a 208Tl (583 keV, 

86%) boli pou�ité na výpo � et aktivity 232Th.  

Zo získaných hodnôt aktivít boli � alej vypo� ítané dávkové rýchlosti 

v oblasti 1 meter nad povrchom zeme. S výnimkou mramoru a amfibolitu (29 

a 35 nGy.h-1), ostatné vypo� ítané dávkové rýchlosti boli vyššie ako 90 nGy.h-

1. Ako svetový priemer absorbovanej dávkovej rýchlosti v oblasti 1 meter nad 

povrchom zeme udáva hodnotu 59 nGy.h-1.   

Odhadnuté boli aj ro� né efektívne dávky z vonkajšieho prostredia pre 

�udí �ijúcich v danej oblasti, ako aj efektívne dávk y z vnútorného prostredia, 

predpokladajúc, �e by dané horniny boli pou�ité ako  stavebný materiál. Bolo 

zistené, �e v 4 zo 6 skúmaných vzoriek boli hodnoty  ro� ných efektívnych 

dávok z vonkajšieho prostredia vyššie ako svetový priemer (0,07 mSv.rok-1) 

udávaný v United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic 

Radiation (UNSCEAR). 

V kone� nom dôsledku mô�eme konštatova � , �e skúmaný granit by 

nemal by�  pou�itý ako stavebný materiál.  

 


