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Abstrakt

Bakal&ska prace na téma ,ldentifikace radioaktivnich firgkohledem na jejich
puvod” se v teoretick€asti zabyva objevem radioaktivnihoredi, zakladnimi pojmy,
vyuzitim ionizujiciho z#eni a radioaktivity ve strojnim, potraviis&ém a chemickém
pramyslu, v lékastvi a v energetice. Dale se prace zabyva analg#ioodnich zdraj
radioaktivity v Zivotnim prosedi a mapovanim wtych zdroji ionizujiciho zé&eni
v Zivotnim prostedi, s¢imzZ jsou spojeny jaderné havarie a udalosti.

V praktické ¢asti bylo provedeno #iieni gijezdové cesty do dolu Dolni Rozn4,
coz je epravni trasa uranové rudy z dolu do chemickéhodiavDale byly odebrany

a analyzovany vzorky pisku a mechu k analyzed zaeni.

Abstract

Bachelor’s thesis on topiddentification of radioactive elements with regadod
their origins".

Theoretical part: Thesis deals with the discoveiryaaliation, establishes basic
concepts, describes using ionizing radiation andioetivity in machinery, food,
chemical, medical and energy industries. Thesislyaes the sources of natural
radioactivity in the environment and mapping thifiaral sources of ionizing radiation
in the environments considered to be associated mitclear accidents and nuclear
industry.

Practical part: Measurement of the access roaldetanine Dolni Rozna, which is
a transport route of uranium ore from the mine he themical plant, was taken.

Samples of sand and moss were taken and analyzisttveryo andp radiation.
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1 UVOD A CiL PRACE

1.1  Uvod

Radioaktivita je samovolny proces,ti pkterém vznikaji pemenou jader
nestabilnich nuklidl jiné chemické prvky. # rozpadu atomovych jader se ukoje
radioaktivni z&eni, jedna se o ionizujici inim, které vznika ip radioaktivnim
rozpadu. B rozpadu atomovych jader se uikoje radioaktivni z#eni, toto z&eni je
vétSinou lidskému organismu Skodlivé. Pojem radioadei zavedli manzelé M.
Skledowska — Curierova a jeji manzel P. Curie.dojici z&eni ma zvlastni vliastnosti,
které utuji jeho vyuziti ve ¥deckém vyzkumu, technickych oborech a zdravotnictvi
Prirozena radioaktivita vznika tdledkem rozpadu atomového jadra, ktery vznika
samovolr. Radioaktivni zéeni gichazi z okolniho prostoru a vyzge i ze Zems. Toto
z&eni je zde jiz od samotného vzniku Zeenneni spojeno s aktivitaloveka.

Umela radioaktivita vznika ugle, p'eménou jadra atomu. Prvky ziskavaji ou
radioaktivitu transmutaci, vlivemapobeni unilych c¢asti, nebofetzovou reakci.
Na radioaktivnim pozadi se podileji zdroje vymeclovekem.

Na radioaktivi¢ v Zivotnim prostedi maji nejetsi viiv jaderné udalosti. Stupry
INES bylo dosazeno pouze jednou za dobu provozuerijgd energetiky
a to vJECernobyl, stupg 6 INES byl dosahnut v JE Fukusim@eska jaderna
energetika zatim nikdy nepouzila klasifikaci vy8&% 2 INES. Jaderné elektrarng'R
— JE Temelin a JE Dukovany jsou z&jdt bezpénostnim opaenim g vSech
piedpokladanych udalostech jako je Vick, zendtreseni, pozar, zatopa, pad letadla
a porucha JE.

Vzhledem ktomu, Ze dinky radioaktivniho z#eni jsou Skodlivé, je snahou
zamezit fisobeni tohoto faktoru, proto jéeba rozliSit postupy a moznosti ochrany

v kontaktu s radioaktivnim ¥&nim.

1 Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaZznosti jadernycidlostifonline]. [cit. 2015-4-30]. Dostupné z:

http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumentyitikace/INES. pdf
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NejvyznamujSi je Steni radioaktivity vodou a to jak povrchovou tak penohni,
vzduchem a v potravnictettzcich. VSe co jime a pijeme je radioaktivni. Z tiwho
diuvodu je dnes prové&do rozsahlé radéami monitorovani, i némz jsou analyzovany

sloZzky ovzdusi, v pitné a povrchové ¥od ricnich sedimentech, vodarenskych kalech

a potravinovychetzcich.
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2 RADIOAKTIVNI ZA RENI

Radioaktivita je samovolny proces,ii pkterém vznikaji pemenou jader
nestabilnich nuklidél jiné chemickeé prvky.

Pfi rozpadu atomovych jader se uiwoje radioaktivni z#eni, toto z#eni je
vétSinou pro lidsky organismus Skodlivé, z tohotteld se radioaktivni fieména
provadi pevazrié v prostorach k tomuifgpisobenych, za zvySenych beépestnich
podminek. Z chemického pohledu rozpoznavari druhy radioaktivniho zZéni,
které ozn&ujemeieckymi pismeny, B, y piicemz zéenip dlime nap ap’. Ve fyzice

se mizeme setkat s dalSim druhem radioaktivity a taejetronoveé zéeni.

. Zéaeni o je za vSech Zéni nejmén pronikave, nebd je ho mozné
zastavit pouhym listem papitii tenkou hlinikovou folii.Casticea jsou
kladns nabita jadra helidHe.

Dosahuji 10% rychlosti stla.

. Zéareni B je stedre pronikavé (asi 100x vice ned), lze ho zastavit
napiklad pomoci 1cm silného plexiskla (organickéhaagkl

. Zéarenif” doprovazi peména, elektrod na neutrino a protdma neutron
on — ipt+ _Je (1.1)

. Zareni p* doprovazi pemgna protonu na pozitron (aséistice elektronu;
kladne nabity elektron;) a neutron.
= lin+le (1.2)

. Zéaeniy je velmi pronikavé a elektromagnetickéjerd lze zastavit jen

betonenti silnou olownou deskod.

2 E-ChemBook.eyonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wme-chembook.eu
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DalSi moznou feménou je zachyt elektranjadrem. Jadro pohlti¢ktery vnitni
elektron a po tomto elektronu vznikne mezera, Keraplgna elektronem zdkterych
vySSich vrstev. # tomto pgreskoku dochazi k vyréni elektromagnetického izhi

(gamaci rentgenoveé):

i+ _Je—gn (1.3)

Tab.1 Prehled radioaktivnich jemen ®

4X = $He+473Y
Al 192Pt - SHe + 12305
78 2 78
A 0 A
Beta - X = e+ ;497
eta
3eFe —» _Je + 37Co
26 -1 27
o 8 B+ o 4¥
eta
18F - % + 120

Radioaktivni zéeni mizeme klasifikovat jako karcinogenni (Zamiuje zhoubné

bujeni buik), teratogenni (poskozuje plod) a mutagenniigppuje mutace.

2.1 Objev radioaktivity

Dne 8. listopadu 1895¢&mecky fyzik W. C. Roentgen, objevil novy druhtedi,

ktery nazval paprsky X, toto i&ni se oznaije jako rentgenové. Tento objevcéah

3 E-ChemBook.eyjonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wme-chembook.eu
4 E-ChemBook.ejonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:im.e-chembook.eu
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zkoumat H. Becguerel a vroce 1896tidd prvni radiogram. Pojem radioaktivita
zavedli manzelé M. Skledowska — Curierova a jejinbeh P. Curie, kié izolovali

polonium a pozgji radium?

2.2 Zakladni pojmy

Nuklid - druh atomu se stejnym gem protori a stejnym p&em neutron.
Izotop - atomy liSici se piem neutron.

Radionuklid - nuklid, ktery je schopen samovolné radioaktipiemeny.
Kazdy radionuklid ma gy typicky polaias gemeny a druh pemeny,
je prirodnim zdrojem radioaktivniho &ni.

Nukleonovécislo A - ukuje paet nukleori v atomovém jéatk.
Protonovécéislo Y - uréuje paet protori v atomovém jétk.

Pro utkeni chemického sloZeni plat{x kde X je chemicka zi&a prvku.
Polotas premény - doba, za kterou se rozpadne Zitgmnych jader
radioaktivniho nuklidu. Efive polasas rozpadd.

Radon - radioaktivni plyn, vznikaiprozpadu radia a uranu.

Becquerel (Bg)- rozpad jednoho atomového jadra za sekdndu.

Sievert (Sv) - je jednotka davkového ekvivalentu, ktery udavédrotu

biologického @inku riznych drul ionizujiciho z#&eni?

2.3 VyuZziti radioaktivity

lonizujici z&eni, ma zvlastni vlastnosti, kterécuji jeho vyuziti ve ¥deckém
vyzkumu, technickych oborech a zdravotnictvi.

Radioaktivity se téZ vyuziva ve strojnimipryslu k defektoskopii. Defektoskopie
je metoda kvyhledavani vad materialu, jak ¥mth vad, tak povrchovych vad.

V potravindském piémyslu je radioaktivni Z&ni pouzivano ke sterilizaci potravin

5 BELOUSOVA, I. M., STUKKENBERG, J. M.Psirozena radioaktivita Praha: Statni zdravotnické nakladatelstvi,
1963, 168 s.

6 AstroNuklFyzika [online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:Mamukifyzika.cz/JadRadFyzika2.htm
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a to zéenimy. V chemickém pimyslu je vyuzivano radioaktivniho ighi ke zlepSeni
vlastnosti unslych hmot a nafiklad v geologii se vyuziva radioaktivita jakasongr

pii sledovani dlouhodobého geologického vyvoje zenkskg.

2.3.1 Lékarské

Radioaktivni z#eni bylo nejprve uplatmo v lékdstvi a diagnostice.
Objevitelé radia a radioaktivity si vSimli biologigch (Einka z&eni. Na svychdech
pozorovali, jak zéeni zgisobuje popalenitke a zfisobuje bolestivé a&tko hojitelné

rany.

L EKARSKE PRISTROJE VYUZIVAJICI IONIZUJICi ZA  RENI

Rentgenova diagnostika

Principem rentgenové diagnostiky je zobrazovaci oneet vyuzivajici
rentgenovych paprsk které generuje rentgenka, pro zobrazé&hdti tla, kterd je
rentgenovana. Vysledny obraz se ifvo€kolika zpisoby, bd’ rentgenovy svazek
pusobi na film, nebo dopada na digitalni senzor.

Vypoéetni tomografie (CT)

Jednd se o diagnostickou zobrazovaci metodu, neoxge zéeni prochazi
v mnoha pimétech vySefované oblasti a data jsou digithlmpracovany. Svazek i&ni,
ktery vychazi z rentgenky je emitovan do tvagjite, ktery utuje Stku zobrazované
vrstvy. Po piichodu z&eni pacientem dopada na detektory, které jsou njohaproti
rentgence. Zde seimhi gremeni na elektricky signal a dale je digitalizovanpmracovan
pocitatem. Ri vypocetni tomografii je vytvéeno stovky snimk a ty jsou nasledn
rekonstruovany do obrazu vyEmtané vrstvy’

! BEHOUNEK, F.Lidé a radioaktivita 1.vyd. Praha: Nakladatelsteské akademiedd, 1960, 118 s. Nové obzory
védy, wd. popularni edic€SAV, 7.

8 Radiobiologiglonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné kttp://fbmi.sirdik.org/4-kapitola/43/431.html
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Rentgenka

Detektory

Obr. 1 CT — pfistroj a princip®

Pozitronova emisni tomografie (PET)

V nuklearni medicié je jedna z nejmodegjgich zobrazovacich metod. Principem
metody je lokalizace dvou anihiéiaich fotorii y, které vznikaji ve tkaniip anihilaci
pozitronu s elektronem. Pozitron a elektron vznikeg stejny okamzik, emituji
v opanych smérech do okoli, kde dopadaji na protilehlé detekimmnaji energii 511
keV a emituji v opé&nych snérech (v thlu 180°) do okolniho prostoru kde dopadna
dva protilehlé detektory. Detektory jsou spojenywadtem a zachycuji jen fotony
dopadajici satasré na oba protilehlé detektory, tedy p¢dehdy kdy doSlo k anihilaci.
Nastadana data jsougtvaena pditacem v obraz. Fed vySetenim se vpravuje déla
pacienta pozitronovy (B z&i¢. Z&ice jsou unile pripravovany, pevazme na oddleni v
cyklotronu. Jedné se o radionuklidy™NC", F*® a N'°. Nejpouzivagyjsi radiofarmakem

v PET je E® — FDG fluorodeoxy-glukéza, vyuziva se pro zobrazehlasti s vysokym

° Wikipedie[onling]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:/Aetkipedia.org
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metabolickym obratem glukozy v neurologii, kardgiilca onkologii. Ri anihilaci ma

z&eni gama vysokou energii, proto musi byt obslufipgcsonatadrs chrarén.*°

Obr. 2 PTP — pistroj a princip™*

Lekselliv gama niz

Gama-1iiz vyuziva fotonové gama-&ni, které vznika rozpadem izotopu kobaltu
Co®. Toto zd&eni se pouZiva k s cévnich abnormalit, nitrolebnich nada k 1&bgs
onemocgni nervové soustavy. Radid jednotka m& 201 zdribjgama z#eni, toto
z&eni se kizi v jednom ohnisku, kde je umidstcil zasahu. S@asti gama noze je
radiani jednotka s koliminenimi helmicemi a lébné tzko, stereotakticky ram a

planovaci systém GamaPlan, pro planovani a optiawlradiochirurgické toy.*

10 3pdl Magazin plny pozitivni energienline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:/{8gz
1 Kiinika nuklearni medicinjonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://maif.upol.cz
12 Zdravotnictvi, medicinfonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:/fasl.e15.cz
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2.3.2 Jaderné elektrarny

V Obninsku u Moskvy byla v roce 1954 uvedena dovpra prvni mala jaderna
elektrarna s elektrickym vykonem 5 MW, coz bytaiek jaderné energetiky.

Jaderna energetikaétrem této doby doséhla velké technické dokonalosti
a nasbirala zkuSenosti. Jiz vroce 1990 jadernagetikea produkuje 19 % stove
produkce elekiny, nagiklad ve Francii byla produkce az 70 %. Vetswylo 4 526
reaktoru a rdly vykon 320 000 MW a ve vystagtbylo dalsich 100 reaktir

Na Uzemi Ceskoslovenské republiky byly vybudovany jadernéktefeny
v Jaslovskych Bohunicich a v Dukovanech. Reaktorytéehto elektrarnach jsou
tlakovodni vorogzského typu (VVER), s obohacenym uranem o vykonQ M¥V.
Elektrarna v Dukovanech ma celkovy elektricky vyKoi60 MW. Roku 1991 vyrdia
23 % elektrické energie ¥eské republicé®

V Temelirg zatala vystavba v roce 1987, prvni reaktor byl zavepativem
v ¢ervenci 2000 a aktivovdno bylo palivofijnu 2000. 21. prosince 2000 doSlo
k ptipojeni prvniho bloku o vykonu 981 MW, do rozvodsi. Prvni blok byl ve
zkuSebnim provozu od 1€ervna 2002. Druhy blok byl zavezen paliverdevvnu 2002
a do zkuSebniho provozu byl uveden 18. dubna 20Q8laudace proghla
v listopadu 20068¢

Palivovy cyklus jaderné elektrarny

Palivovy cyklus jadernych elektraren je relativslozity. Sklada se zéholika
casti, pagatkem je &Zba uranové rudy a dal&sti je chemické zpracovani. Ke vzniku 1
kg jaderného paliva je nutno ¥yit dvé azctyii tuny uranové rudy. Nahradi se tim az
100 tun ¢erného uhli. Srozemleté rudy se ziskava Zluty &otrét uranu kDsg,
obsahujici minimal& 65 % girodniho uranu.

Vyroba paliva z&ina greménou na UQ a nasledéje lisovan do pelet o hmotnosti
cca 5 gram. Pelety se ukladaji do uzanych trubek a ty potom vytigi palivové

13 Encyklopedie fyzikjonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:/#figa.jreichl.com/

14 Skupina CEZ [online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wmcez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-

energetika/jaderne-elektrarny-cez/ete/historie+scasnost.html
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proutky. Palivovou kazetu tvbsvazek palivovych prouitk Kazdy reaktor JE Temelin
ma uloZeno 163 palivovych kazet a kazda kazetaifigpdlivovych prouti. V kazdém
proutku je 370 pelet.

Po rekolika letech se provadi vyna paliva, které je uloZzeno do bazénu
vyhorelého paliva a poté se uklada do meziskladu pduzifgaliva, kde rze byt
ulozeno az 100 let. Dale palivo putuje dobudo pepracovatelského zavodu,
nebo do trvalého dloZsvyhaielého paliva az na 70 milidret.*

Ceské elektrarny za svoji zivotnost vyprodukuji kol 000 tun vyhtelého
paliva. Toto vyheelé palivo tvéi mére nez 1 % jadernych odpédryprodukovanych
na s¥té, ale obsah radioaktivity jedtsi jak 90 %. Jaderny odpad séza stat zdrojem

surovin pro jiny druh jaderné elektrartfy.

15 MATOUSEK, A., Vyroba elektrické energi®rno: VUT v Brré, Fakulta elektrotechniky a informiaich
technologii, 2007, 139 s. ISBN 987/80/214/3317/5
16 Atomova elektrarngonline]. [Cit. 2015-04-30]. Dostupny z: http://atomaelektrarna.wz.cz/PALIVO.htm#
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3 ANALYZA ZDROJ U PRIRODNi  RADIOAKTIVITY
V ZIVOTNIM PROST REDI

3.1 P¥irodni zdroje radioaktivity

Radioaktivni z#éeni pgichazi z okolniho prostoru a vyzge i ze Zem.

Toto z&eni je od poatku s¥ta a neni spojeno s aktivitéloveka.

Tab.2 Prapivodni radionuklidy’

Nuklid Symbol Poldas gemeény | Firodni aktivita
Uran 235 BE 7,04.10° let 0,72 % z pirodniho uranu 0,5-4,7 ppm
Uran 238 BEy 4,47 -10°%let 99,3 % z pirodniho uranu

1,6-20 ppm v hornina 10,7 ppm

Thorium 232 &g 1,41 -101% et -
v zemskeé kie

16 Bg/kg ve vapenci, 48 Bg/kg

i 226 L1n3
Radium 226 Ra 1,6 -10°%1et ve vyveljch horninach

Radon 222 22 Rn 3,82 dne Koncentrace ve vzduchu 0,6-28 Bg/m

Draslik 40 i ¢ 1,28 - 10%let 0,037-1,1 Bg/g v fd&

DRUHY PRIROZENE RADIOAKTIVITY
Kosmické zaeni

Zene a vSechny Zivé &ci na ni jsou neustale bombardovanyerdm z vesmiru.
Nabité castice ze slunce a &d reaguji na zemskou atmosféru a magnetické pole
vytvaii obvykle gama z&ni. Velikost kosmického ¥éni je fizna v Giznych ¢astech

S\Wta a je to zavislé na nadistié vysce a nacincich magnetického pole Zém

17 CVUT fakulta jaderné fyzikjonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wmdjfi.cvut.cz
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+ + ,
= Atmosfera
+

Obr. 3 Kosmicka radiace

Tab.3 Kosmogenni radionuklidt?

NuKlid Symbol | Foleas o4 Prirodni aktivita
premgny

Uhlik 14 40 5730 let | Mterakce kosmického weni| ., 5 /)
s atomy dusiku
Interakce kosmického péni

Tritium H 12,3 let s atomy dusiku, kyslikua | 1,2 -107%*Bg/kg
lithia

. 7 - | Interakce kosmického geni
Beryllium 7 B 53,28 dni s atomy dusiku a kysliku 0,01 Bg/kg

Prirodni zareni

Pozemské #é&ni vychazi z hornin v zemskéuik. Radioaktivni materialy
se vyskytuji ve vegetaci, véda pidé a to nizké hladiny uranu, thoria a produkty
po rozpadu. Rkteré latky jsouclovékem pozity sjidlem a vodou a jiné jsou
vdechovany. Davky radioaktivity se liSi &znych castech s#ta. Podstatny podil
na g@irodni radioaktivi¢ Zivotniho prostedi ma radon, ktery je uvavan se zemské

kary a samovolé se genenuje na dalsi radioaktivni atomy.

18 CVUT fakulta jaderné fyzikjpnline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wmijfi.cvut.cz
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Pievazujici radonovy index
[ ] nizky

[ prechodny

I:I stiedni
- vysoky

Obr. 4 Geologicka prognézni mapa radonového rizika

Lidské& radioaktivita
Lidské ¢€lo a kazdy biologicky organismus obsahuje radioigiykl

Neustale radionuklidy vdechujeme, vydechujemefifinphme v potra¥ a napojich.

Cloveék ma v &le asi 30 mg draslikt’K a piblizng 10 ng uhliku**C .2

19 SURQ[online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://mmsuro.cz
20 Cesky svaz ddeckotechnickych  speieosti [online]. [cit.  2015-04-30]. Dostupné  z:

http://www.csvts.cz/cns/news11/radio2.pdf
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3.2 Transport radionuklid a v zivotnim prostiredi

NejvyznamujSi je Steni radioaktivity vodou a to jak povrchovou tak penohni,
vzduchem a v potravnidetzcich.

Vzduchem - radionuklidy jsou navazany na vodni kapkprachové&aste&ky.
Jedna se o radioaktivni spad, ktery se dostavaena zde®#m a vlivem gravitace.
Mira kontaminace zavisi na meteorologickych podradink

Vodou - vznikaji @zné modely $eni v fiznych prostedich a podminkéach.
Povrchova voda f¥e byt kontaminovana spadeén splachem z kontaminovaného
terénu. Velkéa pozornost byda byt wnovana tam, kde jsou povrchové vody pouzivany

jako zdroje pitné vody. Nai®ini radionuklid v oceanu ma vliv proumhi vody.

Radioaktivni latky

zavlazovani < usazovani

voda < plda . vzduch
vymyvani Zvirovani

h

‘//;‘DDQ};;’VER

e 2 .

zivocichove = rostliny
N
=4
o 42
= D
= o
A\

piimé ozafeni, potrava tlovék <(LPiimeé ozéteni, inhalace

Obr. 5 Sieni radionuklidi v Zivotnim progedi?

21 HALA, J. Radioaktivita ionizujici z#&ni, jaderna energieBrno: Konvoj, 1998, 310 s.
ISBN 80-856-1556-8.
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V potravinach — vSe co jime a pijeme je radioaktiviRadioizotop girodniho
drasliku K° je zastoupen v potravindch a jeho vyskyt je vechk®iologickych
materialech. Radioaktivita s¢égmasi do plodin z minefab hornin pitomnych v fde.
Korysi a ryby akumuluji radioaktivitu z niského dna a vody. Ufé radioaktivita
se dostava do potravin z Zivotniho pfedf. Hlavni producenti radioaktivniho odpadu
jsou povinni monitorovat Zivotni prdasdi, kolem svého gsobisE. Sekundarni
kontroly jsou provaéhy powienym organem. Sleduji se hladiny radioaktivity
ve vybranych potravinach.

3.2.1 Radionuklidy v Zivotnim prostiredi

Svoji aktivitou se v zivotnim prosdi projevuji radionuklidy. Slozky v pitné
vod, v povrchové vo# ficnich sedimentech, vodarenskych kalech, v ovzdusi
a potravinovychietzcich jsou monitorovany. Z aerogojsou v ovzdusi sledovany
objemové aktivity aerosbl**'Cs, ‘Be (kosmogennivod), dale**°Pb, co? je produkt
preneny “?Rn. Déle je stanovovana objemova aktivitsr, >*Pu, #%Pu a **%Pu.

Z plyni jsou monitorovany objemové aktivifiKr a *H. Ve srazkach a spadech pak
137Cs, 'Be, %Pu aH. Ve vzorcich pitné a povrchové vodi/Cs, *°Sr a®H, vienich
sedimentech a vodarenskych kalétkcs?

V potravnich fetzcich jsou zkoumany lesni plody, houby, ovoce, riek
brambory, med, vzorky ryb, 2kina, mléka a masa. Aktivita je aditivni ugfia,
proto je @i porovnavaniiiznych objekt nutné vztahovat tuto vélnu na jednotkové
mnozstvi. Vliv dané potraviny nélovéka tak nezavisi pouze na jeji objemové nebo
hmotnostni aktivit, ale fedevsim na jejim celkovém zastoupeni v patfav

Shroma#’ovani radionuklid v organismech zavisi na metabolismu, staidia
a fyziologickych pochodech. Z hlediska morfologikumuluji WwtSi mnozstvi
radionuklich z vody, midy a ze vzduchu ty organismy, které maji velky pavgla
vzhledem k jejich hmotnostt.

22 HALA, J. Radioaktivita ionizujici z@&ni, jaderna energieBrno: Konvoj, 1998, ISBN 80-856-1556-8.
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Do lidského &la prijimame radioaktivitu inhalaci, potravou i resorpcsliznicemi
a povrchem #Ze. Dechem prostupuji radionuklidy ve farmerosal a plyni do plic
a hornich cest dychacich, kdéstavaji dlouhytas. Radionuklidy mohouiestupovat
pies plicni alveoly do krve a dostavaji se téz duidfho traktu. B porusSeni povrchu
ktze jsou radionuklidy rychle vigbany do krve, povrchem neposkozengekpronikaji

radionuklidy minimalg.?

Tab.4 Rozdleni radionuklid dle radiotoxicity a potencialniho nebezperjsiho z&eni®*

Trida Radionuklidy
1 241Am, 239Puy, 226Ra, 210Pb, 137Cs, 134Cs, 60Co
2 210Pg, 131], 106Ry, 90Sr, 59Fe
3 144Ce, 125], 144Ce
4 99Tc, 90Y, 89Sy, 32P, 14C
5 147Pm, 45Ca, SH

Vnitini oz&eni lidského organismu je dantjatou davkou radioaktivniho #éni
a také aktivitou v lidské tkani. Radiotoxicita vgifaje uhrn chemickych, fyzikalnich
a biologickych vlastnosti radionuklidu. Celkové ikiz vyjadtuje kombinaci rizika
radiotoxicity a vijSiho zdeni. Nejvice jsou nebezfp@ nuklidytazené doitdy jedna

a existuje pt tiid celkového rizika ozéni.

23 HALA, J. Radioaktivita ionizujici z&ni, jaderna energieBrno: Konvoj, 1998, ISBN 80-856-1556-8.
24 HOLCMANOVA, Z., RYZAKOVA, R. Jaderné zbra#[online]. [cit. 2015-04-30]
Dostupné z: http://www.2zskolin.cz/jadfyz/zbr/zbeamml#tragedie
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Tab.5 Vzorkovani a mreni®

. . Patet metreni
Slozka Jednotka| Roz{ hodnot Celkem= MVA
MIéko susené Bg/kg <1,1:107' —4,7.107' = 15 13
Mléko Bg/l <30-107%—-74-107% = 20 10
Howvézi Bo/kg <6,0-107°—49-1071 = 7 6
Veprové Bg/kg <54-1072-9,8-1072 = 7 7
Dribez Bg/kg <1,4-107%—-19-107' > 7 6
Zvétina Bg/kg <6,7-1072—49.10% = 13 12
Ryby Bg/kg <45-107*—56-107' = 8 4
Med Bg/kg <1,2-1071—1,3.10% > 2 2
Ovoce Bg/kg <47-107*—62-1077 = 17 4
Zelenina Bg/kg <5.-107% -7-107% = 29 6
Brambory Bo/kg <8-107%-1-107"> 15 10
Lesni plody | Bg/kg <88-1072—-22-10" > 11 8
Houby lesni | Bg/kg <1,3-1071—-22-10"7 > 26 25

MNA- minimalni vyznamn@ aktivita

1E+2

1E+1

1E+0

Aktivita

1E-1

1E-2

—e— Hovézi [Baikg]
—— Vepfové [Bo/kg]
—a+— Migko [Bq/l]

Rok

86 87 88 89 50 1 52 83 94 55 86 ST 98 59 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Obr. 6 Primerné racni hodnoty hmotnostni aktivity’Cs v hovzim a ve vefpvém a objemové
aktivity **'Cs v mléce od roku 1986

25 SUROQJonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wwsuro.cz

26 SURO[online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://wksuro.cz
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Tab. 6  Ucinky radiace nafloveka?’

U¢inky radiace na ¢élovéka v milisievertech (mS)

Dochéazi k naruSeni imunitnich hikn roste riziko infekce

500-1 000 _ i ) .
I dotasné muzske sterility
Téhotné Zeny, spontaanpotraci, dostavuje se nevolnost
1 000-2 000 ] ] o o
a zvraceni, do gsice umirad 10% postizenych
2 000-4 000 Krvéceni zike, Ust a ledvin, do &ice umira ¥z zasazenych
8 000 Dochazi k trvalému poskozeni kostriexk, rekonvalescence

Vv pripact preziti trva roky, ¥tSina umira po dvou tydnech

10 000 - 50 000 | L#ba je nemoznd, zasazeni umiraji do jednoho tydne

Vice nez 80 000| &em rékolika sekund nastava smrt

3.2.2 Ozarovani potravin

Ozaovani potravin se provadi pomoci ionizujicimutrerd, kterému jsou
potraviny vystaveny. Zéni je vysoké energie, které je schopna vyrazektreley
z atomového obalu a tim se potravina ionizuje.Zacé se provadi pomoci papisk,
B, v, protonoveho a rentgenovéhderdi.

Mikroorganismy jsou wc¢i zareni fizné odolna a liSi se podle slozeni potravin.

Ozaovani musi byt na obalu vyzfeno.

27 Novinky[online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:ftta.novinky.cz/sievert-milisievert
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4 ZMAPOVANI UM ELYCH ZDROJ U IONIZUJICIHO ZA RENI
DETEKOVANYCH V ZIVOTNIM PROST REDI

4.1 Umélé zdroje radioaktivity

Na radioaktivnim pozadi Zivotniho priedi se podileji zdroje vytvenéclovekem.
Zdroje:
. spalovani uhli v teplenych elektrarnach. \Mhghu spalovani uhli
dochazi k uvalovani gimési uranu a thoria, spolu s radiem, poloniem
a radonem fechézeji do atmosféry,
. popilek z tepelnych elektraren, které spaluji uhli,
. rentgenové snimkovani,

. jaderné havarie,

ukladani jaderného odpadu.

Zdroje ozafeni pro obyvatele svéta

® spad z testh jadernych zbrani
0,30%

M Jaderné instalace 0,13%

M Radon v domech 49%

M Piirodni radionuklidy v lidském
téle 9%

m Zéfeniz phdy a hornin 17%

W Kosmické zafeni

" Medicina 11%

Obr. 7 Zdroje ozéeni pro obyvatele sta %

28 SUROJonline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http:/Amsuro.cz
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Tab. 7 Radionuklidy produkované lidrfi

Polatas

Nuklid Symbol X Zdroj
premeny

Vypusti jadernych zzeni
Tritium *H 12,3 let a pimyslovych podnik,
testy jadernych zbrani

Testy jadernych zbrani,

Jod 131 181 8,04 dni vypusti jadernych zézeni
a medicina

Jod 129 1291 1,57.107 lex | 1ESLY Jadernych zbrani a
vypusti jadernych zZé&zeni

Cesium 137 137 30,17 let Testy jadernych zbrani a
vypusti jadernych zZé&zeni

Stroncium 30 Testy jadernych zbrani a

90 St 28,78 let vypusti jadernych zézeni

'gl'gchnemum #9Tc 2,11- 10% let | Pouziva se v mediain

H LA 238
Plutonium 239 p, 2.41- 10% let Voznlka z U o
239 pusobenim neutran

4.2 Vliv radioaktivniho zareni na lidsky organismus

Vzhledem ktomu, Ze dinky radioaktivniho z#eni jsou Skodlivé, je snahou
zamezit fisobeni tohoto faktoru, proto jéeba rozliSit postupy a moznosti ochrany
v kontaktu s radioaktivnim ¥énim.

Do styku pichdzime s80 % o¥éni z girodnich zdra} radioaktivity.
Vliv ptirodniho ionizujiciho z&ni nejsme schopni redukovat ani ovlivnit, az na

vyjimku radonu, kde jsme schopni davky sniZzit.

29 Radioaktivita[online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: www.fyziuez/materialy/fukusima/radioaktivita.ppt
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5 NEJVETSI JADERNE UDALOSTI A HAVARIE

Mezinarodni agentura pro atomovou energii a Agentoro jadernou energii
vroce 1990 zavedli Mezinarodni stupnici jadernycludalosti INES.
Jde o osmistuvou stupnici, kterd duje disledky a zavaznost havarii a poruch

jadernych z#&zeni.

A\(’elmitéiké havérie

Tézka havarie

L)

= fo . . I

"o Hawvarie s rizikem vlivu na okoli

o

T L. se v . .
Havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli

Vazna nehoda

-

-

2

] Anomalie

z

Odchylka

Obr. 8 Mezinarodni stupnice zavaznosti jadernych udafSsti

Stupreé 7 INES bylo dosaZzeno pouze jednou za dobu projexterné energetiky
a to v JECernobyl, stup# 6 INES byl dosahnut ve Fukusime. V JE Three Mslarid

a JE Winscale havarie dosahly stéaniNES.

30 Mezinarodni stupnice zavaznosti jadernych udaldstiline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A1rodn%C3%ADuphice_jadern%C3%BDch_ud%C3%A1lost%C3%A

D
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N 1

Jaderna energetika Geské republice zatim nepouzila vy3si Kklasifikaci
nez 2 INES. JE Temelin a JE Dukovany jsou zajetproti udalostem jako je pozar,
zatopa, vichice, zendtreseni, pad letadla a porucha na JE.

Tyto nefastné udalosti Zsobily uvolréni radioaktivnich prvik do Zivotniho

prosteni a to zejména:

. jod **Y) s polasasem rozpadu:h= 8 dni,
. stroncium {°Sr) s pol@asem rozpadu:b= 28 let,
. cesium t°'Cs) s poléasem rozpadu b= 30 let.

5.1 16.7.1945, Nové Mexiko, Trinity

Trinity byl nazev prvniho jaderného testu plutordovjaderné zbran
Zbrai Trinity vyvinuli védci v Los Alamos a testovala se efektivnost a &maolst nové
zbraré, pro pouziti ve druhé stové valce. Misto testu bylo vybrano casti

Alomogordo Bombong Range.

Obr. 9 Jaderny test Trinity — naloz

81 Atomicarchive.confonline]. [cit. 2015-04-30].
Dostupné z: http://www.atomicarchive.com/Histornyftry/g3_p21.shtml
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Vybuchem byla pemgnéna pigitd zem na skalnatouiku a vznikl krater Siroky
330 metru a hluboky 3m.

Po naletu, na HiroSimu byli zignény vysledky a pibéh testu. Trinity doséhla
ekvivalentu 20 kilotun TNT.

5.2 6. 8. 1945, Japonsko, HiroSima

Na HiroSimu dopadla bomba s nazvem Little Boyvou silou 20 kilotun TNT.
Bomba na mistusmrtila 75 000 osob a na néasledkyiera unielo dalSich 200 000

lidi. 32

Obr. 10Hiro8ima po nalet®

5.3 9. 8. 1945, Japonsko, Nagasaki

Exploze dosahovala 22 kilotun TNT, vzhledem k htémau terénu zahynulo

oproti HiroSime pouze 30 000 osob. Atomova zibreesla ndzev Fat Man.

32 b ANCHARTEK, R.Hirogima a Nagasaki: Pohledem té ddbyline]. [cit. 2015-04-30].
Dostupny z: http://www.valka.cz/clanek_10813.html

33 O ¢em se mluionline]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://@esemluvi.cz/je-uz-68-po-utoku-na-hirosimu/



NEJVETSI JADERNE UDALOSTI A HAVARIE 34

5.4 29.9.1957Celjabinskéa oblast, Majak

Dnes je povazovan zeeti, nejvyznamgsi havarii. Majak je zpracovatelsky
zavod na zpracovani jaderného materialu, kde wvyhucpodzemni nadrz
s radioaktivnim odpadem. Unik radioaktivnihoterd kontaminoval plochu cca
1000 knf. Celad udalost se dlouze utajovala, oficklbyla piznana Moskvou
a nahlaSena Mezinarodni agestpro atomovou energii v roce 1989.

5.5 8. 10. 1957, Velk& Britanie, Windscale (Sellafie)d

Jaderna elektrarna v Anglii, ktera vy plutonium a recyklovala jaderny
odpad, ndla problémy s Unikem radioaktivity do okoli. V rod®57 pozéar narusil
aktivni zonu reaktorového bloku. Havarie je &avea stupém 5 INES a na nasledky

zahynulo 200 osob na rakovinu.

Obr. 11Windscale — jaderna elektrarrfa

34 Enformable [online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné http://enformable.com/2011/12/former-chief-of-tsfit-

nuclear-fuels-and-windscale-development-advocags-dt-91/
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Radioaktivitou tato oblast byla naslédreamdena roku 1973 a udalost
je na stupnici 4 INES. DalSi anik plutonia naslealava j&e roku 2011 a byly objeveny
zavazné bezgeaostni nedostatky.

5.6 26.4.1986¢Cernobyl

Na stupnici¢. 7 INES se nachazi ngj¢i jaderna havarie v jaderné energetice.
Unik trval 10 dri. Jednalo se o Unik izotopu kryptonu a xenonu,v@dorme plynné,
organické, dale cesium, telur, zirkonium, cer, stiom a barium. Zpravy €ernobylu

uvadi i americium a plutonium.

Obr. 12JE Cernobyl po vybucf®

35 Tyrisimo fonline]. [cit. 2015-04-30]. Kamil Poremiski.

Dostupné z: http://www.turisimo.cz/ukrajina/mestasta/cernobyl/
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5.7 11. 3. 2011, Japonsko, FukuSima

Na stupnici¢. 6 INES se nachazi jaderna havérie ve Fuk&dia Japonskych
ostrovech, po zasahu vinou tsunamii. 2metieseni zasahla elektrarna vina tsunami
a poté selhalo chlazeni reaktoru. Negddase vSechny reaktory dosta&te uchladit

a pozdji doslo k vybuctim vodiku a poZdm.

Obr. 13JE Fuku$ima fed a po havarit®

36 Aktudlre [online]. [cit. 2015-04-30]. Reuters, luk. Dostupreé http://aktualne.centrum.cz/zahranici/asie-a-

pacifik/clanek.phtml?id=693972
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6 ANALYZA VYSKYTU RADIOAKTIVNICH PRVK U

Jaderna energetika se vyzog ultra&istym provozem, avSak byva opomijeno
na €Zbu a zpracovani uranové rudy, jak jiz byl popsalivpvy cyklus. Uranova ruda
byva v loziskach rozptylena. Z jedné tuny uranaweyrziskame jeden kilogram uranu.
Bylo rozhodnuto, Ze analyza radioaktivity se praved okoli uranového dolu
v Dolni Rozna. 3. 4. 2014 byla 2iena cesta fepravni trasu rudy), ktera vede do lomu
a shromézéhy vzorky mechu a pisku v okolfigzdové cesty.

6.1 Méreni prijezdové cesty do dolu Dolni Rozna

K méteni byl pouzit mifici pristroj DOZIMETR Rad Eye B20-ER, pouZiva
se pro vSestranné radiM neieni povrchové kontaminace  ay z&enim. Ristroj meti

obdrzenou davku v Sv/h.

Obr. 14Dozimetr Rad Eye B20-ER

37 Department of Elektrical Power Engineering[online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:

http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/index.php/laboratiiz
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Obr. 15Mapa neeni piijezdové cesta do dolu Dolni Rozna
Tab.8 Davkovy pikon zd&eni gamaluSy - h™*]
Y silnice 0,5m
1m od 0,5m od % silnice od od 1m od
Méreni |levé pravé Leva od levé |stied pravé Prava pravé pravé
v bodé [krajnice [krajnice [krajnice [krajnice |silnice krajnice |krajnice |krajnice |krajnice
1 1,3 1,41 1,5 0,31 0,31 0,37 1,44 151 0,9
2 1,25 1,38 1,59 0,37 0,4 0,53 1,45 1,5 1,23
3 1,25 1,44 1,59 0,39 0,51 0,55 0,63 1,58 1,27
4 3,01 1,73 1,62 0,62 0,43 0,47 1,05 0,93 0,97
5 1,82 1,98 1,09 0,54 0,49 0,72 1,032 2,02 1,81
6 1,24 1,26 1,18 0,52 0,41 0,5 0,87 0,87 2,17
7 1,74 2,27 2,01 0,51 0,43 0,49 1,08 1,09 1,09
8 2,32 2,32 2,24 0,57 0,34 0,47 1,34 1,15 1,35
9 1,34 1,34 1,63 0,47 0,39 0,42 1,29 1,29 1,22
10 1,37 0,5 0,4 0,37 0,93 1,37 1,4
11 0,79 0,46 0,36 0,34 0,3 0,21 0,22 0,24 0,29
12 0,5 0,6 0,49 0,23 0,19 0,45 0,46 1 1,17
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Obr. 17Méreni pijezdové cesty k dolu Dolni Rozna
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Celkem bylo provedeno 108 &teni a paémérny davkovy pikon byl 1,1

uSv-h™', coz pekrailo hodnoty, které jsou uvedené ve Zpfde vysledcich

monitoringu a stavu slozek Zivotniho ptesti 0. z. GEAM z roku 2012. Hodnoty jsou
piekrateny, protoze pro nasec¢keni byl zvolen den, kdy jefepravovana uranova ruda
do chemického zavodu a nebylo destivo, tudiZz praahové rudy z ndkladnich vozidel

leZel na silnici a nebyl oplachnut desou vodou.

6.2 Meéreni vzorki mechu a pisku

Obr. 18Detektor RadEy#&

38 Department of Elektrical Power Engineering[online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:

http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/index.php/laboratiiz



ANALYZA VYSKYTU RADIOAKTIVNICH PRVKU 41

Obr. 19Mereny vzorek mechu

Tab.9 Mereni detektorem vzailkx a f z&'eni RadEye HEC

Datum Méreny Pocet a castic Pocet B ¢astic

méreni vzorek za sekundu za sekundu

7.4.2014 |pozadi 0,005 7,377

7.4.2014 | mech 0,029 7,224

15. 4. 2014 | pozadi 0,007 7,231
pisek z

15. 4. 2014 | cesty 0,164 10,518

Z tabulky ¢. 9 je patrny pohyktastica a p z&eni u vzorku mechu a pisku,
shromazdny na pijezdové cest do dolu Dolni Rozna. Pisek byl prapddobré

smichan s uranovou rudou, protoZze hodnotfemi jsou o poznani vySSi nez vzorek

mechu.
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7 ZAVER

lonizujici z&eni ma zvlastni vlastnosti, kterééuji jeho vyuziti ve ¥deckém
vyzkumu, technickych oborech a zdravotnictvi. Va&kvi se nejvice pouziva
v rentgenoveé diagnostice, vygmini tomografii, pozitronové tomografii a u gamaeo
VyuZziti je rovreZz v jaderné energetice.

VSechny radionuklidy zjsobuji vnitni nebo vijSi oz&eni v zavislosti na jejich
vlastnostech. Lidské¢lb obsahuje prakticky netnné koncentrace radioaktivity,
protoZe vznikla rovnovaha meziijpmanim a vyld¢ovanim. Vnitni oz&eni je zavislé
na [ijaté davce z&ni a aktivitou lidské tkan

AZ 80 % radioaktivity, se kterouife lidské tlo do styku, je z firodnich zdraj
radioaktivniho z#eni. Vliv prirodniho radioaktivniho zani nelze filiS ovliviiovat
ani redukovat. Vyjimku tvih moznost snizit davku figobenou nadsmou koncentraci
radonu. Radioaktivni Zéni neni viditelné a proto k jeho detekci je zéghit pouzit
mgefici pristroje.

V potravnich fettzcich jsou zkoumanyipdevsim lesni plody, houby, ovoce,
zelenina, brambory, med, vzorky ryb,¢fima, mléka a masa. Aktivita je aditivni
veli¢ina, proto je @ porovnavani iznych objeki nutné vztahovat tuto veélnu
na jednotkové mnozZstvi. Vliv dané potraviny ridovéka tak nezavisi pouze
na jeji objemové nebo hmotnostni aktlyile fedevsim na jejim celkovém zastoupeni
v potraws.®® Dle prizkumu bylo nejvice radioaktivity obsaZeno vesiaws, houbéch,
lesnich plodech a medu.

Vysledky, které jsou uvedeny v mé praci, maji vieafminformativni charakter,
neba’ pro objektivni zhodnoceni je nutnoétani vicekrat opakovat. | tak je mozno

poukazat na zvySené hodnoty v miskieni oproti jinym ndfenim.

39 HALA, J. Radioaktivita ionizujici z@&ni, jaderna energieBrno: Konvoj, 1998, ISBN 80-856-1556-8.
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