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Abstrakt

Cilem této prace bylo zjidvani metodiky rsfeni kontaminace ovzdusi.
Konkrétre se jedna o prosiiovani vyskytu radioaktivnich gistot specialni
analytickou metodou gama spektroskopii. tBto metod se isluSné gama #ani
detekuje napklad s vyuzitim scintilenich detektak, které se vyznalji znanou
citlivosti na toto zé&eni. K detekci gama #&ni se nap pouziva pislusna scintiléni
latka. Radioaktivni n#stoty jsou zachycovany v #iaenich pro odér vzduchu, ktera
se pouzivaji v monitorovacich stanicich. Zmé ¢ast je vyrabna vCR a zde i
distribuovana.

Situace neni popisovana izolo¥ajen pro oblast ovzdusi, ale je zréa i
skute&nost, Ze dochazi ki&hi radioaktivnich odpdgd které jsou dsledkem
vyuzivani jadernych paliv. Je poukdzadno na negatinasledky existujiciho
ionizujiciho zdeni provazejici zivot na zemi, dale na problematdauvisejici
s vyuzivanim urdlych zdrofi z&eni, je diskutovan i vyskyt radonu apd@thst prace
je wénovana popisu ienosnych detektér ionizujiciho zé&eni, nebé ve vSech
oblastech lidskécinnosti, kde pedpokladame vyskyt radioaktivnich dmtot je
okamzitd indikace wezitA pro minimalizaci dopadna pracovniky a zavedeni
preventivnich op#éni, aby se zamezilo opakovani kontaminace. V réuobrany
Zivotniho prostedi byla popsana jen jedri@st problému, kontaminace ovzdusi.
Komplexrt je cely problém vyhodnocovan v rantéR jednotlivymi monitorovacimi
stanicemi, které vytu@ji cely systém kontrolnich béd v navaznosti na
celoevropskou §i

Po strance teoretické prace splnitzlynebd@ dany problém byl popsan, ale
jako nutnost se ukazuje doplnit tuto teorii o pickd mefeni. Rinosem této prace je,
Ze ji Ize vyuzit i jako informéni zdroj pro SirSi viejnost a pispét tak k lepsi
informovanosti celé spataosti, poukazat na skuteost, Zze se nejedna o opomijenou
problematiku, ale Ze tento problém je seribama vysokeé urovrieSen celowadou
powtenych zodpo&dnych instituci.

Kli ¢ova slova
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Abstrakt

The aim of this work is to find out metodology ttie air pollution
measurement. It's mainly measurement of radioactowrgamination in the air by
gama spectroscopy. This is a special analyticalhatetin which relevant gama
radiation is detected by the usege of scintillatiegectors which are very sensitive
devices. Gama radiation is detected with the hélp i@levant scintillate substance.
Radioactivite particles are caught in the air samgpldevice used in monitoring
stations. Most of them are produced and distributeée Czech Republic.

Air polution is not described separately, but ianection with other
circumstances. Existence of radioactive waste asesalt of nuclear fuel is
mentioned. Negative influence of ionising radiatiwhich accompanies life on the
Earth is noted too. What more, problems of makisg of artificial source of
radiation and presence of radon are recognisedliandssed. That's why one part of
the work is dedicated to description of transfezatdétectors of ionising radiation
because in all the areas of human activity we expecurence of radioactive
pollutans and immediate indication is the mostai#e prevention. In connection
with protection of the environment is mentionedyothle air pollution. This problem
is completely evaluated within the Czech Republighrticular monitoring stations,
which make up a whole system of controlling poifitking up with European
network.

The work has fullfilled its theoretical goal, besa the problem is described
in details. What seems to be not completed ardipahtcneasurements. Very positive
is the fact that the work can be used as a verg goa useful source of information
in our society. At the same time it stresses tig fhat this serious problem has been
seriously payed a lot of attention by many deddtaésponsible institutions.

Keywords

Contamination, analysis, radioactivity, indicatiomonitoring, gamma radiation,
scintillation.
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1. Uvod

Cilem této préce je upozornit na skutest, Ze kontaminace ovzdusi se stala
jiz béZznou sodasti naseho Zivota.dkezitym ukolem monitorovani stavu ovzdusi je,
aby s vyuzitim nejnaySich wdeckych poznaik vytvéelo plynulé informace o
stavu ovzdusi. Tyto informace o zZm&eni ovzdusSi jsou péebné pro provedeni
opateni ke snizovani kontaminace a zlepSeni podmireloje spolénosti v lepSim
Zivotnim prostedi. Opateni musi zajistit, Ze ovzduSi bude bezpgea nebude zdravi
Skodlive.

Vzhledem ktomu, Ze kontaminace ovzduSiedevsim radioaktivnimi
produkty je sledovana zalezitost, pokusim se vpééai upozornit na dil problém
v monitorovani kontaminace ovzduSi. V navaznostitmgopisi také jednoduché
vyhodnocovaci metody.

Tato prace popisuje pouze jednu matast, tj. kontaminaci ovzdusi a jiz se
nezabyvéa popisem kontaminace voil] g dalSicitasti Zivotniho progedi. Resto je
na tento rozsah problému upozémo a jsou zmigny i nekteré pravni normy s tim
souvisejici. Vzduch byl vybran jako téma této pr@ceto, Ze do vzduchu, ktery
dychame, a expozici latkami Zjnse da stzi vyhnout, se dostaly poianych
udélostech vysoké koncentrace radionuklidejich zdrojem je n&puranova a jina
ruda z pirodnich zdraj, kontaminace z jadernych vybuchnebo z vypusti
jadernych z#izeni, vyzkumnych pracoviSa gistroji na bazi radionuklial

V ovzduSi se mohou nachazetdbyako plyny nebo v podab prachu ¢i
aerosol. Diky prirozenému prouthi vzduchu se pak nekontrolovat&lrozptyluji
v atmosfée, neznaji hranic a mohou se rézsi ramci atmosféry prakticky kamkoli
na Zemi. Z atmosféry mohou byt dyrimo vdechnuty, nebo se v podobpadu
usazuji na zemsky povrch, vodni plochy a organismmasled& mohou vnikat do
organisnii. Jsou-li ze zdroje vrzeny vysoko do atmosféryadaji se na povrchu
celé zenmkoule ve fornd globalniho spadu. Je proto Zadouci na tyto jewyzamit,
seznamit viejnost se salasnym stavem a zajistit, aby monitorovani ovzdydd b
trvalé. Vysledky zji&iné neienim stupa kontaminace jeréba v souladu s pravnimi
piedpisy vyuZzit pro &innou prevenci aigdchazeni krizovym situacim.

Prace je koncipovana tak, aby se dala vyuzita jakormani zdroj pro SirSi
verejnost, proto je doplma o strdny popis vyhodnocovacich metod akterymi
tabulkovymi Gdaji, ze kterych |ze pochopit sloZite&o problematiky.

Jako zdroje byly vyuZity vyrmi zpravy po¥ienych instituci, které se
zabyvaji radioaktivni problematikou, dale éené publikace a tiskoviny vyrobc
piislusné monitorovaci techniky, zkuSenosti z exkusiziodbornik z provozu
monitorovacich ziazeni a také odborna literaturéepazié vydana Vysokou Skolou
chemicko-technologickou.



2. Cil a metodika prace
2.1 Cil prace

Cilem této prace je upozornit na problematiku komhace ovzdusi
radioaktivnimi néistotami a popsat metodiku éteni vyskytu &chto castic
v systému monitorovacich sitiCR.

2.2 Metodika prace

Zvolené téma této bakdtké prace ,Metodika titeni kontaminace ovzdusi
pomoci odbrovych zdizeni“ je aktualni problematika, ktera popisuje sljiz bszné
znamé skutgnosti. Ri seznamovani se s touto problematikou bylo &)idt Ze Udaje
stklované v Zn¢ dostupnych materidlech jsou velmi jednoduchou &rm
prezentace fakt které lze vyuzit jen omez&na jsou weny jen pro Sirokou
verejnost.

Prace z&inala nahodnym vydsem informa&nich zdrofi v SURO Praha, kde
byly ziskany prvni informéni materidly. Navic jsem ziskala nova dogeni a
kontakty.

Néasledovala pak jiz konkrétni nas& v SURO Praha, ktera byla velmi
dulezita @i dalSim zpracovani této tematiky. Poznala jseifzeai slouZici k odivu
vzduchu a navstivila jsem laborgp ve kterych probihalo vlastni ¢heni
zachycenych radioaktivniatastic metodou gama spektroskopie (analyticka metoda
gama spektroskopie je diskutovana v této préaci fdkeni analytickd metoda). d&
jsem moznost sledovat praci s velmi dobryméenriym odlErnym zd&izenim Snow
White. Pozorovala jsem i instalace filta jejich ogtovné vyjmuti a pedani do
laboratde.

Postupeméasu jsem zjistila, Ze kontaminace vzduchu je vetodsahla
problematika. Aby se vyhodnotil stup&ontaminace, bylo nutno vyléit nahodna
méteni, ale Fidit slozity monitorovaci systém, ktery vyhodnocuiejenom vlastni
kontaminaci, zabyva se i prevenci, modelovanimasitatreSenim krizovych &u.
Vysledkem jsou pak navrhy #gohi monitorovani nejenom vyskytu radioaktivnich
latek v ovzdusi, ale i ve veédpevnych latkach a v dalSich moznych zdrojichrékte
vznikaji sekundarh ¢innosti lidi a pi vyuzZivani vlastni jaderné energie
v pramyslovych vyrobach. iekvapenim bylo, Ze kroinstrnych informanich
zdroji (vyrocni zpravy podnik, propagani materialy, navody Kk vyr&nym
piistrojim) nebyla metodika wieni @ehled® popsana véaké rozsahlejsi
publikaci.

V prab¢hu zpracovavani prace jsem vyuzila i konzultacindvseve katedry
instrumentalni analyzy na VSCHT. Ziskala jsem zdibooné texty, které byly
vyuZzity pfi popisucinnosti scintil&nich detektal, informace o vyrobnich podnicich
zabyvajicich se vyrobou a distribuci ogfmych zaizeni vzduchu.

Znana cast této prace pojednava o tizenich slouzicich k odhu
kontaminovanych vzorfk vzduchu a je uveden stny prehled rkterych model
téchto gistroji. Jedna seipdevsim o firmu VF a.s. a EnviLog {zzeni typu VOPV
a V3H14C), déle o firmu Envinet a.s., kterd komyjledetektory ionizujiciho Zani.

Nekteré zdroje byly ogfovany a porovnavany udaje v nich publikované.
Proto nap. velmi obsahly informéni zdroj ¢lanek Vojgcha Ulmana o detekci a
spektroskopii ionizujiciho zani) byl doplrn informaci i z Wikipedie.
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S metodikou réfeni kontaminace vzduchu souvisi i kvantitativnomfiace o
intenzi€ a energii zé&eni, neb6 v rekterych piimyslovych od¥tvich dochazi k
uniku z&eni a je nutno ve velmi kratké dokuto skuténost zaznamenat. Proto je
Vv praci icast, kterad pojednava o operativningiemi kontaminace {gnosné niice
kontaminace).

Tato prace upoztuje na problematiku kontaminace ovzdusi, konstatige
cely proces r&eni a monitorovani slozeni ovzdusi je komplikovaakezitost, které
je v sotasné dob vénovana vyrazna pozornost. Bylo by Zadouci, abyi dakt této
prace byla jiz zagiena na konkrétni vyhodnocovani krizové situace, jabgotlive
kapitoly byly doplgny o Udaje nawtené v pisluSsné monitorovaci jednotce a aby
n¢které namiiené hodnoty byly Zstuprény veejnosti a tak se podporovala
mySlenka nejenom skuteé ochrany Zivotniho prasdi, ale hlavé preventivni
ochrana ped gedpokladanym zantenim zivotniho prosedi.
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3. Z&kladni fyzikalni pojmy

Nuklid je atom s ufitym poitem protor a neutrof v jadre

Izotopy jsou tizné nuklidy téhoz prvku, v jejichZz atomech je sfepocet protori,
ale liSi se p&tem neutrof.

Radionuklid je nestabilni nuklid, podléhajici samovolné rallitani premene.
Radioizotop je nestabilni izotop prvku, podléhajici samovalaéioaktivni gemsné
(Houdek F, 2006).

lonizujici zafeni — proud hmotnychc¢astic nebo elektromagnetické reai
(s kmitastem vy3$sim ne? TOHz) doprovazejici zeému energetického stavu nebo
sloZeni jadra atomu. Zdrojeniznych druli ionizujiciho z&eni jsou radionuklidy
(CEZ, 2001).

Druhy ionizujiciho zareni

Zareni alfa jsou klad® nabité ¢astice jader helia obsahujici dva protony a dva
neutrony.Jednd se tedg proud ¢astic shodnych s jadnHe* s kladnym nabojem.
Castice alfa maji velmi maly dolet a pronikavostadiZi je nafiklad papir nebo
lidska pokozka.

Zareni betaje proud zapom nabitych elektrofh nebo klada nabitych pozitrofi s
jednotkovym elementarnim (zapornym nebo kladnynbojem.

Castice beta proniknou slabou vrstvou vody, ale yiagh tenkéa vrstva hliniku.
Zareni gamanema podobu pevnydlastic, ale elektromagnetického #i. Zareni
gama je elektromagnetickéigai o velmi malé vinové délce, resp. velmi vysokém
kmitoctu.

Castice gama maji velkou energii a mohou pronikndigiskym tlem — pobhltit je
dokaze nagiklad silna olo¥na nebo betonova deska (SURAO, 2002).

Kosmické zaeni— ionizujici zdéeni pochazejici z mimozemského prostoru.
Neutronové z&eni - proud neutroh (elektricky neutrélnich elementarni¢stic
jadra atomu).

Radioaktivita — fyzikalni jev, @i kterém se jadra atoimekterych prvki samovolw
prenmenuji ¢i méni svij energeticky stav a seéasre pii tom uvohuji energii ve form
ionizujiciho z&eni.

Rentgenové zéeni - kratkovinné elektromagnetické iehi vznikajici
v Roentgenové trubici (zabr&ni elektrori vyzarovanych katodou v elektronovém
obalu jadra prvku anody je doprovazeno wgram fotonu).

Terestrialni zareni—ionizujici z&eni pochéazejici ze zemskérk (CEZ, 2001).

Fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky

Aktivita — paet radioaktivnich femen za jednotku¢asu. Jednotkou pro dfeni
aktivity pocet radioaktivni latky jdecquerel (BQ).

Davka — mnoZstvi energie pohlcené v jednotce hmotnosistiedi. Jednotkou
davky jegray (Gy=J/kg)

Efektivni davka E — veliina presrgji vyjadiujici (€inek z&eni (davky) naloveka.
Zavadi se proto, Ze biologicka citlivost jednotbtytkani nebo orgdnlidského &la
na shodné davky je rozdilnd. Efektivni davka E ¢éinbvana jako saiet sowinu
tkanovych faktofi w; a ekvivalentni davky:hJednotkou efektivni davky gevert
(Sv=J/kg).
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Ekvivalentni davka h; — velkina presrji vyjadiujici (Cinek daného druhu #eni
nebo energie ¥ani (davky) na hmotu, v niz jsoureai nebo energie absorbovany.
Zavadi se proto, Zzeizné druhy ionizujiciho zé&ni maji pi shodné davce odliSné
aginky. Uginnost jednotlivych druln z&eni se vyjatlije radig&nim vahovym
faktorem w. ekvivalentni davka:he definovana jako s@in radianiho vahového
faktoru w a stedni absorbované davky v organu nebo tkani T pre danizujici
z&eni R nebo saiet takovych soting, jestlize pole ionizujiciho zéni je sloZzeno
zvice druli nebo energii. Jednotkou ekvivalentni davky je &dvrsievert
(Sv=J/kq).

Polotas rozpadu— doba, za kterou se rozpadne polovina radioaktiviader dané
radioaktivni latky. Jednotkou prodieni pol@asu rozpadu jsou jednotkgsu CEZ,
2001).

13



4. Radioaktivita a radioaktivni odpady obecrg

Radioaktivita je vlastnost, ktera charakterizujamsvolnou pengnu
atomovych jader &kterych nuklidi a je provazena vysilanim pronikavéhdera.
Toto z&eni se nazyva jaderné (radioaktivni). Poprvé byglmopovano francouzskym
fyzikem H. Becquerelem jiz v roce 1896.

Radioaktivita je firozenym jevem. Dsledek tohoto samovolného rozpadu
jader atoni je premena v jadra jiného izotopu a vSe je doprovazeno lfox@nim
energie ve form zaeni (Houdek F, 2006).

VétSina girozenych radionuklidl vznikla @i vzniku nasi slungni soustavy.
Do dneSka se dochovaly pouze radionuklidy s vellmiltdym pol@dasem pemeny.
Pafi k nim napiklad uran®®U, jeho? poldas femsny 4,5 miliardy let se rovna
odhadovanému gtaZene. V prirock vznikaji radionuklidy stale, kil preménou
jinych nestabilnich jader, nebo vlivem kosmickéldeni. Také ve vesmiru vznikaji
radionuklidy neustale.

V¢étSina atomovych jader vyskytujicich se na Zemigprosto stala, vyjimku
tvoii radioaktivni izotopy, které se rozkladaji za emmimalych ¢astic zpravidla
nesoucich zrnmou energii. Atomy zejména velmizkych prvki potom gechazeji
emisi a-¢astic (helium)ci B-¢astic (elektron, pozitron) na atomy jiného prvkezn
byl pavodni z&i¢. Pro atmosférickou chemii jaikzity uran 238, obsazeny v mnoha
typech hornin, pcemz dochazi k jeho neustalému rozkladu aioxdni plynného
radioaktivniho radonu z horninového podlozi.

Pti prvnim rozpadu uran 238 emitujecastice za vzniku izotopu thoria:

238 234 oy 4
g = “gaTh + 3He

a-castic jediny plynny radioaktivni atom:
‘28Ra — PiiRn + iHe

Izotop radonu méa pobas rozpadu 3,8 dni, coz je dosti na to, aby pronikl
pudou, horninamii navrtanymi otvory do zemskéeho povrchu (uhelnéydeklepy
ap.). tSina radonu unika zemskym povrcheiimmp do atmosféry, iptemz velmi
slaba koncentrace této latky je zodpdwa za pblizné polovinu celkové
radioaktivity, které je lidstvo vystaveno; zbyvajipolovina radioaktivity je
souboremitznych vlivi, hlavreé paky-z&eni z kosmického prostoru &isina radonu,
ktery se dostava do budov a uawch prostor, pochazi ze zhruba metrové vrchni
vrstvy Zeng. Radon vznikajici ve &sSich hloubkach je pra¥godobré konvertovan
na produkty, které nejsou v plynné fazi (SURAO, 00

Radon sam o se¢bnegedstavuje nebezpepro ¢loveka, je inertni a malo
rozpustny v dlnich tekutinach. Sance, Ze se rozpadne na dadufty za kratkyas
v nasich plicich nepatrna. Nebe#pé jsou 3 izotopy, na které se radon postupn
rozpada — polonium, olovo a bizmut. Tyto latky jsopevném stavu nasorbovany na
prachovécastice, z nichz dkteré Zistavaji nalepeny na plicni sklipky. Tyto prvky,
zejména®*®Po a*“Po emituji energetické-castice, které mohou #ipobit rakovinu
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plic (byt ve velkém odstupu za rakovinou plic vzniklou kenim cigaret) (Viden,
2005).

VétSina tchto pivodnich pirozenych radionuklidl jsou ¢leny takzvanych
piirozenych rozpadovychiad, jejichz prvnimiélanky jsou radionuklidy uran 238,
uran 235 a thorium 232. Tytéi radionuklidy maji velmi dlouhy pol@as rozpadu a
Zemi byly dany do vinku v po#&nné vyznamnych koncentraci, takze jejich celkové
mnozZstvi jen v zemskéike |ze pgitat v bilionech tun. To je vic, nez ktikladu u
cinu nebo rtuti. Krom tii potatenich zahrnuji tytorady desitky radionuklid
Z nichz nejznarjsi jsou pra¥ radium 226 a radon 222 — nejrae$tjSi plynny
radionuklid v @idnim vzduchu a vifzemni atmosfi@. K nim jeSt pristupuji
puvodni girozené radionuklidy, které nejsotieny rozpadovychiad. Jsou to
40, jehoz aktivita ve svrchni vrstvZeme ma vysSSi aktivitu nez vSechny ostatni
piirozené radionuklidy dohromady. Vzhledem k tomugdgaslik pati mezi biogenni
prvky, je jeho radioizotop také¢bnou soudasti vSech organisim DalSi dva bzné
radionuklidy jsou uhlik 14 a tritium (vodik 3). Tgsou pro zménu dva
nejvyznamgjsi piirozené radionuklidy ,obnovitelné®“. Vznikaji neulav hornich
vrstvach atmosféry gsobenim kosmického #ni na dusik a vodik. VzduSnym
prouctnim se dostavaji do biosféry a jako biogenni prvkyupuji podobé jako
draslik do latkové vyrmy organisni. Stejré tak i ostatni uvedené radionuklidy se
vice ¢i mére uvoluji ze zemskeé iy (zvétravanim, erozi, vyluhovanim) a vstupuji
do kolokehu latek v pirodé (Houdek F, 2006).

Poté, co lidé roku 1789 objevili uran,cai vyhledavat a dolovatipmo jeho
rudy. Tim uvohovali do ovzduSi radon z uranovych rozpadoviat. Prvni lidsky
.prinos® radionuklid do biosféry tedy zml hluboko v pedminulém stoleti. A
pokraiuje dosud. Zatim nefSim mirovym ,producentem” radionukficdo ovzdusi
v globalnim ndtitku jsou dnes — pa@hkud paradoxé — tepelné elektrarny. V nich
zemské Kry. Proto kazdy kilogram polétavého popilku z kt&éi uhelné elektrarny
ma aktivitu v ptméru 2700 Bg, plynné exhalace pak i#a21,5 miliony Bg na
kazdy megawatt vyrobené elektrické energie. Jadeletdrarna vypousti do ovzdusi
na 1 megawatt aktivitu jeStvétSi, ta vSak je kratkodef$i a do gkolika dni
prakticky vymizi. Rizné radionuklidy se do biosféryiqee jen dostaly, a to
»Zzasluhou" pokusnych jadernych vybucla havarii jadernych reaktor,Piebyva“
plutonium 239. To sice vznika ro¥h z uranu, nikoli vSak &benim izotopu 235,
nybrz oz&ovanim uranu 238 neutrony. Plutonium 239 je ekalogi
nejnebezpn¢jSim transuranem, ffiomnym ve vyhéelém jaderném palivu. | po
chemické strance se jedna o vysoce toxi€kit kov.

Vzpladlo pes 2000 pokusnych jadernych vyblichZ toho 520 d&ch
nejnebezpéngjSich — atmosférickych. Do vzduchu, ktery dychame,tak dostaly
radionuklidy o celkové aktivit tisice trilioni becquerdl. Nagiklad koncentrace
tritia v atmosfée vzrostla v dsledku jadernych vybudh asi tisickrat a jen
radioaktivniho plutonia 239, jedné z pflovéka vibec nejnebezgegjSich latek na
Zemi, se do ovzdusi rozptylilo skorio & pal tuny.

Radionuklidy tSinou podléhaji firodnimu kolokhu, protoZze nahrazuji
atomy podob# reagujicich prvi, které nejsou radioaktivni. ibise ténst vylucns
vzduchem a vodou. Radionuklidyt az pochazeji zffrodnich zdraj, z jadernych
vybuchi, nebo z vypusti jadernychiizeni, se mohou v ovzdusSi nachazef’ lpako
plyny (radon, tritium, radiouhlik, radioxenon), mel podolé prachuci aerosai.
Diky pfirozenému proughi vzduchu se pak rozptyluji v atmosfeodkud mohou byt
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bud’ vdechnuty, nebo po spadnuti na zemsky povrch vrdkaorganism. Fritom
pramérna doba setrvani aerogéa jemného prachu v dolni atmasfge 10 az 30 dni

— za tu dobu vypadnou v ohr&ené stop urcené smirem a rychlosti &ru. Fi
vybuSich silgjSich nez pt hiroSimskych pum s ekvivalentem nad 100 000 tun
trinitrotoluenu zplodiny vystoupaji do vysky nad kfh. Pak vydrzi v atmosfé i
nékolik let a postup#é se ukladaji na povrchu celé z&mule ve fornd globalniho
spadu (Houdek F, 2006).

Radionuklidy ovSem nemusi dp&at pouze zveti, ale mohou se dostat do
organisnii. Radioaktivni latky mohou byt vdechnuty nebo ppZ¥ piipact tohoto
vnitiniho zameoeni z&inaji platit dalSi zakonitosti. Kro#npolotasu rozpadu, podle
n¢hoz se radionuklid rozpada, pak vstupuje do hri€jgho biologicky poldas
(doba, za kterou se z organismu fyziologicky vyiopolovina jeho mnoZstvi).
Soulkkhem pol@dasu rozpadu a biologického p&ésu je pak takzvany efektivni
polocas.

obr ¢&. 1: Zdroje oz&'eni populace — graf

Procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZek ozdreni lidi

zkousky
jadernych zbrani
3%

kosmické zareni

|ékarska terapie tatni
5% p oS 3 ni 13%
lékarska ° 0%
diagnostika Ké zatent
11% zemské zareni
gama

15%

radionuklidy v
téle
7%

radon a produkty
jehorozpadu
42%

zdroj: (SURO, 2011a)
4.1 Fi¢iny rozSireni radioaktivnich odpadi do atmosféry

Priciny rozSteni radioaktivnich odpddize rozalit do nékolika skupin, kde
piedevsim je nutno upozornit na ty aktualni, které IZjakym zpisobem
monitorovat a regulovat, a tim i ovlivnit uveélmé mnoZstvi. Jedna se hlgva fi
zakladni piciny.

Jaderné palivo

Vyhoielé jaderné palivo obsahuje radioaktivni latky,icjgg mnoZzstvi

(koncentrace) naésta postupd tak, jak naiistA mnozstvi produkt Sg&peni

v jaderném palivu. Je to &pobeno zejména tim, Ze rags@nim jednoho atomti-U
vzniknou dva nestabilni atomyiznych prvki, které se daleipmeénuji. Proto i po
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vyjmuti paliva zreaktoru dochazi Kk jadernymieménam a k uvalovani
radioaktivniho z#eni a neutroin Intenzita z#eni se Wase ténst geometrickou
fadou snizuje, nez skdhvsechny pemeny nskterym stabilnim izotopemCEZ,
2001).

Tyto pevné radioaktivni odpady se klasifikuji dozakladnich kategorii, a to
na gechodné, nizko aigdre aktivni a vysokoaktivni. Elime-li tyto odpady podle
mista vzniku, pak nefSi skupinu z hlediska objemu i aktivity #woodpady
z jaderné energetiky. Druhou skupinou radioaktinétpad pak tvdi takzvané
institucionalni odpady, které vznikaji ve zdravotwi, primyslu, zenddélstvi ¢i
vyzkumu. Mohou to byt n&pstaré nifici pristroje a radioaktivni 2&e, zngisténé
pracovni odvy, latky, papir, injeni stikacky atd. CEZ, 2001).

lonizujici zaireni

lonizujici z&eni mize vyvolavat zrény ve struktiie hmoty, a tedy i
v buikach Zivych tkaniClovék a s nim i cela Zivaifroda je vystaven neustalému
pusobeni tohoto zéni, aniz ma moznost tomu zabranit. lonizujidiena (lidskymi
smysly nedetekovatelné) je totiz trvalou a netitelnou sowasti naSeho Zivota,
neba naSe Zivotni progedi obsahuje dva trvalefippmné pgirodni zdroje tohoto
z&eni — kosmické zé&ni a zé&eni zemské lry. Kosmické z#eni gichazi ze Slunce
nebo z hlubin vesmiru a jeho Znau c¢ast pohlti atmosféra nebo odkloni magnetické
pole Zeng. Z&eni zemské iy pochazi z rozpadu jader radionukligiitomnych ve
vrchnich vrstvach zemskéiy (CEZ, 2001).

Umélé zdroje

Umélymi zdroji rozumime takové zdroje ionizujiciho regai, které do
Zivotniho prostedi zaved! svowinnosti¢lovék. Jedna se zejména o zdrojegerd
uzivané v lékestvi k diagndze a B¢, o radioaktivni latky obsazené v uhli a
uvolréné do Zivotniho prosedi @i jeho spalovani. Dale se jednd o zdroje
pochazejici ze zkouSek jadernych zbrani, z fosfatovhnojiv, z ¢Zby a Upravy
uranovych rud, z palivového cyklu jadernych eleldréapod.

VSechny tyto emise seiBiv atmosfée. Ovliviiuje se tim zn&né Zivotni
prostedi lidi, dochazi k néstu oz&eni a tak i k ndistu nemoci zfsobenych
nadngérnym ozdenim osob.

Procentualni zastoupeni jednotlivych slozekiremalidi je graficky znazokmo na
obr.¢. 1 (CEZ, 2001).

Prirodni radioaktivita a problematika radonu

NejvétSi ozd&eni obyvatelstva je figobeno zdroji firodnimi. Velmi zdvazné
se jevi oz#eni obyvatelstva Zgobené radonem ve vzduchu v budovaciCegké
republice byly nalezeny dokonce tak vysoké uUgowadonu pronikajiciho z
geologického podlozi, Ze jeho koncentra¢evgsuji vice nez 10x mezni hodnoty
koncentraci radonu v uranovych dolech.

Nekteré slozky ozéni z girodnich zdraj jsou ovlivreny lidskoucinnosti a
je rozumné je regulovaRegulace uvalovani gfirodnich radionuklid do Zivotniho
prostedi @i nékterych paimyslovych cinnostech je tedy sledovanou zalezitosti
(SURO, 2011a).
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Z hlediska ozgeni ¢loveéka jsou vyznamné jerekteré girodni radionuklidy.
Zevni ozéeni gamaclovéka zpisobuje pedevsim fitomnost?*®Ra (resp. uranu),
232Th a*K v horninach a fidach povrchové vrstvy Zem(jde o vrstvu ikolik
desitek centimei).

Z hlediska vnitniho oz#eni je zcela dominantni radoffRn) a thorn #°Rn)
a jejich produkty peneny. Vyznamnym radionuklidem z hlediska wniho oz&eni
je izotop draslik'®K. Déale je teba z hlediska vriitiho oz&eni wnovat pozornost
izotopim radia®?®Ra a**Ra, urani*®U, 2**U, polonia?*°Po a olov&*®Pb. V gHjmu
téchto radionuklid (a odpovidajicich davkach) mohou byt velké rozdiy
jednotlivych osob nebo skupin obyvatelstva. S vigion inhalace radonu a jeho
produkti maji na sedomi nejvyssi davky obyvatelstvu (SURO, 2011a).

Vzhledem ke skut@osti, Ze pi¢in kontaminace ovzdusi je celdda, je proto
cela CR monitorovana a v oblastech mirddného nebezpe je zvySen poet
méticich bodt (obr. 2).

obr. & 2: Rozmisgni mékicich mist vCR

Némecko Polsko

.....

50 km Slovensko

Cheb
Usti nad Labem
Praha
Plz&
Kamenna
Hradec Kralové
Ostrava
HoleSov
Brno
10 Ceské Budjovice
11 Okoli JE Temelin
12 Okoli JE Dukovany
zdroj: (SURO, 2011a)
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4.2 Ovzdusi jako zakladni slozka Zivotniho progedi

Atmosféra tveéi ochrannou slupku branici zivot na Zemeg nEivymi vlivy
okolniho kosmického prostoru. Zakladnim rysem tohathranného Stitu je absorpce
vétSi casti kosmického zéni, dopadajiciho na ¥8i atmosférické vrstvy. Dale
absorbuje #tSinu elektromagnetického ighi ze Slunce a propousti pouze radiaci v
oblasti 300 az 2500 nm (blizké UV - ultrafialovéaditelné a NIR — blizké
infracervené z#eni) a roviz radiové viny v oblasti 0,01 az 40 m. Atmosféraipl
funkci ochrany zemského povrchiied ntivymi Ucinky ultrafialového zéeni (&
vrstva). Také reabsorbuje IR ieai odrazené a vymavané zemskym povrchem
smérem do kosmického prostoréimz stabilizuje teplotuifizemnich vrstev ovzdusi.
Zabraiuje tim ohromnym teplotnim vykywn, které jsou &né na planetach a
mesicich bez atmosfeéry.

Jako zakladnélanek hydrologického cyklu transportuje atmosféyparjici
se vodu z ocedinnad zemsky povrch a zastava vlastunkci ok¥iho kondenzatoru
ve sluncem poh&ném destilanim gistroji. Timto mechanismem se ovSem na
zemsky povrch dostavaji i nggmné Skodliviny, které Zysobuji Skody na lidském
zdravi, poSkozuji vegetaci a materialy (Viden, 2005
faktoni pasobicich na lidské zdraviiéstoze pozivatiny zivasného i rostlinného
puvodu a pitna voda jsou zdrojem cca 85% celkové&zeatloveka toxickymi
latkami, lze na druhé strarvhodnou volbou jejich slozeni aiyodu mnohym
rizikim predchézet a minimalizovat nebezpéntoxikace. Clovek vdak paimérng
vdechne (a vydechne) 15 az 20 m3 vzduchu (18 aZgP4a den, takZe i nepatrné
koncentrace Skodlivin v ovzduSi mohou vyr&avlivnit jeho zdravi. Na rozdil od
mozné volby potravin Ize jen velmi obt&jvybirat* mezi tiznymi druhy atmosféry.

Zn&iistené ovzdusi ize obsahovat celatadu Skodlivin. Nej¥tSi nebezpé
piedstavuji latky v pevném a kapalném stavu zpravitHaorbované ngastice
praSného aerosolu. Jedna se zejména o persistnganiické polutanty (POPS),
tézké kovy, asbest, ¢hteré toxiny, toxické plyny affpadré i radioaktivni latky
(Viden, 2005).

POPs Ize roztit na 5 zakladnich kategorii:
1) polychlorované bifenyly (PCB)
2) pesticidy, zejména chlorované druhy (OCP)
3) polyaromatické uhlovodiky (PAU)
4) dioxiny (PCDD a PCDF)
5) dalsi PBT, ¥tSinou nahrazky velmi toxickych stavajicich POPs

Persistence ¢thto slodenin znamena, Ze jejich degradace v Zivotnim
prostedi je pomala nebo zanedbatelna. K&dkondenzovaného stavu se mohou v
omezené nié vyskytovat v ovzdusi iffmo v plynné fazi. Tyto latky se dostavaji do
ovzdusi picinénim ¢lovéka, nebd jsou vyrakiny za utitym Gcelem a navic vznikaji
i jako vedlejSi produktyifp raiznych chemickych vyrobach.

Ve skupi persistentnich a neodbouratelnych latek s vysokym
bioakumul&nim potencidlem jsou nejvice sledovany a za nepmEbpeSi
povazovany rtt, olovo, kadmium, chrom a arsen, velmi zavaznygen¢z nikl.
Dochazi k naistu koncentrace chemické latky v organismu.
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Krome jiz zmirgnych kowa, je nutné kontrolovat idgkteré dive kEzn¢ rozstené latky
jako je nap. azbest. Jemné vldknit@stice asbestu maji kancerogentinkly, proto
pro ukeni zdravotniho rizika je nezbytné sledovat absblkbncentraci azbestu ve
vzduchu. B zvySeném zatiZeni imisemi azbestu dochazi k porsal vyvijejici
fibréze plic, tzv. Asbestoze,fipniz se funkni plicni epitel ndni na fibrozni.
Vedle POPs hrajiip zneiisténi ovzdusi nemalou roli i plynné slozky, thy
zpravidla s mensSim bezpréstinim @&inkem na lidské zdravi. Jedna se zejména o
tékavé organické latky (VOC) a anorganické plynkedevsim oxidy dusiku a siry a
oxid uhelnaty. Velmi toxické az smrtici jsou naopaéjové plyny a vzduchem
pienaSené infaki latky, které pedstavuji hrozbu terorismu (Viden, 2005).
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5. Monitorovaci technika a metody

5.1 Informaéni systém kvality ovzdudi - Radi#ni monitorovaci st’ v CR

Hlavni zédsady systému monitorovani radiasituace na UzemtCR jsou

definovany zakonems. 18/1997 Sb. (atomovy zakon). Ragfiasituace na GzendiR
je zji¥ovana pedevSim pomoci Radiai monitorovaci sé (RMS), ktera pracuje ve
dvou rezimech.

Prvni (normélni rezim) je zatfen na monitorovani za obvyklé ragha

situace. Do druhého (havarijni rezinfephazi RMS za radiai mimaadné situace.
Normalni rezim je kontinuatnzabezpé&ovan stalymi slozkami RMS. V havarijnim
reZzimu pracuji rovée i pohotovostni slozky (SURO, 2011a).

V sowasné dob provadji monitorovani radigni situace na GUzentiR stalé slozky

RMS:

Sit véasného zjigni (SVZ), ktera sestava ze 71 ¢ificich bodi s
automatizovanym ienosem nagtenych hodnot. Jejich provoz zajigi
Regionalni centra (RC) SUJB, SURQesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU), Hasksky zachranny sbor (HZSYR a ArmadaCR; SVZ je
doplntnd v okoli jadernych elektraren Dukovany a Temelin
teledozimetrickou siti (TDS), kterou tfd®24 detektok v okoli JE Temelin a
27 detektait u JE Dukovany;

Teritorialni s TLD tvorena 184 n¥icimi misty rozmisinymi na tzemCR
provozovanad SURO a RC SUJB;

Lokalni sit TLD s celkem 21 r¥icimi misty v okoli JE Dukovany a JE
Temelin provozovana SURO #&slusnymi RC SUJB;

Lokalni sit TLD se 70 mticimi misty v okoli JE Dukovany a JE Temelin
provozované Laboratemi radi&ni kontroly okoli (LRKO) jadernych
elektraren;

Teritorialni st 10 neficich mist kontaminace ovzduSi (MMKO)
provozovanych RC SUJB, SURGCHMU;

Sit 12 laboratéi, které jsou vybaveny pro kvalitativni i kvantitati analyzy
obsahu radionuklid ve vzorcich z Zivotniho prasdi (nap. v aerosolech,
spadech, potravinach, pitné wdkrmivech apod.). Jsou vyuzivany metody
spektrometrie alfa, beta, gama, dalSi radiometrichétody a metody
radiochemické analyzy (dle vybaveni labota)d SURO, 2011b).

Od Cernobylské havarie se standafdmonitoruji aktivity v ovzdusi, kde

zunelych radionuklicdh je jiz mefitelné pouze 2*'Cs. Ve spektrech jsou
identifikovatelné krons *'Cs i girodni radionuklidy ‘Be, které je produktem
premeny pifrodniho®%Rn.

Standardni zjsob monitorovani SURO Praha je nastaven tak, ze&e

tydenni vzorky kontinuathodebiranych aerodolodbirovym zd&izenim s pitokem
900 ni/h. M&keni vzorku trvd az 6 dn aby bylo dosaZeno citlivosti dovolujici
spolehliv stanovit sosasné hodnoty aktivitt'Cs.

v CR.

Radiani monitorovaci $i (kontinual® monitoruje ovzdusi na 10 mistech
V uvedenych 10 mistech se monitoruji &eémradionuklidy, z nichz v

metitelnych koncentracich se v s@msné dob vyskytuje pouze cesium 137, a i to
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vétSinou je mefitelné jen pi pouziti odiErovych zdizeni s velkym pitokem, a
dlouhou dobou odisu a neieni. Odigry se provadi v tydennich intervalech a doby
méteni, potebné k dosaZeni ,prahu citlivosti“deni 1 mikroBg/m, jsou 3 aZ 6 din
Kromé jiz zmininého cesia 137 se v sitiélitich mist kontaminace ovzduSi
monitoruji @irodni radionuklidy berylium 7 a olovo 210.

je St TL-dozimeth (TLD sit’) s cilem monitorovat WjSi oz&eni obyvatel na Uzemi
CR (SURO, 2011a).

tab. & 1: Monitorovaci body si# TLD provozované SURO a RC SUJB

Typ monitorovani Pocet monitor. bodi
teritorialni monitorovani po uzemaiR 184
lok&lni monitorovani v okoli JE Dukovany 12
lokalni monitorovani v okoli JE Temelinm 9
Celkem 205

zdroj: (SURO, 2011a)

tab. ¢. 2: Rozdleni vSech monitorovacich bod TLD podle typu monitorovani

Poéet monitorovacich bodi

Oblast
Venku v budové celkem
Praha hl. m. 8 5 13
StredniCechy 17 8 25
JizniCechy 20 10 30
ZapadniCechy 16 9 25
SeverniCechy 17 6 23
VychodniCechy 16 5 21
Jizni Morava 21 5 26
Severni Morava 16 5 21
Ceska republika 131 53 184

zdroj: (SURO, 2011a)

VétSina monitorovacich badje umiséna ve volném prostranstvi ve vysce
1m nad drovni terénu (SURO, 2011&#st monitorovacich bddse rozmiguje i do
prilehlych budov, aby bylo eventu@mozno odhadnoutcinnost ukryti obyvatel v
piipact radia@ni havéarie. Mienou velkinou je pamérny cétvrtletni fotonovy
davkovy ekvivalent HX [uSv]. TLD sipracuje ve dvou zakladnich slozkach -
teritorialni siti a lok&lnich siti v okoli JE.
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Teritoridlni TLD st je tvaena 184 monitorovacimi body fiplizng
rovnonerné rozmisénymi na izem{CR. Monitorovaci body lokalnich TLD siti jsou
rozmis€ny v okoli jadernych elektraren v Dukovanech a Tiémie
Struktura a peet bod teritorialni si¢ podle oblastCR uvadji nasledujici tabulky.

Jako dozimetry jsou pouzivany plastikové kartytsemi TLD elementy
Al,O3:C. Méfeni se provadi pomoci automatickéhé&iciho TLD systému Dosacus

— Rados (obr. 3) (SURO, 2011a).

obr. ¢ 3: TLD

zdroj: (VF, 2008a)

Prevazna ¥tSina nandtenych hodnot se dlouhoddpohybuje v intervalu od
70 nSv/h do 270 nSv/h, coz odpovida variaciinopniho pozadi na GzeriR. Za
dobu existence TLD sitnebylo zaznamenano zadn&lrateni vySetovaci Urove,
tj. hodnoty 500 nSv/h.
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obr & 4: Rozdéleni davkového ikonu na mékicich mistech VCR

Rozdéleni hodnot H*{10) [nSv/h] na tzemi CR v roce 2010
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zdroj: (SURO, 2011a)

Terminal elektronickych dozimetra TED-MP

Umoziuje ziskavani informaci o osobach a jejich osobnéddvkach
z elektronickych osobnich dozimetriznych tygi. Terminal elektronickych TED-
MP je souasti systému elektronické osobni dozimetrie SEOD-NPBskytuje
rozhrani osobam vstupujicim do kontrolovaného pagiiiR) ¢i do jinych
vyhrazenych prostor, kde se manipuluje se zdrajizigiiciho z&eni. Je vhodny
piedevsim pro zdravotnickéi vojenska z#eni, vyzkumné Ustavy a dalSi praco¥ist
nakladajici se zdroji. Hodi se také pro menSi sygtéuzivané jadernych
energetickych zézenich. Systém umadje registraci vSech osobrgkratujicich
hranice kontrolovaného pasma (pomoci identdikeh karet) a dohled nad jejich
osobnimi davkami (pomoci elektronickych osobnichimetri) (VF, 2008a).

obr. &. 5: Terminal TED-MP

zdroj: (VF, 2008a)
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obr. ¢.6: HW konfigurace systému SEOD-MP

Server

Terminaly

Administrétorské

(s

)
—

zdroj: (VF, 2008a)

Termindl TED (VF 29) se sklada zipnyslového panelového pivace, ktery
fidi ¢innost celého systému, Zztecky dozimeté komunikujici s vloZzenym
dozimetrem. Jeden terminaliie obsahovat vic&tetek pro fizné typy dozimefr
raznych vyrobd@. Dale z vnitniho napajeciho zdroje, ktery poskytuje napajersie
vS8em komponentam terminalu.

Osoby vstupujici do nebo vystupuijici z kontrolodam pasma se identifikuji
pomoci svych identifikénich karet¢arovych kéd nebogcipi. Po vlioZzeni dozimetru
do ¢tecky pii vstupu do kontrolovaného pasma systém automapiksdi dozimetr
identifikované osolr Po navratu z kontrolovaného pasma se po vloZezninubtru
piecte informace o obdrzené davce a ulozi se do datalvdz, 2008a).

5.2 Detektory ionizujiciho z&eni

Detektor ionizujiciho z&ni je takové Zdzeni, které je schopno detekovat
(méfit) ionizujici z&eni. Detektory umaiuji zkoumat vlastnosti tohoto .
Detektory ionizujiciho zZ@&ni nam poskytuji kvantitativni informace o intddzi
energii, prostorové distribuci &ip. dalSich vlastnostechigi.

Detektory ionizujiciho z&ni se rozé#luji podle principu detekce na
fotografické, elektronické a materialové detektdPpdlecasového pirbéhu detekce
na kontinualni a kumulativni (integralni) detektoiodle komplexnosti #iené
informace na detektory #ni, udavajici pouze intenzituieai, resp. pé&et kvant
z&eni, bez informace o druhu feai a jeho energii. Mezi tyto nejjednodussi
detektory pai filmové a termoluminiscemi dozimetry, ionizéni komory a
Geigefiv-Mullerav patitac. DalSi typy spektrometrionizujiciho zéeni neii nejen
intenzituci pocet kvant zéeni, ale i energii kvant ¥@ni a jeho dalSi charakteristiky.
Ve spektrometrickém rezimu mohou pracovaedevsim scintilkéeni detektory,
polovoditové detektory a magnetické spektrometry.
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Detektory ionizujiciho Z&ni Ize rozdlit na nasledujici typy (Wikipedia, 2010):

a) zobrazovaci detektory — kamery, které zobra@upualné nebo elektronicky)
prostoroveé rozlozZeni intenzity ini. NejjednodussSim zobrazovacim detektorem je
fotograficky film.

b) drdhové detektor§éstic -castic n&ii drdhy pohybu jednotlivycBastic v prostoru,
véetre jejich zakiveni v magnetickém poli. Dosahuje se tohoiildpd na zaklad
materialovych efekt - fotochemickych reakci, kondenzace Kaji z pary nebo
elektronicky slozitymi systémy velkého mnozstvi gioyow rozmisénych detektak
nebo ioniz&nich komor.

c) dozimetry- jsou Zdzeni k ngreni davek ionizujiciho #éani. Dozimetr funguje na
principu zngn latky v rém obsazené.

d) scintila&ni detektory
Scintilatni detektor je zdzeni pro detekci ionizujiciho #ni zaloZzené na principu
excitace elektronu do vySSiho energetického stasienmm, gicemz navrat
elektronu do zakladniho stavu se projevi jaki&iedny zablesk.

e) Geigetiv-Mullerav potitat
Geigefiv-Mullerav pccitac také Geigeiv-Mullerav cita¢ ¢i Geigeiv-Millerav
detektor je detektor ionizaiho zd&eni (FedevSim gama, ale i beta a alfa)xiii
¢ast pditace je tvaena trubici a vlaknem obklopenym plynem. \edjsou pod
vysokym naptim 100 — 1000 VCastice prolétavajici plynem naréaZi do jeho atom
a vytvdi z nich ionty a elektrony. Elektrony dopadajici amodu jsou poté
registrovany jako impulzy.

f) materidlové detektory

Napr. gelové dozimetry jsou zaloZeny na lokalnich makevych zngénach
amérnych absorbované davce. Jde dbuo zmeny optickych vlastnosti
vyhodnocované prot@nim laserovymi paprsky, nebo &my chemickych
vlastnosti, zpsobujici znény magnetickych vlastnosti.
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5.3 Fenosné operativni néfi¢e davkového Fikonu a kontaminace

obr. &. 7:

obr. &. 8:

obr. ¢. 9:

©

obr. ¢. 10:

Siroky metici rozsah: davkovéifkony gama od
0,01uSv/h do 10 Sv/h rozhrani prégmos dat
rozhrani pro fipojeni externich sond
komponenta systému monitorovani predt
RADOS AAM

Mérici rozsah: davkovérfkony gama od 0,05
uSv/h az do 100 mSv/h rozhrani priggojeni
externich sond

Externi beta sondy k &icam RDS-200, RDS-
110 a Multirad

Externi gama sondy kéficam RDS-200 a
RDS-100
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Detekce gama / gama a neutronového
radioaktivniho z#eni vysoka citlivost extréngn
rychla odezva spektrometrické vlastnosti: Csl
gama detektor rozhrani bezdratové komunikace

obr. ¢. 12:

Detekce gama / gama a neutronového
radioaktivniho zéeni roz&ieny nefici rozsah
vysoka citlivost extrémirychla odezva
spektrometrické vlastnosti: Csl gama detektor
rozhrani bezdratové komunikace

Mérici rozsah: davkovérfkony gama od 0,01
uSv/h az do 100 mSv/h rozhrani IrDA
histogramy pes konfigurani CSW SW vysoka
Zivotnost baterii

obr. &. 14:

M¢éteni povrchové kontaminaeg 3, y v imp/s
nebo Bg/crfi knihovna pro 8 nuklidl rozhrani
IrDA histogramy pes konfiguréani CSW SW
vysoka zZivotnost baterii
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obr. ¢. 15:

M¢teni povrchové kontaminae#B nebop/y
vysoka citlivost pes velkou deteini plochu
piednastavitelné profily giteni gle MCII SW
knihovna pro 20 nukligl pan&t’ pro 500
zaznamenanych geni

Monitorovani prostiedi Inteligentni sonda

pro monitorovani gama prasti. Rozsah

meieni od 0,0uSv/h do 10Sv/h. Teplotni
rozsah od -40°C do +70°C. Sonda RD-02 je
srdcem systému monitorovani piesti

RADOS. Systém tiize byt koncipovan v
rozsahu od malé lokalni monitorovaci stanice az
po celostatni monitorovacit'sse stovkami
detektofi. Sonda RD-02 umaije vyuziti
komunikanich prostedki pro vybudovani
online monitorovaci sitvcasného varovani (rds,
2012).
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6. Monitorovani radionuklid & v ovzdusi

Radionuklidy v ovzduSi jsou monitorovany v tzv.¢figich mistech
kontaminace ovzduSi (MMKO) vybavenychiizenimi pro odbr aerosolu s pitoky
v rozmezi 40 - 900 h. Uelem programu monitorovani je sledovani distribuce
aktivit radionuklich a davek ionizujiciho Zani na Uzemi statu v prostoru¢ase,
zejména s cilem ziskat dlouhodotssové trendy adas zjistit odchylky od nich.
Pozornost je novana untlym radionuklicim, z nichZ se vyskytuji v ovzdu&f'Cs,
908r, 238Pu’239+24cpu’85Kr’ 14C, 3

Ukolem celé této velmi citlivé monitorovaci &iteritorialni a lokalni) je
zjisténi a monitorovani i malych kvalitativnich a kvaativnich zmén obsahu
umglych radionuklidi v atmosfée a sledovat dlouhodokésové pibehy, na jejichz
zaklad 1ze odhadnout radiai zatz obyvatelstva z inhalace.

Teritorialni sf se sklada z 10 MMKO provozovanych RC SUJB, SURO a
CHMU. Lokalni sit MMKO provozuje Laboratbradiasni kontroly okoli (LRKO)
JE Dukovany na 6 stanicich a LRKO JE Temelin n@aficich.

Zakladem metodiky monitorovani je vyhodnoceni obsfitru s kontinualg
odebiranym aerosolem, ktery je&min zpravidla v tydennich intervalech a naskedn
meéien pomoci polovodbvé spektrometrie gama.

Ve spektrech je identifikovatelné dlouhodob nizkych aktivitach urié
137Cs a pirodni radionuklidy’Be, které je kosmogennihdiyodu, a®*°Pb, které je
produktem pemsny prirodniho?Rn. *'Cs v aerosolu pochazi z globalniho spadu,
ktery je disledkem div¢jSich zkousSek jadernych zbrani v atmésfé havarie JE v
Cernobylu. V obdobi tezen-kwéten 2011 byly detekovany i radionuklidy/Cs *'Cs
a™Y, jejichz pavod byl také v JE Fuku$ima (SURO, 2011a).

DalSimi radionuklidy, jejichZz obsah v ovzdusi j@NWMKO Praha sledovan je
8Kr (jeho hlavnim zdrojem jsou z&vody naepracovani jaderného paliva a v
minulosti i zkouSky jadernych zbrani; v malérense vyskytuje téZz ve vypustech
jadernych elektraren) 4C (jeho girodni rovnovazna koncentrace v atmésféde
kontinualre vznika &inkem neutronové slozky kosmickéhorerdi na atmosféricky
dusik, byla navySena zkouSkami jadernych zbrasguasné dob jsou zdrojem
antropogennihd“C zejména jadetn energeticka Zézeni, kde vznika aktivaci v
jadernych reaktorech).

Ke vzorkovani vzduchové hmoty se uziva &dbé zaizeni typu Snow
White pro kontinuélni odiy aerosal s pfitokem vzdusiny 900 ih. Zaizeni se
nachazi v aredlu SURO Praha.

V nasledujicicasti jsou uvedeny natifené tydenni hodnoty (obr.18) v letech
2009-2011 a maximalni hodnoty (obr.19) objemovyktivi *'Cs, ‘Be a®*®Pb ve
vzdudném aerosolu ¢reno v lokalit SURO Praha) ve dvoudsicich nasledujicich
po havarii v JE FukuSima.
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obr. ¢. 17: Vyména aerosolového filtru v z&izeni Snow White

zdroj: (SURO, 2011b)

obr. &. 18: Graf objemové aktivity vybranych izotopi
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obr. & 19: Graf - maximalni hodnoty objemovych aktivit**4i, ***Cs a'*'Cs po havarii v
japonské jaderné elektrarné FukuSima
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« Cervené body (aktivity ifrodniho radionuklidUBe) leZi v intervalu jedna tisicina aZ jedna
setina Bg/m, zatimcocerné body ¢'Cs) leZi v intervalu jedna desetimiliéntina az jadn
desetitisicina Bg/th

¢ MVA = minimalni vyznamn@ aktivita (prah detekce)
zdroj: (SURO, 2011b)

Cile systému monitorovani

Smyslem celého systému monitorovani je ochrdlvéka a Zzivotniho
prostedi ged nezadoucimi vlivy radioaktivniho ighi. PoZzadavky na radia
monitorovani plynou fimo z atomového zakona. Nap ze staré dlni Sachty, kde
byl t¢Zen smolinec a kde jsodifpmny jeho nevyzitelné zbytky a vzhledem i ke
skute&nosti, Ze tyto prostory nejsou hermeticky uzaé, dochazi trvale k zvyseni
vyskytu radionuklid v prostorech a tim i v atmosé

Abychom pedchézeli fipadnym koliznim situacim, bylo figtoupeno
k metodice sekundarniho vyuziti hodnotéiemi, tj. byl vypracovan systém
modelovych situaci, kde &p hlavnim divodem je ¥asné varovani obyvatel.
Modelové vypeéty predpokladaji, Ze ndp podzemni vodaipchazi z geosféry do
jednotlivych slozek biosféry a stava se &mti potravnichettzci. Bezpeé€nostni
analyzy utuji a prokazuji vysi této kontaminace. Vyslednakdégsob pak zavisi na
posouzeni nasledkprijimani kontaminované potravy, na éeai gedevsim z pdy a
ze vzduchu a na néasledcich mozného vdechovanirkoraanychcastic (Dlouhy,
2009).
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Tvorba modelu

Modelovani jew a proces znamena vyjaeni &tSinou slozitych fyzikalnich,
chemickych, geologickych a biologickych progégsomocitady zakod a rovnic.
Tyto rovnice by mily podrobré popisovat zfisob, jakym jsou mezi sebou svazany
jednotlivé parametry, naiklad korozni rychlost s teplotou proedi, teplota gasem
nebo aktivita £asem apod.

Pri tvorbé koncegniho modelu, vznikaji nejistoty, které musi byt papy a
nalezi¢ zvazeny. Problém nejistot tkvi v tom, do jaké mimy kvantifikovat dveéru
v obdrzené vysledky. Prvni jsou nejistotyagpbené nedostateymi znalostmi
systému, ktery se snazime modelovat. Jdéiklag o nezahrnutidkterého procesu
pii piipraw scénée, ktery by se mohl v budoucnosti uskui& jako giklad mohou
slouzit drastické zemy permeability nebo zémy rychlosti podzemniho proéi,
zpisobené zrnami teplot nebo vikledku vyvoje plynnych zplodin vilivem
radiolyzy nebo biologickou degradaci materidaDruhym zdrojem nejistot jsou
modely samotné a v nich platnosikterych pokus o jejich zjednoduSeni.i&tim
zdrojem je nedostatek vstupnich dat neboresposti ve vstupnich datech (Dlouhy,
2009).
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7. Odbérna zarizeni vzduchu

7.1 Vysokoobjemovy prosavévzduchu VOPV-12

Zatizeni VOPV-12 je uteno k odBru vzorki vzduchu pro réeni obsahu
necistot v ovzdusi, najklad @i meéieni kontaminace ovzdusi radioaktivnimi latkami,
prachem a podokin

Vysokoobjemovy prosavavzduchu VOPV-12 pracuje na principu prosavani
vzduchu pes filtr zachycujici aerosoly. Vlastni prosavanidwzhu zajisuje
odstedivé cerpadlo, které je vybavené vysokatdvym asynchronnim motorem
fizeného procesorem. PoZadovan§itgk je automaticky udrzovan, zaznamenavaji
se Udaje o prosatém objemu vzduchu v daném interealkovy prosaty objem,
celkova doba chodu #iaeni a dalSi pe¢bné Udaje. Z&eni tvdi jeden mechanicky
celek s moznostitjpojeni filtru na vstup sani.

Je mozné ho pouZzivat nahodile, cyklicky i kontimiaMuaZe slouZit zejména
jako ventil&ni jednotka u oddrovych systém jako odigrové za&izeni pro operativni
meieni aktivity aerosdl a jodi v ovzdusi pracovniho prdsti nebo jako odivové
zarizeni pro kontinualni (bilami) mefeni aktivity aerosdl (nag. izotopi jodu)

z ventila&nich komiri.

Hlavni vyznam odé&ovych zd&izeni vzduchu je jejich pouziti
v monitorovacich stanicich Zivotniho presti, kde pak ve spojeni EguSnym
filtrem dochazi k zachycovani radioaktivnichéiséot. Radioaktivni n@stoty, ktere
filtr zachyti, jsou poté z#teny v laboratéi. Timto zpisobem Ize uiit specifickou
aktivitu jednotlivych radionuklid.

V souwtasné dob jsou nabizeny dva zékladni modelyagnymi rozsahy
pratokt pro mizné aplikace. Obvykle jsou vyuZivany pro vzorkovaetrosal pri
pritocich 20 aZ 160 frh™a vzorkovani izotop jodu i pritocich 1 az 5 rhht .
Maximalni hodnoty pitoka mohou byt ovlivény (limitovany) typem a velikosti
pouzitého filtru. Vyhodou é&chto zdizeni je jednoduchost v zobrazeni informaci
(vzorkovani vzduchu, gtok, doba vzorkovani, parametry vzduchu, stakizeai,
atd.) (VF, 2008c).

Konstruk éni usparadani

Velkoobjemovy prosawavzduchu VOPV-12 mechanicky tkigjeden celek.
Na celni strag pristroje se nachazi vstupniifuba saciho otvoru (viz obr. 20), na
zadni stra#é je umistén st’'ovy vypina&, zdsuvka a konektor. Na vrchni strdmytu je
vyfukova firuba, displej a klavesnice.

Princip ¢innosti — blokové schéma

Cinnost VOPV-12 je zaloZena na principu regulacétpomtaek motoru
cerpadla v zavislosti na nateném pitoku a pfitoku poZadovaném — nastaveném
z klavesnice (viz obr. 23). Vstupni médium musiZdyavené mechanickychdistot.
M¢erici trasa média ma snite teploty, tlaku a ptoku. Vystupni hodnoty ze
snim&u vstupuji dofidici jednotky. Podle aktualnihotpoku kompenzovaného na
tlak a teplotu se na vystuptidici jednotky objevi nafi pro ovladani vystupni
frekvence nminice motorucerpadla. PoZzadované parametry se do VOPV-12 zddavaj
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z klavesnice. VSechny nastavené parametry neboaldkeélni parametry se mohou
sledovat na alfanumerickém displeji 2x16 zihak

Pri pouziti gristroje VOPV-12 pro r¥eni aerosdi je nutné nasadit n&iptroj
drzak aerosolového filtru s vloZzenym filkrdm platnem (obr. 22) (VF, 2008c).

obr. €. 20: Vysokoobjemovy prosavé vzduchu VOPV-12 — drzak aerosolového filtru

zdroj: (VF, 2008c)

obr. €. 21: Vysokoobjemovy prosavé vzduchu VOPV-12

zdroj: (VF, 2008c)

obr. &. 22: Vysokoobjemovy prosavé vzduchu VOPV-12 — vkladani filtraéniho platna

Zavit na
montaz k
VOPY

zdroj: (VF, 2008c)

35



obr. &. 23: Vysokoobjemovy prosavé vzduchu VOPV-12 — ovladaci prvky

Dk filknu

aerosoll T i Misto

I ucyrni
P harkoe

Klivesrics
zdroj: (VF, 2008c)

7.2 Zatizeni VOPV-22

Zatizeni VOPV-22 pracuje na stejném principu jakéizeni VOPV-12 a je
rovréZ urteno k odbru vzorki vzduchu s cilem gteni obsahu rigstot v ovzdusi, k
meéreni kontaminace ovzdusi radioaktivnimi latkami, coem a podohkin Toto
zaizeni slouzi mimo jiné k odbu vzdusnin protzné typy filti (VF, 2008d).

obr. &. 24: Zarizeni VOPV-22

zdroj: (VF, 2008d)

7.3 Zarizeni V3H14C

Zaiizeni V3H14C, resp. V3H14Ca jeceno pro odbry vzorki °H a‘C ze
vzduchu.

Popis z&izeni

V3H14C je dvoucestnéfigemz prvni odbrova trasa je wené pro zachytH
a 'C pouze ve forma H,O a CQ a druh& odérova trasa, vybavena katalytickym
spalovanim, je wena k odbru *H a*“C i ve forn& H,, CO a GH,.
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V3H14Ca je redukovanou formou V3H14C, obsahuje pqgednu trasu bez
katalyzatoru a je &eno pro odér °H a'“C pouze ve forfaH,0O a CQ.

obr ¢&. 25: Blokové schéma V3H14C
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prilchodka

Zatizeni V3H14C obsahuje:
-vstupni aerosolovy filtr (jodovy filtr jakoifsluSenstvi)
-méfidla teploty, tlaku a relativni vihkosti
-fidici jednotku s ovladacimi tliky a graficky displej
-dvé odkerové trasy

zdroj: (VF, 2008e)

Prvni odisrova trasa obsahujedtidlo prittoku, sorlsni nadoby préH a'*C a
¢erpadlo. Druh& odivové trasa obsahuje navic katalyzatidosorkdnimi nadobami.
Zatizeni V3H14Ca (model KO220) je redukovanou form@H¥4C, obsahuje pouze

jednu odBrovou trasu bez katalyzatoru. V zakladnim provedeou sorBnimi
meédii Silikagel a NaOH.

obr. €. 26: Zatizeni V3H, V3Ha pro odkér 3H

zdroj: (VEOO8e)
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Zaiizeni V3H, resp. V3Ha je &eno pro odbry vzorki °H vzduchu. V3H je
dvoucestné, iixemZ prvni odbrova trasa je wena pro zachytH pouze ve forma
H.O a druh& odirova trasa, vybavena katalytickym spalovanim, {emna k odbru
H i ve forms H,.

V3Ha je redukovanou formou V3H, obsahuje pouze yedrasu bez
katalyzatoru a je &eno pro odbr °H pouze ve form H,O.

Zatizeni V3H obsahuje podobnjako V3H14C jodovy filtr, pislusna ndtidla
teploty, tlaku, relativni vihkostijdici jednotku a dvodbirove trasy.

Kazdé usptadani pislusnych tyg se navic rozliSuje podle dté modelové
fady. Nap. Ize volit izné druhy sornich medii nebo se rozliSuje i doba provozu
piisluSného ziazeni v rezimu trvalém nebo periodickém apod.

Prvni odirova trasa obsahuje éfidlo pratoku, sorkini nadoby pro 3H a
cerpadlo. Druha odivova trasa obsahuje navic katalyzattadosorkinimi nadobami.
V zakladnim provedeni je samiim médiem Silikagel. Vzorko¢aumoziuje bilanci
mnoZstvi nejen zachycenych slozek, ale i bilancbastvi chto slozek vypughych
kominem. Musi byt k dispozici data o aktualnim nsteiz vzdusniny protékajici
kominem a o mnozstvi vzdusniny pr@aého za vzorkovaci periodu. VSechna tato
kritéria pIni z&izeni V3H, resp. V3Ha.

Na pipojeném grafickém displeji je mozné adat celkové mnoZzstvi
prote&eného vzduchu, aktualnittoky trasami, dobu provozu a veSkeré amé
hodnoty jako jsou teplota, tlak a vihkost v trage@lota v katalyzatoru. Pro vSechny
meérené hodnoty je mozné nastavit signalidadrovre, jejichz gekraieni zdizeni
signalizuje (VF, 2008e).

obr. &. 27: Zarizeni V3H14Ca

zdryF, 2008e)

7.4 Zatizeni VOPV-10

Zatizeni VOPV-10 je ufeno k odkru vzorki vzduchu a pro gfeni obsahu
necistot v ovzdusi, najklad pi méieni kontaminace ovzdusi radioaktivnimi latkami,
prachem a podokn Systém je fedevSim ufen pro odbry vzduchu pes filtr s
regulaci piitoku vzduchu. Prosavarzduchu je konstruovan pro riefrzity provoz.
Vzhledem k vysokému vykonu, nizkym nahok na spaebu elektrické energie,
minimalni udrzk a jednoduché obsluzeiire slouzit zejména jako:
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-odbirové zdizeni pro operativni dteni aktivity aerosdl a jodi v ovzdusi
-odkérové zdizeni pro kontinualni gfeni aktivity aerosdl a jodi v ovzdusi
(bilance)

-odbiroveé zdizeni pro aplikace s nizkou speltou energie

Na displeji Ize zobrazit aktualniiok, celkovy pétok od okamziku spu&hi
systému, prosaty objem ve volitelnyckasovych intervalech, celkovy et
provoznich hodin od okamziku sp&st, teplotu a tlak odebiraného média, stavova a
chybova hlaSeni a realn§as. VOPV-10 mze pracovat v autonomnim rezimu
(pratok vzduchu jetizen vestagnou fidici jednotkou) nebo fize byt gipojen k
systému a jeheinnost jefizena prosednictvim externiho PC. Zaeni je vybaveno
fadou funkci, jako jsou jednoduché nastaveni poZauwo pittoku vzduchu,
automatické udrzovani pozadovanéhait@ku, automaticky start po igruSeni
napdjeni, apod. Systém se vyrabi ve variantaahl o stabilni, nebo mobilni
instalaci. Velkoobjemovy prosa¥avzduchu VOPV-10 je ignosné zdzeni tvdici
jeden mechanicky celek s moznosti regulace nastaeepiitoku (VF, 2008b).

Princip ¢innosti

Cinnost VOPV-10 je zaloZena na principu regulacétpmtaek motoru
v zavislosti na nagfeném pitoku a pfitoku nastaveném z kldvesnice. Vstupni
médium musi byt prosavanéeg filtr, ktery ho zbavi mechanickychdamot. Potom
se médium dostava na teplemntlakoner a pitokovy otvor. Na pitokovém otvoru
je snimana tlakova ztrata éma pitoku.

obr. &. 28: Zarizeni VOPV 10

zdroj: (VF, 2008b)

Odezvy snimanych velin jsou vedené déidici jednotky, narrena teplota
je zobrazena i na displeji. Podle skutého pitoku a podle pozadovanéhaifmku
kompenzovaného na tlak a teplotu se objevi na pystidici jednotky nagti pro
vystupni frekvenci ni¢e napdajeciho motor prosa@ea ktery bd’ zrychluje, nebo
udrZuje konstantni ot&y. PoZadované parametry se do VOPV-10 zadavaji
z klavesnice. VSechny nastavené nebo aktudlni margnje mozno sledovat na
grafickém displeji (VF, 2008b).
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8. Monitoring a hodnoceni kvality ovzdusi

Hlavnim &elem monitoringu neni pouzed&ltdat, ale poskytovaniatezitych
informaci dcim, politikitm a expeiim v oblasti planovani, aby mohli
kvalifikované rozhodovatizeni a zlepSovani kvality Zivotniho priesti. Obeca je
zneisténi vzduchu provazeno celou soustaviznych castic pevného nebo
kapalného skupenstvi rozptylenych gravplynném prosedi. Tyto aerosoly pak
prométujeme s cilem ziskat informace ormznéisteéni.

Mezi girodni zneistujici aerosolové imeési v atmosfée paitame mdni a
prachovécastice, vulkanicky popel, kosmicky prach pronikly zemského ovzdusi,
produkty hdeni meteorii, mala seminka rostlin, pylovad zrna, bakterie, pkbg
rozkladu organickych latek apod. P¥awuvedené fiklady pedstavuji sotasti
piirozeného atmosférického aerosolu, avSak v posledint se v souvislosti
s ekologickou problematikou ¢muje velka pozornost aerofol antropogenniho
pavodu, které vznikaji jakoiimé nebo nefmé produkty lidskeé aktivity.

Jednotlivé typy monitoringu se liSi metodikou, lepoy je vSak poZadavek na
zajiseni kvality a wrohodnosti ziskavanych GdajBranis & Hinova, 2009).

8.1 Imisni monitoring

Monitoring imisni pedstavuje objektivni zji®vani miry zné&steni
venkovniho ovzduSi. Kvalita ovzduSi je pak hodnacgrorovnanim zjighych
koncentraci s imisnimi limity, fijpadré s giipustnymicetnostmi pekrateni imisnich
limita, jakozto arovemi, které by dle legislativy v ochranovzduSi nergly byt
piekratovany.

Imisni monitoring je provozovan v Uzemmozlehlych ndticich monitorovacich
sitich, které vznikaly na naSem Uzemi jiz ulghu 60.

Tyto monitorovaci sé nebyly umigsovany nahod& ale podle Hslusnych
smernic (Branis & Hinova, 2009).

Proto pro umighi odtErové sondy plati nasledujici podminky:

1) Tok vzduchu okolo vstupniho otvoru vzorkovachdp by nendl byt
omezovan zadnouigekazkou ovliviujici tok vzduchu v okoli vzorkujiciho Biaeni
(obvykle vzdalenéhodkolik metmi od budov, balkoi, stromi a dalSich fekazek a
nejmérk 0,5 m od nejblizSi budovy Wipads vzorkovacich bodl reprezentujicich
kvalitu vréjSiho ovzdusi v prostoru linie &aajici zastavby).

2) Vstupni otvor vzorkovaci sondy byehbyt umisén ve vySi mezi 1,5 m
(zona dychani) a 4 m nad zemi. Z&terych okolnosti mohou byt nutné vysSi
polohy (aZz do 8 m). Toto vysSi undist miZze byt také vhodné, pokud ma byt stanice
reprezentativni pro&si oblasti.

3) Vstupni otvor vzorkovaci sondy by né&ntoyt umistn v bezprosednim
okoli emisnich zdra@j, aby byl vyloden @imy odkEr vzorki emisi nezedénych
michanim s okolnim ovzduSim.

40



8.2 Fehled metod néfeni imisi

Metody n&feni imisi se i piedevSim na metody manualni a kontinualni.
Manualni metody se pouZivajitgulevSim pro monitorovani slozek, pro které
neexistuje adekvatni automatizovana variant&eni (monitoring &kych kowa
v aerosolu).

Jako piklad metody manualniho dreni je uvedeno #teni koncentrace
aerosolu metodou filteaeé-gravimetrickou. Eslusny vzorek je odebiran spojitou
filtraci pres membranovy filtr. Doba a frekvence &db odpovidajici charakteru
lokality, kde je misto odisu ztizeno. Zachycené mnozstvi vzorku na filtru (v mm) s
stanovi gravimetricky jako rozdil hmotnosti filtp@ expozici a fed ni.

Podobi se provadi i stanoveni koncentrace tkkavovzdusi, avSak hlavice
s filtrem je zinertniho materidlu, jako rapteflonu nebo plastickych hmot.
Exponovany filtr je zmineralizovan na mokré ¢éekyselinou duginou za horka.
Analyza kowi na filtru je provadna technikou atomové absorp spektrometrie.
Vysledna atmosférickd koncentrace aerosolu, ipdvu, se uvadi v pgin
prosatého vzduchu.

Chromatografie: metoda dleni a analyzy sisi latek (obr. 29). Podstatou metody
je, ze slozky swsi se dli na zaklad rozdilnych afinit mezi stacionidnepohyblivou
fazi) a mobilni fazi. Afinitni sily, které se uptafi pti chromatografickém &eni,
jsou gedevSim adsotmi sily (van der Waalsovy, slabé elektrostaticki&rakce),
dale pak rozdilnd rozpustnost kigfusnych fazich, a v neposlediick ionizace a
disociace. Po opusti chromatografické kolony se oflené latky uéuji a stanovuji
vhodnymi detektory.

obr ¢&. 29: Schéma plynové a kapalné chromatografie
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zdroj: (Branis & Hinova, 2009)
Sité¢ automatizovaného monitorovani ovzdusi

Hlavnim poslanim siti tohoto typu jefgolevSim ziskavéani udajo
koncentracich zrgtujicich latek ve venkovnim ovzduSi v realnétase pro
operativni vyuZziti ve smogovych regtitdch systémech (SRS) k zaéahvedoucim
k omezovani emisi ze zdfogne&istovani v obdobich s né&gnivymi imisnimi a
rozptylovymi podminkami. Obeé&njsou automatizované monitorovaci systémy
tvoreny gredevsim soustavou odpovidajicickrinich @istroji propojenych systemy
sbéru a predzpracovani dat, z nichZz jsou primarni Udaje vedemmunik&nimi

41



linkami do center pro vyhodnoceni operativnich iinfaci pro varovné a regdla
systémy v realnériase.

M éfeni ¢astic atmosférického aerosolu radiometrickou metodo

Métreni koncentraceastic atmosférického aerosolu je zaloZeno na absorp
beta z&eni ve vzorku zachyceném na fittram materialu (Branis & khova, 2009).
Z rozdilu absorpce beta i mezi exponovanym a neexponovanym fitiien
materialem, ktery je adnny hmotnosti zachycenyalastic atmosférického aerosolu,
je odvozen udaj o jeho koncentraciaéhrodem beta zani filtratnim materidlem se
zachycenym vzorkem dochazi v zavislosti na tloaSvrstvy zachycenyckiastic
atmosférického aerosolu k zeslabeni intenzity podiahu obdobného Lambert-

Beerovu zakonu pro absorpci elektromagnetickélierda
| = Io.e'”q,

Kde | je intenzita beta zani po péichodu vrstvou vzorku aerosolu
zachyceného na filttai pasce radiometrii je intenzita beta 2éni prosléhaistou
paskou bez vzorky) je hmotnosti absoépi koeficient,q je ploSna hustota vrstvy
zachyceného aerosolu. Pro ploSnou hustotu vrstagtic prasného aerosolu
zachycenych na filtéani pasce radiometru a koncentraci aerosolu ve Vyrdypdati
vztah:

g =c.V/S,

kdec je hmotnostni koncentragéstic atmosférického aerosolu [ugnV je objem
prosatého vzduch plocha vrstvy vzorku aerosolu na fikrd pasce.

Pro koncentractastic atmosférického aerosolu stanovenou radiooketui
metodou a intenzitou beta ieéi, vyjadenou podilemcetnosti impul8 N po
prichodu vrstvou vzorku aerosolu zachyceného na diifr@odloZzce radiometru a
cetnosti impuld Ny po piichoducistou filtratni podloZzkou plati:

c=SIn(NWN)/ .V,

obr ¢&. 30: Radiometricky prachomgr firmy VEREWA — schéma
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zdroj: (Ulman, 2011)
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Spektroskopické techniky néireni na dalku

Vedle automatizovaného monitoringu venkovniho oétdzaloZzeného na
stan&nich netenich, ve kterych se provaditani uvadnymi metodami ve vzorcich
.bodow" odebiraného vzduchu, se prosazuji i monitorovastemy zaloZzené na
metodt diferencialni optické absatpi spektroskopie (DOAS). Metoda DOAS je
jednou z metod dalkové detekcege@nosti metody je, Ze koncentrace sledovanych
latek je stanovena jakoiymér podél optické drahy dlouhé stovky mietaz rékolik
kilometri a reprezentuje tedy Iépe sledované GUzemi na roddfiodovych oddra,
které jsou ovliviny lokalnim zné&istenim. DalSi pednosti metody je skuteost, Ze
dany ngfici systém tohoto typu lze pouzit ke sledovaritSmy kEznych
znetistujicich latek (S@ NO, NG, O3, NH3; afada dalSich), va&gim omezenim je
vliv mlh, silného siZeni a degtna kvalitu ng¢eni (Brani$ & Hinova, 2009).

obr ¢&. 31: Princip diferencialni optické absorgni spektroskopie — graf
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zdroj: (Ulman, 2011)

8.3 Atomova absorgni spektroskopie (AAS)

Predmétem studia jsou atomy v zakladnim stavu. Vzorekforen¢ roztoku
(aerosolu) se rozpraSuje do plamene, ktegvg@de vzorek na atomy v plynném
stavu, tzn., dojde k rozloZeni molekul a komgleda soubordchto plynnych atorin
se pisobi monochromatickym #eénim o vinové délce odpovidajici elektronovému
piechodu v atomu, ktery ve vzorku hledame (kvalit@ti@nalyza) nebo jehoz obsah
stanovujeme (kvantitativni analyza).

Opticka metoda, zaloZzena nateni absorpce elektromagnetickéhdenad
volnymi atomy v rozmezi vinovych délek 190-850 rtindarova spektra). Metoda je
vhodna pro kvantitativni elementarni analyzu asir8Qprvki prevazré kovovych.
Nutné je pevedeni analyzované latky z vodnétionevodného roztoku na volné
atomy v plynné fazi. Atomizace vyzaduje vysokouldap (2 000 — 3 000 K) a je
jednou z kléovych operaci a probléimu této metody.
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Energeticka kvanta fotdan pohlcovanych p absorpci zEeni odpovidaji
piechodu vijSich (valegnich) elektrofi atomi ze zakladnich atomovych orbital
(energie ) na excitované (energig)EZnmena energie je ccAE = 1,5 - 1,6 eV.

Prechody zainajici (u absorpce) resp. kidai (u emise) v zakladnim stavu
jsou oznaovany jako rezonami. Hechody ve volnych atomech odpovidaji velmi
uzkym frekvegnim pagm ve spektru tzv. spektralnigaram, jejichZ vinova délka je
pro dany prvek charakteristicka.

Absorpci vznikly excitovany stav atomu je nestabildoba Zivota 18-10°
s), velmi rychle se deaktivuje (srazkami, fluoressdga gechazi zpt do zakladniho
stavu. Ri pracovnich teplotdich AAS je pet atoni v excitovaném stavu N
zanedbatekhmaly oproti pétu atomii v zakladnim stavu Nz toho plyne, Ze:
Koncentraci atorin v zakladnim stavu Ize ztotoZnit s celkovou anekgu
koncentraci prvk (Volka, 2000).

Princip funkce pristroje

Ze zdroje primarniho #éni (nefastji vybojka s dutou katodou, zhotovena
ze sledovaného prvku) vystupujeiesdi jednotlivych emisnicktar prvku, které
prochazi absokmim prostedim, kde volné atomy prvku absorbujiitég vinove
délky dopadajiciho zéni. Monochrométor izoluje vybranodaru (zpravidla
rezonaxini). V deteknim systému je detekovano zeslabeni takeogniho zéeni.

Vyhodnocovani signalu

Metody AAS jsou metody porovnavaci, relativnifi Rryhodnocovani
koncentrace vzorku vychazime z ngené absorbance, kterou porovnavame
s absorbancemi pro standarty (musi se slozenimt laifalyzovanému vzorku)
metodou kalibréni kiivky nebo metodou standardnihiigavku (Volka, 2000).

8.4 Gama spektrometrie

K monitorovani jednoho z dridh radioaktivniho z&eni se uZiva
instrumentalni analytickd metoda - gama spektrametr

Radionuklidy v ovzdusi jsou monitorovany v tzv. mitorovacich mistech
kontaminace ovzdudi vybavenychtizanimi pro odir aerosolu (SURO, 2011a).
Celkova citlivost monitorovaci situmoziuje monitorovat i malé kvalitativni a
kvantitativni zm¢ny obsahu radionuklid v atmosfée. Celé toto ¢hi (jednd se o
zachyceni molekul aerosolu na specialnim filtru)vgaodnocuje vySe zménou
metodou polovodiové spektrometrie gama.

Spektrometrie gama — popis metody

Energie gama #ani emitovaného jednotlivymi radionuklidy je mozno
rozliSit na gama spektrometrech vyhodnocenim jajama spekter, podobiako se
od sebe rozliSi v emisni spektrografii jednotliveéky pouzitim emisnich spekter. To
umoziuje skuténost, Ze kazdy radionuklid je jednoZna& charakterizovan energii
vyz&eného kvanta gama imhi (kterou lze vyhodnotit z jeho gama spektra) a
polocasem rozpadu. Gama spektrometrie je metoda, kfgranozno vyuzit pro
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kvalitativni i kvantitativni stanoveni mikromnozstprvkia i ve sngsich, které
obsahuji vice prvk nezavisle na jejich chemické foémv které se ve sledovaném
systému nachazeji (Krofta & kol,, 1997).

Emise z&eni gama a gama spektrum

Zakladnim charakteristickym znakem radionuklidu jeho nestabilita
produkty radioaktivniho rozpadu jsaastice alfacastice, beta a ¥éni gama. R
emisi gama zZ&ni gechazi atomové jadro z energeticky nestabilnihoustaa
jaderny izomér, ktery je stabdj$i, nebo se dale rozpada. Jaderné izoméry jsoa jad
s tymz pdtem protori a neutrof, liSici se svym energetickym stavem. Gamanza
je tedy vysledkem deexcitace jadra z jeho vySSigatieké hladiny na niZsi, resp. na
z&kladni hladinu. Velikost energie vypaaného gama ¥éni E odpovida rozdilu
obou energetickych hladin,Ea & (zde je uvazovanipchod do zakladniho stavu
s energii k).

En

&

Energie gama %éni tiznych radionuklid se pohybuje v rozmezi od 0,01 do
10 MeV (@ eV = 1,60.10"° J), pedstavuje tedy tvrdé elektromagnetické énin
s malou vinovou délkou (18 — 10" m). Spektrum gama e je diskrétnigarové
a ma jedno nebockolik ostrych maxim gar), tzv. ,fotopiki“ (Krofta & kol,, 1997).
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9. Princip detekce jaderného zéeni

Pro jeho detekci se vyuzivaji efekty interakcéena s vhod#é zvolenym a
umiseénym prostedim. Jaderné #éni vysilané radioaktivni latkou tbe ve
vhodném detektoru vyvolat sekundarginky tim, ze ztratast nebo vSechnu svou
energii. RisluSnym pistrojem spojenym s detektorem se tato ztracendgiene
(odezva) po fipadném zesileni zaregistruje ac¢im

Podle toho, jaky efekt jadernéhoigdi na prosedi se uZziva, je mozno
detektory rozdlit do nekolika skupin. V sotiasné dob se hlave vyuziva
ionizatnich &@inka z&eni — ngteni ioniz&nich proud. Na tomto principu pracuji
ionizatni komory, proporcionalni detektory. DalSi skupicietektofi vyuziva
piemeEnu pohybové energigastic nebo fotoin radioaktivniho z&eni na s¥tlo. Sem
pafti hlavre scintilaini detektoryEnvinet a.s., 2011b).

9.1 Scintilaéni detektory

Scintilani detektory vyuZivaji luminiscenceskterych latek, ktera nastava
vlivem rychle leticich nabitychastic nebo fotoin (Krofta & kol, 1997). B dopadu
ionizujicich ¢astic nebo gama foténna luminiscetni latky nastava vigsledku
interakce emise fotdn Ve fotonasoldi jsou fotoelektrony zesileny v poZzadované
proudoveé impulsy a ty pak registrujeme. Scidtiiadetektory charakterizuje velka
rozliSovaci schopnost, citlivost ke vSem dmh z&eni zvla& k z&eni gama a
dlouh&a Zivotnost. Scintitami detektory maji Siroké pouziti jakiipbézné detekci
jaderného z&ni, tak i ve spektrometrii. Na detekci gam#&enra se pevazrie pouziva
scintilaéni latka, kterou tvii monokrystal jodidu sodného aktivovaného thaliem
(Nal(Tl)). Tento typ detektdr pati do skupiny tzv. krystalovych scintéiaich
detektofi. Jedna se o n&gstji pouzivané anorganické scintilatoryéané k detekci
gama zéeni. Vedle jejich primarniho pouziti, tj. detekceantp z&eni a
spektrometrie, se tyto scintilatory také pouziyap detekci mikkého rentgenového
z&eni. Diky jejich velkému stelnému vykonu, vysoké detéid innosti a
dobrému energetickému rozliSeni jsou tyto scirdiiathojré pouzivany v biologii,
lékaskych aplikaci, geologii, Vv radionuklidovych tpnyslovych aplikacich,
monitorovani zZivotniho prosdi.

Podobg Ize vyuzit i scintiléni detektory kombinovaného alfa a betéerd,
které gedstavuji dalSi uzitmou skupinu detekt@ra jsou navrZzeny pro paralelni
meieni alfa a beta #¥éni. V gipad betacastic jsou tyto scintilatory vhodné pro
detekci stedre a vysoce energetickéhoteai. Alfa castice jsou pak detekovatelné
v Sirokém rozsahu energii. Kombinované scintilateey zejména hodi kdateni
radioaktivity v kontaminovanych oblastechj méreni sngsi nuklidi atd. (Envinet
a.s., 2011a).
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obr &. 32: Schéma scintiléiniho detektoru

— registrace impuis
zdroj: (Krofta & kol, 1997)

Scintilaéni gama spektrometrie

Zakladni ulohou spektrometrieieai gama je stanoveni energie a intenzity
jednotlivych diskrétnich skupin fotén z&eni gama emitovanych zkoumanym
radionuklidem¢i smesi radionuklidi. Jednotlivé energetické skupiny fotogama se
ve spektru zobrazuji jakoztdipluSné fotopiky, icemz energie zéni utuje polohu
fotopiku na vodorovné ose spektra a intenzitgujer plochu (integral) pod
fotopikem.

V anorganickych scintilatorech vznikaji scintita fotony g preskocich
elektroni zachycenych na vySSich hladinach luminigoéch center (Ulman, 2011).

Pouzitim scintilani spektrometrické #tici techniky niizeme rozliSit i
jednotlivé radionuklidy ve s#si. Scintil&ni gama spektrometrie je zaloZzena na
ameérnosti mezi velikosti elektrickych impuisna vystupu fotondsoie a energii
gama c¢astice absorbované v scintilatoru. Ve scidtiia gama spektrometrii je
scintilani detektor, ktery rozdi elektrické impulsy detektoru podle jejich veldto
Gama spektrometr zakresli celé spektrumierzia jako Kivku s maximy
odpovidajicimi energiim jednotlivych radionukKlid Ktivka vyjaduje zavislost
cetnosti impulgé za jednotkucasu namfeny ¥ energii odpovidajici jednotlivym
bodim kiivky. Gama spektrum jednoztv& charakterizuje dany radionuklid.

Poznatky ziskané ip studiu jadernych reakci se rapstaly zakladem
analytickych aktivénich metod. NejZregji je pouzivdna neutronova aktisrd
analyza, kde aktivujicimiasticemi jsou neutrony. Zdrojem neutiiggou ne§astji
experimentalni jaderné reaktory nebo radionuklidosétronoveé zdroje.

Pro kvalitativni i kvantitativni vyhodnoceni akbwvané snissi, obsahujici po
aktivaci radionuklidy vyzaijici z&eni gama, sedin¢ pouziva vyhodnoceni prav
gama spekter ifslusnych radionuklitl Stanovenim energii fotGnemitovanych
vzorkem po jeho aktivaci ziskame Kkvalitativni infa@ci o sloZeni vzorku a
z velikosti plochy vymezené spektrentiglusného radionuklidu udaj o jeho
kvantitativnim slozeni.
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obr ¢. 33: Gama spektrum
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zdroj: (Krofta & kol, 1997)

Neutronova aktivéni analyza v kombinaci s gama spektrometrii je
vyuzivdna napiklad ke zji§ovani stopovych mnozZstvi prirtkve vodach, spadech,
potravinach a jinych systémech.

Kvalitativni analyza gama spektra

Pro kvalitativni vyhodnoceni neznamého gama spekimamena deni
neznamé energie gama fedi odpovidajici jednotlivym maxiim spektra
piisluSejici neznamému radionuklidu, je nezbytnéstmj kalibrovat pouzitim
radionuklidi o zndmé hodnétenergie jejich gama #ni (Krofta & kol., 1997). Je
moZno kalibraci provéstrémi pog. étyfmi body (nap. radionuklidy **'Cs (E =
0,6661 MeV),*°Co (B = 1,17 MeV, & = 1,33 MeV) a®*Am (E = 0,059 MeV)).

Porovnanim nalezené hodnoty energie pro jednothig&ima u neznamého
vzorku s tabelovanymi hodnotami energii gama fotphisluSejicim jednotlivym
radionuklichm, a @i znalosti pol@asu rozpadu dime druh radionuklidu (tabulka).

Kvantitativni analyza gama spektra

Kurceni obsahu u«itého radionuklidu, ktery je vysledkem aktivace
stanovovaného elementu ve sledovaném vzorku, s&caejyuziva relativni metody,
kdy je srovnan fotopik standardu s fotopikem ne&t@rvzorku. Standardem je zde
radionuklid o znamé koncentraéi aktivité, totozny s radionuklidem v neznamém
vzorku. Vyhodnoceni koncentracg aktivity prvka ¢i radionuklidi se provadi
srovnanim velikosti ploch fotopikstandardu a neznamého vzorku (Krofta & kol.,
1997).

tab. ¢. 3: Zakladni charakteristiky nékterych radionuklid

Z nuklid pol@as rozpadu E (MeV)
11 Na 22 26r 0,13; 0,51
Na 24 15,1 h 1,37; 2,76
19 K 40 1,27.1% 1,46
21 Sc 46 84,2d 0,89; 1,18; 2,07
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24 Cr51 27,8d 0,33

25 Mn 54 313,d 0,21; 0,62; 0,83
26 Fe 59 47,1d 1,10; 1,30
27 Co 57 270,d 0,12; 0,14
Co 60 52r 0,51;1,17;1,33
30 Zn 65 245, d 1,11
34 Se 75 127,d 0,14, 0,26; 0,41
39 Y 88 105, d 0,91;1,89; 2,8
40 Zr 95 65, d 0,73
Ag
47 m110 253,d 0,66, 0,76; 0,89; 1,38
48 Cd 109 470, d 0,09
55 Cs 134 23r 0,61; 0,80
Cs 137 33,r 0,21; 0,66
56 Ba 133 8, r 0,03; 0,06; 0,08; 0,38
58 Ce 144 290, d 0,04; 0,09; 0,14; 0,85; 0,96
62 Sm 151 93, r 0,02
63 Eu 152 12,7 r 0,04, 0,12; 0,34
69 Tm 170 129,d 0,05; 0,08
80 Hg 203 454d 0,07; 0,28
95 Am 241 475, r 0,02; 0,06

r - roky, d - dny, h - hodiny
Z — protonové&islo, E — energie vytavaného kvanta gamaieai
zdroj: (Krofta & kol, 1997)

9.2 Detektory a jejich cleni podle pribéhu a principu detekce

Detektory ionizujiciho zZ&ni si nizeme rozdlit podle ¢asového pirbehu
detekce, fyzikal&-technického principu detekce a komplexnostifeané radiani
informace.

Podle¢asového pfibéhu detekcerozezndvame avzakladni skupiny detektior

1) Kontinudlni "on-line" detektory - poskytuji i€Znou informaci o okamzité
intenzig z&eni¢i poctu kvant ionizujiciho z#&ni. Odezva (signal, vysledekitani)
takového detektoru by &a byt Gunérna okamzité intenzitzaeni. Detektory tohoto
druhu jsou, térx vzdy elektronicke.

2) Kumulativni (integréini) detektory - postupshroma#’uji svou rostouci odezvu
béhem expozice. Tato odezva (signal, vysledekiemi) Zistdva v detektoru
uchovana i po skaeni expozice a fize se vyhodnotit dodates.

Podleprincipu detekce rozeznavame detektory:

1) Fotografické - jsou zaloZzené na fotochemickyatinagich zd&eni (filmové
dozimetry, rtg. filmy).
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2) Materialové - vyuZivaji dlouhodejsi zmeény vlastnosti ufitych latek (slozeni,
barva) v nichZ s¢ast absorbované energie iorigého zdeni gevadi na elektrické
proudy ¢i impulsy, které se zesiluji a vyhodnocuji v elekickych aparaturach
(scintilatni detektory).

Podlekomplexnosti méiené informacemizZzeme ndtici pristroje ionizujiciho zéni
rozclit na nasledujici skupinyifstroji:

1) Dozimetry - udavaji pouze intenzitu ieai, resp. piet kvant zéeni, bez
informace o druhu Zani a jeho energii.

2) Spektrometry ionizujiciho ¥éni - neii nejen intenzit&i pocet kvant zéeni, ale i
energii kvant z&eni. Vysledkem je &tSinou energetické spektrum N = N (E),
zachycuijici graficky zavislosetnosti kvant Neili intenzity z&eni (na svislé ose) na
energii E (vodorovna osa). Spektrum tedy vigge energetické rozlozeni (relativni
zastoupeni) kvant studovanéhoierd. Spektrometrie ionizujiciho ighi se téz
ozna&uje souhrnnym nazvem jaderna spektroskopie. Vetspaktrickém rezimu
mohou pracovatiedevsim scintikéni detektory.

3) Scintila&ni detektory

Scintilatni detektory ionizujiciho zéni jsou zaloZzeny na vlastnostikterych latek
reagovat sételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvamizujiciho zéent;
tyto swtelné zablesky se pak elektronicky registruji poimimtonasobit. Latky
vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji scintilatorNejstarSim pouzivanym
scintilatorem je sulfid zingaty aktivovany stbrem ZnS (Ag). Pro dely detekce
z&eni gama se vSak geptji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem — Nal Ve
formé monokrystalu (Ulman, 2011).

Princip ne&feni sp@iva v tom, Ze kvantum &eného neviditelného #ni,
napg. z&eni gama, vnikd do scintiaiho krystalu, kde s&ast&né nebo upls
absorbuje &ast jeho energie sagmeni na zablesk (scintilaci) viditelného étha.
Vysledna scintilace je twena tSinou rekolika stovkami &chto sekundérnich
fotona, v zavislosti na absorbované energii primarnihtektevaného kvanta. Ke
scintila&tnimu krystalu je opticky iloZzen fotondsolti - speciélni elektronka, ktera s
vysokou citlivosti pevadi s¥tlo na elektricky signal. Diky tomuto opakovanému
nasobeni segwodre maly pdet elektrori velice zmnozi na cca 105-108 elekiipn
coz je jiz dostatny paset k vyvolani dote netitelného elektrického impulsu.

Fotonasoldie jsou specialni opto-elektronické gastky pro citlivou detekci
slabych s¥telnych toki a jejich gemeénu na elektrické signély (Wikipedia, 2010).
Vysoke citlivosti je dosahovano tim, Zze maly¥ebelektrori, emitovanych dopadem
fotond (v dasledku fotoelektrického jevu), je nasobepakovanym vyrdZzenim
sekundarnich elektrdn Signal je tim natolik zesilen, Ze i dopad jedndbtmnu
swtla miZze vyvolat doke detekovatelny elektricky impuls.

P¥i detekci zé&eni se na vystupu fotonasobi objevuje velké mnoZzstvi
elektrickych impul§ raznych velikosti, které je nutno déle zpracovavat a
vyhodnocovat. Jedna se tedy @&ieni p@&tu impuldi vyvolanych detekci zani
gama uité energie.

Prednosti scintilaniho detektoru jsou fpdevsim vtom, Ze ma vysokou
detekni innost (citlivost), ktera seasto blizi 100% a kratkou mrtvou dobu (asi 1
ms) a hlavd dobré spektrometrické vlastnosti. Spektrometrickiastnosti
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charakterizuji skutaost, Ze intenzita stelného zablesku ve scintilatoru jéimpo
uameérnd energii pohiceného kvanta acpofotoelektroi emitovanych z fotokatody
fotonasohie. Multiplikacni proces elektrainna diodach je rowz presré linearni.
TakZe amplituda A vystupniho impulsu z fotonagele ptimo Unérn4 energii Eg
detekovaného #ani: A ~ Eg (pesrgji feceno amplituda je umna energii kvanta,
kterd byla ve scintilatoru absorbovana) (Ulman,1301

Amplitudovou analyzou vystupnich imptilsze scintil&niho detektoru
muzeme tedy provad energetickou analyzu detekovanéhotemd - jeho
spektrometrii. Tyto it vlastnosti dlaji ze scintil@niho detektoru tést idealni
piistroj pro detekci a spektrometrii ionizujicihdesdi, fredevsim z&eni gama.

Scintilatni spektrum je pak vysledkem vyhodnoceni &@mych hodnot, kde
vySka impulsu na vystupu fotondsébibude vzdy urrna energii, kterou foton
gama skutén¢ ztratil v krystalu.

Vyneseme-li do grafu na vodorovnou osu velikospltody A vystupnich
impulsi z fotonasohie a na svislou osu vzdy ¢t impulsi n s touto amplitudou A,
dostaneme ikvku charakteristického tvaru na obr. 33 - scigtilaspektrum zé&ni
gama.

Na této Kivce je vidt vyrazny pik - tzv. fotopikéi pik totalni absorbce,
odpovidajici fotoam, které byly v krystalu Uptpohlceny a odevzdaly veSkerou
svou energii.Luminiscerni spektrum popisuje spektralni slozeni (vinovekygél
emitovaného sitla (Ulman, 2011).

9.3 Organické a anorganickeé scintilatory

Anorganické a organické scintilatory se rozliSppdle principu vzniku
scintilace.

V organickych scintilatorech je mechanismus vznieintilaci vyzéeni
swtelného kvanta ip deexcitaci molekuly scintitani latky, kterd byla excitovana
prijetim kvanta z#eni gama (Ulman, 2011).fiPpohiceni energie tedy dochéazi k
piechodu molekul ze zakladniho stavu na vysSi eriekget hladinu, z niz se
molekula vraci do zakladniho stavu jednak wgmém tepelné energie, jednak
fluorescekniho kvanta (Krofta & kol., 1997). Tentoéjdje piehledré zobrazen
v Priloze ¢. 2. Ri rozpuSéni takového scintilatoru ve vhodném organickém
rozpoustdle zistavaji organické molekuly beze &ny a scintil@ni efekt je ¥tSinou
zachovan.

V anorganickych scintilatorech je scintih efekt vlastnosti vhodn
uspdadané krystalové fizky s luminiscetnimi centry. Jedna se orgskoky
elektrori mezi jednotlivymi energetickymi hladinami v elektiovych obalech
vhodnych atormd vazanych v krystalové fiZzce. PRi rozpuSetni anorganické latky
(nag. ve voa) krystalova niizka zanika a scintitai efekt mizi.

9.4 Scintilaéni materialy

Existuje cel&ada latek, vykazujicich scinttiai vlastnosti. Dokonce |z#ci,
Ze téendt kazdé opticky transparentni latké mterakci s ionizujicim z&@nim vysila
uréité mnozstvi foton viditelného s¥tla.

Nejdéle znamou scintidai anorganickou latkou je sulfid zimaty
aktivovany atomy stbra ZnS (Ag). Nejpouzivasi anorganickou scintitai latkou
je vSak Nal (TI) - jodid sodny, aktivovany 1-2% liha Je vhodny pro detekci
nizkych a gednich energii 2éni gama.
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Pro detekci vysSich energiiteai gama jsou z hlediska detak (€innosti
vhodrgjSi scintilatory s vySSi hustotou:
1) BisGes012 (bizmut-germanium-oxid, zkracése znéi BGO);
2) Lu,SiOs (:Ce) (lutecium-orthosilikat aktivovany cerem - LSO);
3) Y,SiOs (:Ce) (ytrium-orthosilikat aktivovany cerem - YSO);
4) Gd,SiOs (:Ce) (gadolinium-orthosilikat aktivovany cerem - GSO);

V nasledujici tabulce je uvedenceknlik anorganickych scintitanich
materiat, ¢asgji pouzivanych ve scintitanich detektorech. Jsoufaeeny podle
rostouci hustoty (ktera zvySuje detek (&innost pro z&eni gama o vysSich
energiich) (Ulman, 2011) :

tab. €. 4: Charakteristiky vybranych scintilaénich materialia

Scintilas Y ,SI0( Gd,SIGs|Bi,GeO| LU,SIOs

or: | Nal(Tl)| CsI(Tl)] Ce) | BaF, | (Ce) " (Ce) |CdWQ,| PbWQO,
Hustota[g

fem’] 3,67 4,51 4,53 4,89 6,71 7,13 7,41 7,9 8,2
Amax[nm

] 415 400/565 420 220/310 440 480 420 470/940 410/500
scint.
dosvit us]| 0,23 0,6/3,4 0,07 0,008 0,06 0,3 0,04 20.
N€[foton/|

Mev] | 410 | 510 | 4610 | 1,816 | 110 | 81¢ | 310 | 510 | 3.40¢

zdroj: (Ulman, 2011)

Z oblasti organickych scintitaich latek vykazujicich scintitai vlastnosti je
to predevSim naftalen, ktery emituje scintitd z&eni o velmi kratké dabzéblesku
0,08 ms a vinové délce kolem 345 nmil€Zitou organickou scintitai latkou je
anthracen, ktery se pouziva jako normal pro pore@névlastnosti vSech ostatnich
organickych scintilatdr. Anthracen emituje scintilace s dobou zableskiBrd® a
vinovou délkou 450 nm.

Organické scintiléni latky si své scintikéni vlastnosti ¥tSinou zachovavaji i
pii svém rozpu&ni ve vhodnych organickych rozpoédiech (toluen, xylen, benzen,
dioxan, fenyl-cyklo-hexan, fenyléter apod.) - vajiktak kapalné scintilatory.
Kapalné scintildtory maji tu vyhodu, Ze se dajigtym naplgnim do vhodné nadoby
upravit i na velikosti, kterd neni dosazitelnd wrpgeh (krystalickych) scintilatdr
Hlavni vyuZiti kapalnych scintilatérje u metody detekce #&i beta pimo v
roztoku s &mito scintilatory.
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10.Zavér

V pribéhu zpracovani své baké&é prace, ktera je z&bena na metodiku
meéteni kontaminace ovzduSi pomoci edtych za&izeni vzduchu jsem zjistila, Ze
zvolena problematika je velmi slozita. Postémylo nutné podrobfji popsat nejen
specifickou tematiku f@dstavujici odebirani a analyzu vabskzduchu, ale rozit
celou praci o metody vyhodnocovaci, analytické plmibradu informaci pedevsim
v oblasti detekce ionizujiciakastic, poukazat na spojitost vSeébhto dji nejenom
ve fazi plynné.

Problémem bylo, Ze skterd vyzkumna z#ézeni (nap. SURO Praha)
z divodu utajeni rsfenych dat nemohla poskytnout podrgBn idaje a ani nebylo
mozné se v této fazi bak#ské prace se zapojit dosieni v réjaké laboratti. Presto
tato Ustni jednani byla uzited a byla zdrojem informaciitZitych ke zpracovani
problematiky ochrany ovzdusi.

Uzitecné zdroje byly ziskany ve Statnim Gstavu pro jaolerbvezpeénost
v Praze a v SURO Praha. Dalsi dobré informace &gifgany z dokumentace firmy
zabyvajici se distribuci #aeni pro odbry vzduchu a problematikou radrd
kontroly a ochrany (VFCerna Hora). Prosggna byla i konzultace na kated
specialnich analytickych metod na VSCHT Praha.

Nepoddilo se ziskat podrol#Bi informace o problematice ochrany ovzdusi
piimo v JE Temelin, bylo proto pouze vyuzito inforinaclaboraté pracujicich pro
JE Temelin \Ceskych Budjovicich.

V sowasné dob neni k dispozici mnoho odbornych publikaci, ktbyétuto
problematiku podrobfji popisovaly, proto byly vyuzivany i né&pmé informa&ni
zdroje jako nap vyrocni zpravy, ¢asopisy, propagai materialy firem ap.
Internetové zdroje byly porovnavany s jiz éeenou odbornou literaturou hlayn
v oblasti analytickych metod.

Zawrem bych chila vyjadit piani, aby tato prace se mohla rosi
praw o neieni citlivych dat a tak ji vyuzit jako dobry starpraci magisterske.
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Priloha €. 1 - Principialni schéma scintilaniho detektoru a spektrometru
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horni wtev schématu — scintitai detektor
dolni wtev schématu — spektrometr

pravacast — srovnani skuteéhocarového spektra se scintitim spektrem

Priloha €. 2 - Symbolické znazorréni mechanismu vzniku scintilaci v

anorganickych a organickych latkach
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vlevo: mechanismus vzniku scintilaci @norganickych scintilatorda — preskok elektrod
z excitovanych energetickych hladin do hladin $hénergii (na obr. krystal jodidu sodného)

vpravo: mechanismus vzniku scintilaci arganickych scintilatoric — emise scintilénich fotori
vznika v disledku zngny energetického stavu celé organické molekulyofira molekula naftalenu)
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