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Prirodni radioaktivita
N

e Po celou dobu sve existence je lidstvo
vystaveno malym davkam ionizujiciho zareni
z pfirodnich radioaktivhich nuklidu a z
kosmického zareni.



Prirodni nuklidy
-

e Primarni — tvori nuklidy, které se na zemi

nachazeji od doby jejiho vzniku
(GONi,87Sr,206,207,208pb,ZOQBi)
e Sekundarni — tvori nuklidy s relativhe

kratkym poloCasem rozpadu nepresahujicim
108let. Tyto nuklidy vznikaji jako produkty
pfemény primarnich radionuklidd (234U,
226Ra,14C,3H)



Kosmogenni nuklidy
-

e [reti slozkou prirodni radioaktivity jsou
Kosmogenni radionuklidy, vznikajici na zemi
jadernymi reakcemi prevazne ucCinkem
Kosmického zareni. Jsou to napr.
(3H,14C,22Na,358,36C|,37Ar’85Kr)

e Kosmické zareni je slozeno prevazne z
protond, jader 4He a menSiho mnozstvi
elektronu a jader tézSich prvku.




Kosmogenni nuklidy
-

e VVznikaji v zemské atmosfére jadernymi
reakcemi.

e Mezi nejvyznamnéjsi patfi: 4C, 3H.
e Jejich prispevek k ozareni Cloveka je velmi
maly.



Kosmicke zareni

e Intenzita kosmického zareni neni na vsech
mistech Zeme stejna. Zavisi na zemepisné
Sirce a nadmorske vysce. Nejvetsi intenzita
je na polech a nejmensi u rovniku. Zaroven
se zvysuje s nadmorskou vyskou. Je to
zpusobeno vychylovanim €astic kosmického

zareni magnetickym polem Zeme.



Prirodni radionuklidy s dlouhym
polocasem premeny

e Zemska kura obsahuje asi tficet radionuklidu
s poloGasem premény delSim nez 10° rokd.
e VVyznamné jsou predevsim 232Th, 238U a 40K.

e Prvni dva jsou obsazeny v zemské kure v
mnozstvi 6 mg U (70Bg.kg’) a 12 mg Th
(50Bqg.kg?) na 1kg zemské kury. Oba jsou
cleny prirodnich premenovych rad.



Uranova premenova rada
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Thoriova premeéenova rada
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Draslik 490K
« 1

e Je biogenni prvek, v prirode znacne rozsiren.

e Nachazi se v mnoha mineralech, horninach a
pudé. Zastoupeni izotopu 4°K v drasliku je
0,012% (313Bqg.kg™").

e Aktivita “°K v zemské kure je vySSi nez
aktivita vsech ostatnich prirodnich
radioaktivnich izotopu dohromady.



Prirodni radionuklidy
-

e Produkty premeny uranu, thoria a drasliku se podileji
na zevnim a vnitrnim ozareni lidského organismu.

e Zevni ozareni je zpusobeno predevSim pronikavym
gama zarenim 49K a nékterych produktll premény
238U 3 232Th_

e Vnitfni ozarfeni zpusobuji predevSim produkty
pfemény 238U a %3°Th svym alfa, beta a gama
zarenim, predevsim je to radioaktivni plyn radon.



Prirodni zdroje ozareni gama
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Radon a produkty jeho premeny

e Radon je pfirozenou a trvalou sloZkou ZP

e Ma ftfi izotopy 2%?Rn,%?°Rn a ?'°Rn vyskytujici
se ve vsech premenovych radach.

e Materske nuklidy se vyskytuji v horninach,
pudé, stavebnich materialech a vodé — odtud
se radon dostava do atmosféry a vzduchu

budov.



Radon a produkty premeny
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Zdroje ozareni obyvatelstva

Terestralni zareni S
Kosmické zareni

0
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Interni
kontaminace
Radon 11%
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Uméelé zdroje
18%



Zdroje ozareni obyvatelstva
-

e Nektere dalsi zdroje (mSv/rok):

Kosmické a terestralni zareni 0,65
- Vnitrni ozareni 0,3
Stavebni materialy 1,2
Pravidelné sledovani televize 0,02
Spad — zkousky JZ 0,08
Cestovani letadlem (10km,2h) 0,01
RTG vysSetreni plic 0,07
Mamografie 10,4

- Vyseftreni tlustého streva 12,7



Umela radioaktivita
G

e /Zdroje umele radioaktivity:

- Testy jadernych zbrani, pouziti jadernych
zbrani

- Jaderna energetika

- Lékarske, prumysloveé a védeckeé aplikace
- Spotrebni elektronika

- Cinnost vojsk (munice, radiolokatory)



Jaderné zbrane — testy JZ v atmosfeére
c ]

e Predstavovaly v 50-60 Iletech vazné radiacni
ohrozeni lidstva. Pri testech se do hornich vrstev
atmosfery dostalo obrovské mnozstvi radioaktivnich
latek, které po dlouhou dobu sedimentovaly jako
radioaktivni spad na zemsky povrch a to i mistech
znacne vzdalenych od mista vybuchu.
Nejvyznamnéjsi byly radionuklidy: 90Sr, 89Sr, 90Y,
137Cg, 134Cs, 131], 147Pm, 14C, 8Kr, 140Ba, 957r, 95Nb,
140La. V roce 1963 byly nadzemni testy JZ zakazany.
Do dnesni doby jsou v atmosfére nepatrna mnozstvi
9Sr a 1¥7Cs.



Testy JZ v atmosfére

mérna aktivita *C v pfizemni vrstvé
atmosfeéry — stfedni Evropa a
mérna aktivita °0Sr v kostech déti
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Jaderna energetika
-

e Jaderné elektrarny za bézneho provozu:

Pri  normalnim provozu nepredstavuje jaderna
elektrarna radiacni riziko ani pro obyvatelstvo v jejim
okoli ani pro pracovniky elektrarny. Jsou
kontrolovany vsechny plynné a kapalné vypuste a
okoli jaderne elektrarny. Prispévek provozu jaderne
elektrarny k ozareni obyvatelstva je tak nizky, ze jej
nelze objektivhé stanovit primym mérenim. Proto se
vypocty davek obyvatel v okoli JEZ provadeji pouze
modelovym vypoctem.



Jaderna energetika
-

e Havarie jaderné elektrarny

Za dobu fungovani jaderné energetiky doslo k vice
havariim — pouze tri vSak meli za nasledek unik
radioaktivity mimo objekt elektrarny.

rok 1957 Windscale (VB) — prehrati palivovych
clanku — vznik pozZaru v dusledku reakci paliva se
vzduchem — unik radioaktivity do ovzdusi

jodova profilaxe, zakaz konzumace mléka a
mlécnych vyrobku



Jaderna energetika
-

e Havarie jaderné elektrarny

rok 1979 Three Mile Island (USA) — Spatné
nastavena regulace — roztopeni aktivni zony — unik
radioaktivnich plynu do ovzdusSi

(1077Bq 133Xe, 4.10"Bq '3l ) — evakuace déti a
tehotnych zen z okoli JEZ (8km), doporucCeni

nevychazet ven a nepouzivat klimatizaci (15km),
velmi nizka kontaminace potravin — bez opatreni.



Jaderna energetika
-

Havarie jaderné elektrarny

rok 1986 Cernobyl (SSSR) — fatalni chyba obsluhy pfi experimentu s dob&hem reaktoru —
roztopeni aktivni zony — unik radioaktivity do ovzdusi

(celkova unikla aktivita 10'°Bq, 1,5.10"8Bq 1311, 9-10"Bq '37Cs)

kontamir;ace obrovskych Uzemi (16500km? v Bélorusku, 4600km? v Rusku a 8100km? na
Ukrajiné

na likvidaci nasledkd se podilelo pres 200.000 osob s prumérnou ekvival. davkou zareni
100mSyv, 10% s vétSi nez 250 mSv a 3% s vétSi nez 500mSv

237 osob ozafeno davkou nad 1Sv — 134 projevl nemoci z ozafeni — 28 zemfelo do 3
mésicu, 1 umrtl’ na infarkt

viiv s

rakoviny Stitné zlazy u déti, které se narodlly v obdobi 6 mésicl pred a 6 mésicu po havarii
JE. Oproti bézneé popuIaC| je u nich diagnostikovano téméf 800 pfipadu rakoviny §titné
Zlazy z nichz 3 jiz byly smrtelné. Vyskytla se neobvykle kratka doba latence — cca 4 roky.
Mezi dalSi zdravotni problémy patfi nadmérny vyskyt leukémie a jina nadorova
onde;nocnénl’ a taktéz ruzné psychologické problémy (strach, deprese, psychické poruchy
atd.

Slo o globalni katastrofu, nebot mrak s radioaktivnimi Casticemi prolétl nad témer celou
Evropou

pozustatky havarie Ize na nasem Uzemi najit dodnes — (zvySena aktivita '3’Cs v mechu,
borivkach — mase lesni zvére)



Jaderna energetika
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Jaderna energetika — havarie
Cernobylu

Prabéh experimentu:

25. duben 1986

13:05:00 — Vykon reaktoru byl snizen na polovinu a byl odstaveny turbogenerator.
Kratce poté byl odpojen systém havarijniho chlazeni, aby nezacal fungovat v
pribéhu experimentu.

23:10:00 - Pri snizovani vykonu doslo k neobvyklé udalosti — chybou operatora
prudce klesl vykon na 30 MegaWatti. Reaktor je v tomto rezimu dost nestabilni a
operatori méli vtom momenté experiment ukongit a reaktor definitivné odstavit.
Rozhodli se vSak pokracovat.

26. duben 1986

01:23:04 — Reaktor byl stale nestabilni. Operatofi se ho pokusili stabilizovat a zvysit
vykon, coz se jim nepodarilo ani s pomoci regulacénich ty¢i. Operatori se dopustili
posledni osudové chyby, kdyz zablokovali havarijni signal, ktery by po uzavreni
privodu pary k turbiné automaticky odstavil reaktor. Poté odstavili privod pary a
zacali s experimentem...

01:23:40 — Havarie vrcholila, operatori dali signal k havarijnimu odstaveni reaktoru,
ale ucinek byl pfriliSs pomaly na to, co se v reaktoru délo. Para, ktera se vyrabéla z
vrouci vody uvnitr reaktoru pri vysoké teploté a tlaku, reagovala s grafitovym
moderatorem a vznikl vybusny vodik.

01:23:44 — Elektrarnou otrasli dva mohutné vybuchy vodiku. Aktivni zéna byla
rozmetana do okoli.

02:20:00 — Nasledny pozar byl uz pod kontrolou.

Cca 05:30 — Pozar byl uhasen za cenu zivottll nékolika hasici.



Jaderna energetika — havarie
Cernobylu

Aktivity 137Cs v CR po pFechodu radioaktivnich oblakl

~ kBg/m®

- > 3.0e+01
Bl 1.3a+01 — 3.0e+01
B 5.5e+00 = 1.3e+01

2.3e+00 — 5.5¢+00
== 1.00+00 — 2.3e+00



Lékarske a vedecke aplikace

e Maji nejvetsi podil na ozareni obyvatelstva z
umeélych zdroju (cca 85%) — predevSim
lekarské, diagnostické a lecebne aplikace.

e Nejvetsich davek ozareni se pouziva pri
ozarovani nadoru, pfi vpraveni radionuklidu
primo do nadoru, dale pri RTG vysetrenich .

e Existuji doporucCeni evropske komise pro
jednotlivé organy — referencni davky.



Lékarske a vedecke aplikace




Lékarské, prumyslové a védecké aplikace

e Nekontrolovatelnym zdrojem ozareni se v
posledni dobé stavaji prumyslové a lékarské
zdroje radioaktivnino zareni, ktere nebyly po
pouziti zlikvidovany predepsanym
Zpusobem.




Radiacni nehody
-

Tovarna na zpracovani zeleza a niklu — Glogovac (byvala Jugoslavie)




Radiacni nehody
—

e Do Zelezného Srotu bylo vyhozeno nékolik prumyslovych
zaricl, kazdy o aktivité 3,7GBq '3’Cs (davkovy prikon 13
mSv/h) — nalezeno mezinarodnimi jednotkami SFOR.
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Radiacni nehody
—

e Radiaéni posSkozeni kuze beta zariCem
e 1986, 1990, 1992 (JE Cernobyl)




Radiac¢ni nehody

Argentina, 3.5.1968 — skupinka lidi nasla vyhozeny prumyslovy
zafic 13 Ci 137 Cs = 480 GBq, nalez si rozdélili a odnesli (po
kapsach) domu.

lllllllll

17kSV!



Radiacni nehody

e Ruce po 30 dnech




Radiac¢ni nehody

e Ruce po 60 dnech




Radiac¢ni nehody
c__

e Ruce po 120 dnech




Radiac¢ni nehody
-

e Do pul roku od ozareni nasledovala
amputace.



Radiac¢ni nehody

e T¢lo po 30 dnech




Radiacni nehody

e T¢lo po 60 dnech




Radiac¢ni nehody

e Telo po 120 dnech




Radiac¢ni nehody

e [elo po 160 dnech




Radiacni nehody

e T¢elo po 250 dnech




Radiacni nehody
—

e Télo po 1 roce (Umrti po roce a pul od ozareni)




Spotrebni elektronika

e \/ nepatrné mire prispivaji k ozareni Cloveka nekteré
spotrebni predmety. Televizni prijimace jsou zdrojem
rtg zareni o nizké energii (15-24 keV). Davkovy
prikon ve vzdalenosti 5cm od obrazovky neni vetsi
nez S5uGy/h a rychle se zmensuje se zvétsujici se
vzdalenosti. Radioluminiscencni ciferniky drive
obsahovaly %?%Ra, dnes se pouziva SH. lonizaéni
detektory koufe obsahuji %4’Am o aktivité 40kBq.
D,é\élgovy prikon z takoveéhoto zdroje je ovsSem velmi
nizky.

e Dalsi dnes pouzivana spotrebni elektronika je na
tom z radiacniho hlediska podobne jako televize.



Cinnost vojsk
...

e \ posledni dobég, zejména v souvislosti s pouzivanim
ochuzeneho uranu ve vojenské munici, se rozebirala
otazka mozného ozareni osob, které se s takovou
munici, pripadné s jejimi nasledky dostanou do
kontaktu.




Ochuzeny uran
-

e Predné je potreba vysveétlit pojem ochuzeny uran. Jde o prirodni
uran, ktery ma mimo jiné z hlediska vojenského vyuziti vyborné
vlastnosti, zejména v oblasti prlraznosti, ktery je ochuzen o
izotopy 233U a 235U, které se vyuzivaji v jaderné energetice a pfi
vyrobe jadernych zbrani. Jde v podstaté o ,odpad® vznikly
obohacovanim uranu k vySe uvedenym ucelum.

e Ochuzeny uran ve formeé munice je z hlediska radiaCniho rizika
takrka neskodny. Problémem je jeho relativne vysoka toxicita —
at' jiz jako kovu, tak hlavné ve formé oxidu. Ty vznikaji, kdyz
uranova munice exploduje a pfi prurazu pancife shofi. Ve
znicené bojove technice se potom nachazi znaCné mnozstvi
oxidu uranu, ktery ohrozuje potencialni ,zvédavce® navstévujici
takto zasazenou bojovou techniku (stejné tak pfrislusniky
likvidaCnich  jednotek) svou vysokou toxicitou, ktera
mnohonasobné prevysuje jakékoliv radiacni riziko.



Ochuzeny uran

Uran je chemicky prvek velmi reaktivnhi a oxid uranovy vznikajici pfri
explozi strel a pri jejich korozi ma okamzité smrtici u€inky v davce 6
mg/kg a je tedy DESETKRAT jedovatéjSi nez ostre sledovany chrom
nebo kadmium a stejné jedovaty jako oblibeny travi€ésky prostredek
arsenik. Pri explozi strela uvolnuje tento jed okamzité do svého okoli,
ma tim ihned zabijet nepfritele v krytech, kam se ma probit. Jak uran
reaguje v dlouhodobé podavanych podprahovych davkach, se moc
nevi. Podle dosud znamych a v podstaté verejné dostupnych udaju
zpusobuje docela jisté poskozeni ledvin, jater, je prokazanym
karcinogenem. Chronické otravy pusobené nizSimi davkami
dlouhodobé maji za nasledek poskozeni plic, tvorby krve, nervi,
vnitifnich organu, snizenou plodnost a naruseni vyvoje plodu. VSsemi
svymi ucCinky je jednoznac¢né mutagenni. Zatim utajované vojenské
vyzkumy jisté prinesly mnohem hlubsi poznatky, které zatim nezname.
Priznaky popisované u vojaki z Bosny jsou obdobné, jako u
chronickych otrav olovem a potvrzuji i udaje o toxicité uranu.
Stirela béhem letu a pri explozi ¢aste€né oxiduje a uvoliuje do svého
okoli oxid uranovy, ktery je nejtoxictéjSi slozkou z produktii. Kovové
strepiny vsak uvolnuji tyto produkty dal a nikdo nevi, jakou rychlosti
dochazi u slitin v oceli ke korozi a uvoliovani jejich produkti. Strepiny
strel jiz nikdo nesesbira a tak budou podzemni vody a pida v mistech
dopadu strel na cela staleti otravené nebo alespon potencialné
nebezpecné. Uran se bude dostavat z pudy do potravinového retézce.
Kolik se ho tam do dnesniho dne skutecné dostalo, nikdo nevi. Toxicitu
uranu povazuji odbornici za vétSi nebezpecéi, nez jeho radioaktivni

- w v ew s



Ochuzeny uran




Mnozstvi jaderné vybusniny nutné k
uskutecneni jaderného vybuchu

e Kriticka mnozstvi izotopu
233U

~ 233U s pouzitim odrazeCe n

235U

— 235U s pouzitim odrazeCe n

. 239Pu

- 239Pu s pouzitim odrazecCe n
. 249Cf

— 289Cf s pouzitim odrazeCe n

17 kg
S kg

44 kg
15 kg
15 kg
4.4 kg
5,30
1,69



Specialni piktogramy
-

Pokud Vam kolega zapali zada — neutikejte!



Specialni piktogramy

Pokud Vas zavali trosky budovy, pouzijte svétlo baterky k jejich odstranéni!



Specialni piktogramy

™~

Po jaderném utoku je treba zvazit, ze jste mohli zmutovat do obrich rozmérti.
Pozor na hlavul!



Specialni piktogramy

!

Stal-li se z vas po ozareni mutant s odpornou hnatou, zavrete
okno. Nikoho ten hnus nezajima !



Specialni piktogramy

Nepokousejte se odjet autem, kterému tréi sloup z kapoty !



Specialni piktogramy

/

i

Dva centimetry papundeklu jsou dostateéna ochrana pred zarenim !




Specialni piktogramy

-
=

Spatrite-li na obzoru nuklearni vybuch, zajed’te ke strané a
vychutnejte si to !



