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Radioaktivni preména

* Radioaktivita (radioaktivni preména) - vnitrni premeéna slozeni
nebo energetického stavu atomovych jader zpravidla spojena s
emitovanim vysokoenergetické ionizujici zareni

* lonizujici zafeni - souborné oznaceni pro zareni, jehoz kvanta maji
energii na to, aby pfimo ¢i neprimo odtrhovaly (tj. ionizovaly)
podél své drahy elektrony z elektronového obalu atom

* Kradioaktivni preméné muze dochdazet spontannim Stépenim u
nestabilnich radionuklidd nebo jadernou reakci pfi kolizi s jinou
castici. MUze se jednat o Stépnou reakci, pri které se jadro po
dopadu subatomarni ¢astice rozpadne na jadra lehcich prvkd,
nebo o jadernou fuzi, pri které dochazi naopak ke slucovani
lehcich jader

e Radioaktivni rozpad jader atomU nezavisi na vnéjsich
podminkach

* Zméni-li se pocet proton( v jadre, dojde ke zméné prvku
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Radioaktivni zareni

Jaderné radioaktivni zareni:
» C(Cdstice alfa (heliova jadra, 2 protony, 2 neutrony)
* (Cdstice beta (elektrony)

* zdreni gama (elektromagnetické zareni)
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Rychlost premény

Pfeménova konstanta, A [s1]

N=N,6e™,

N, - pavodni pocet atomU, N - sou€asny pocet atomu, e —
zaklad prirozeného logaritmu, t - ¢as, A - preménova

konstanta
Polocas premény, T

T=In2/A=0.693/A

Je to doba, za kterou se rozpadne jedna polovina z

Number of nuclides, N x 10°

pocatecniho mnozstvi atomu radioaktivniho prvku. Za 7T

zbude 1% z N,

Stredni doba Zivota, T
T=A1

e T28y=4,51.10%yr
e T23U=7,02.108yr
e T232Th=1,4.10%yr
e TA4K =1,3.10°yr
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Radioaktivita hornin

* Radioaktivita hornin je podminéna pritomnosti pfirodnich radionuklid(i

e Primordialni radionuklidy vznikly pri syntéze Zemé. V procesu jaderné syntézy pfi
utvareni Zemeé vznikaly nestabilni izotopy prvkd, tj. radionuklidy, z nichz ty, které maji
polocas premény soumeéritelny se starim Zemé, se zachovaly a nachazime je v
horninach

* V horninach se nachazi > 20 primordialnich radionuklidd

e Zhlediska jejich obsahu a intensity emise jaderného zareni jsou podstatné a snadno
meéritelné jen tfi: K, U, Th

* Uran a thorium jsou materskymi prvky tfi prirodnich preménovych rad 238U, 23°U a
232Th, jejichz ¢leny jsou zdroji jaderného zareni

* Vyhledavani nerostnych (radioaktivnich) surovin, zakladni geologicky vyzkum,
hodnoceni radioaktivity zivotniho prostredi.



Draslik ma 3 izotopy (>°K 93,26 %, 4°K 0,012 %, 4K 6,73
%), z nichZ pouze izotop “°K je radioaktivni.

40K je zastoupeny v pfirozené smési izotopu drasliku
pouze 0,012 %

40K se preménuje beta preménou s emisi zareni beta, kdy
produktem premény je 4°Ca

Zachytem elektronu s emisi zareni gama, kdy produktem
premény je °Ar
Pomér obou premeén je konstantni

40K je zdrojem zareni B a y, zareni gama ma energii 1,461
MeV

Pritomnost drasliku v horninach (vSech izotopl K
sumarné) se v geovédach uvadi v hmotnostni koncentraci
a vyjadfujesev%.1% K=10mgK/1 g horniny=10g
K/1 kg.

5 Potassium-40
.19 protons

21 neutrons

¥ ¢

.....

Argon-20
18 protons
21 neutrons

&. protons
@ neutrons

@ electrons

Calcium-40
20 protons
20 neutrons



* Uran ma 3 izotopy (?38U 99,274 %, 23U 0,006 % a 23°U 0,720 %)

o 238 3 23°U vytvari samostatné prirodni pfeménové rady, jejiz radionuklidy jsou
zdrojem zarenia, Bay

* Pomér obou uranovych izotopl je v pfirodé konstantni

e 238 je zasadnim zdrojem radiace uranu v horninach

* Thorium ma velky pocet izotopl

e 232Th o dlouhém polocasu premény vytvari prirodni preménovou radu, jejiz
radionuklidy jsou zdrojem zarenia, B ay

e Obsahy Ua Th v horninach se v geovédach uvadéji v hmotnostni koncentraci a
vyjadiuji se v jednotkach ppm (parts per million). 1 ppm =1 pg /1 g horniny = 1
mg/kg.



Premeéenoveé rady

1.

uranova — 238U, konc¢i olovem 2%Pb. Nejdllezitéjsi ¢leny fady: radium 22°Ra, radon
222Rp, 238U/ 226Ra = 1 : 3,4.107

actiniova — 23U, kon¢i olovem 297pPb

thoriova — 232Th, konc¢i olovem 298Pb

Radionuklidy pFirodnich preménovych rad emituji jaderné zareni, jehoz energie je
pro jednotlivé radionuklidy charakteristicka

Meérenim a stanovenim energii zareni lze jednotlivé radionuklidy urcit

Priblizné uprostred kazdé preménové rady jsou generovany izotopy radioaktivniho
plynu radonu. Koncové produkty premeény v pfeménovych radach jsou stabilni
izotopy olova: 2%6Pb, 297Pb a 2%8Phb

Vyuziti v geologii: stanoveni absolutniho stari

Metody K-Ar, Ar-Ar, 238U- 206pp, 235 - 207ppy 232Th - 208pfy 206p, - 207pfy 206pf, -
208ppy



Premeéenoveé rady

Uranova 238U Actiniova 235U Thoriova 232Th
«  konéi olovem 2%6pp *  kon¢i olovem 207pp * kon¢i olovem 2%8Pb
* nejdulezitéjsi ¢leny rady: radium

226R3, radon 222Rn. 238U/ 226Ra =1:

3,4.107
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Méreni radioaktivity

e Terénni spektrometrie
* Letecka spektrometrie

* Automobilové spektrometrii




Méreni radioaktivity

* Obsahy U, Th, K stanovime na zakladé registrace
energetického spektra zareni gama, bud celého,
nebo jeho ¢asti (oken)

* ME€Fici pristroj je scintilacni spektrometr vybaveny
sondou s krystalem Nal(Tl), pfip. GelLi, nejnovéji
krystaly s W a jiné.

e Obsahy U a Th se udavaji v ppm, obsah Kv hm. %.

* Presnéjsi nez stanoveni vlastniho U je stanoveni
eU (resp. Up,) podle energetickych pikd Ra, Bi aj.

* Jaderny spad z jaderné elektrarny v Cernobylu z r.
1986, lze dosud indikovat podle zvysené
radioaktivity 13/Cs, které se projevuje ve
spektrometrii na piku 662 keV.
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Méreni radioaktivity

Terénni stanoveni objemové aktivity 222Rn a 2?2°Rn se pouZivaji pfenosné

radonové detektory vybavené scintilacnimi ZnS (Ag) Lucasovymi komorami
nebo ionizacnimi komorami.

Vysledky se vyjadruji v kBg/m3 . Obvyklé jsou hodnoty 0 — 100 kBg/m3.

How radon
enters a house
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in soil Fittings

Radon
In weli
waler

Water table
Radon in

ground water




Produkce tepla

Pfeména jader atomU radioaktivnich prvkU je
provazena uvolnénim tepelné energie. Teplo vznikajici
pfeménou radionuklid(i je uddvéno velic¢inou jejich
tepelné produkce.

« 1%K: 3,58.1012 W.g?
e 1ppmU: 9,7.108W.g!
e 1ppmTh: 2,7.108W.g!

Tepelna produkce na m3 objemu horniny za jednotku
Casu je dana vztahem

A=0,133 D (0,262 K + 0,718 U + 0,193 Th) . 10°3
[MW.m3],

D je hustota v kg.m3, obsahy U a Th jsou v ppm, obsah
Kvhm %.

Teplo vznikajici rozpadem radionuklidt pravdépodobné
kompenzuje tepelné ztraty Zemé.




Distribuce U, Th a K v mineralech a horninach

Draslik (K) ma vysoky obsah v draselnych Zivcich, v mineralech leucitu a nefelinu a ve
slidach jako jsou biotit, muskovit, sericit a flogopit. Draslik je v horninovém prostredi
mobilni.

Uran (U) ma cetné geochemické formy pritomnosti v horninach. Podle chemického
slozeni vytvari oxidy, silikaty, vanadaty, fosfaty, arsenaty, karbonaty, sulfaty, molybdaty
a jiné slouceniny. Uranové mineraly se vyskytuji jako primarni (vznikly krystalizaci, napf.
uraninit) a sekundarni (vznikly oxidaci primarnich mineralQ, napt. autunit). Z hlediska
pritomnosti v minerdlech uran vytvari samostatné mineraly (uraninit, smolinec) nebo
je izomorfné pritomen v jinych mineralech (napf. v zirkonu, monazitu, xenotimu,
apatitu a j.). Uran Ctyfvalentni je geochemicky staly, uran Sestivalentni je rozpustny.
Vzhledem k rozpustnosti Sestivalentniho uranu je uran v horninovém prostredi mobilni.

Thorium (Th) md rovnéz Cetné a slozité geochemické formy pritomnosti v horninach.
Mineraly s obsahem Th jsou napf. zirkon, monazit, xenotim, apatit, alanit, epidot aj.
Thorium je v horninovém prostredi relativné stalé.



Radioaktivita magmatickych hornin

Magmatické horniny vznikaji tuhnutim magmatu za tvorby silikatovych minerald.

V prvé fazi magmatické diferenciace za vysokych teplot prevazné krystalizuji mafické
(tmavé) mineraly bohaté na Fe a Mg, a chudé na Al, Si, Na a K. Mafické mineraly
prevainé nejsou nositely radioaktivnich prvku.

V koncové fazi magmatické diferenciace se tvori mineraly s vétsi komponentou Si a Al.
Draslik je vyznamnou soucasti tvorby Al-Si zakladnich mineral( pozdni faze magmatické
diferenciace, zatimco uran a thorium se koncentruji v minoritnich a akcesorickych
mineralech.

Radioaktivita magmatickych hornin obvykle roste s obsahem SiO, (kyselosti
magmatickych hornin). Kyselé magmatity (napft. granity) vykazuji vyssi radioaktivitu nez
bazické magmatity (napf. gabro).

Chemické a mechanické vétrani magmatickych hornin vede k separaci minerall a
oddéleni akcesorickych mineralt obsahujicich U a Th. Jsou to zejména titanit, apatit,
zirkon, xenotim, monazit a ortit.

Produkty vétrani magmatitd jsou piscita slozka (minerdly o nizké radioaktivité), jilové
minerdly (jsou nositely K a dalSich radioaktivnich prvk() a akcesorické mineraly (se
zvySenymi obsahy U a Th).



Radioaktivita sedimentarnich hornin

Sedimentarni horniny jsou v jednotlivych litologickych typech k obsahim pfirodnich
radionuklidi K, U a Th specifické.

Obecné plati, ze radioaktivita sedimentu roste s obsahem jilovitych minerald. Jilovce
maji vysoky obsah jilovych mineralt s vysokym obsahem K. Jilovce mohou vazat dalsi
radioaktivni prvky a v pfipadé obohaceni organickou substanci téz U.

Piskovce prevazneé sestavaji ze zrn kvarcitu (neradioaktivni) a zrn Zivcu (draselné Zivce
maji vysoky obsah K). Arkdzy jsou sedimenty o vysokém obsahu zrn Zivcu (prevazné
radioaktivni komponenty).

Karbonaty (vapenaté sedimenty) vapence a dolomity, maji prevazné nizké obsahy K
(rozpustny) a Th, zatimco tvorba karbonatd v morském prostfedi za podminek
pritomnosti organické substance vaze U.

Uran mlzZe nahrazovat vapnik nebo byt adsorbovan fosfaty. Fosfaty maji vysoké obsahy
uranu 50 — 300 ppm U (severni Afrika, severni Amerika a j.).

Vysoce radioaktivni plazové pisky obsahujici tezké kovy v nerozpustnych slouceninach
akumulovanych gravitacni sedimentaci. Obsahuji monazit s vysokou koncentraci Th a
téz U. Tézké kovy dodavaji plazovym piskiim ¢ernou barvu, monazit sdm je svétly.

Vysoce radioaktivni ¢erné bridlice (Alum shale) pozdné kambrického stari v Norsku a
Svédsku a graptolitové jilovité bFidlice v Estonsku



Radioaktivita metamorfovanych hornin

Metamorfované horniny (preménéné horniny) vznikly rekrystalizaci pivodnich
horninovych mas za danych podminek teploty a tlaku.

Radioaktivita metamorfovanych hornin je v Sirokém intervalu hodnot, prevazné
odpovida radioaktivité vychoziho horninového materialu.

Zména radioaktivity metamorfovovanych hornin nastava prevazneé za vysokych tlakl a
teplot regionalni metamorfosy, kdy jsou predpokladany pohyby vsech tfi radioaktivnich
prvkd K, U a Th.

Migmatity jsou horniny, které vznikaji injekéni metamorfézou prevazné pararul. Za
prinosu kfemenného metatektu (fluidni injekéni slozky vnikajici do horniny) se
radioaktivita plivodni horniny snizuje, za prinosu draselného metatektu radioaktivita
migmatitu roste.



Typické koncentrace radionuklidi v horninach

Bazické

magmatity 0,5 1,0 3,0 3
Stredné kyselé

magmatity 1,8 2,3 9,0 4
Kyselé

magmatity 4,0 4,5 25,0 5
PiscCité

sedimenty 1,4 1,5 5,5 4
Jilovité

sedimenty 2,7 4,0 16,0 4
Vapence 0,7 2,0 2,0 1
Cerné bridlice 2,7 8,0 16,0 2
Amfibolity 0,8 1,2 3,3 3

Obvyklé koncentrace pfirodnich radionuklid(i v horninach jsou v mezich0—-5 % K, 0 — 12 ppm U, 0 — 50 ppm Th,
kterym odpovidaji davkové prikony zafeni gama v mezich 5 — 300 nGy/h nejcastéji.

Zménu obsah( radionuklidl a radioaktivitu hornin mizZe podminit pohyb prirodnich radionuklidd v disledku
jejich rozpustnosti, chemické zmény, migrace radonu, prenos mechanickych ¢astic vétrem a vodou a redepozice
horninovych materialQ.



Uranova mineralizace

« V Ceském masivu se nachazi uranova loZiska endogenniho hydrotermalniho typu a
exogenni epigeneticka U loziska

* Endogenni uranova loziska jsou prevaziné spjata s plutony (magmaticka hlubinna
télesa) a nalezi ke kfemito-paragenetické formaci s mineralnimi asociacemi kfemen —
karbonaty — uraninit, nebo kfemen — fluorit — uraninit a k sulfidické paragenetické
formaci s mineralnimi asociacemi sulfidy — uraninit a prvkovou asociaci Ag-Bi-Co-Ni-As-
U.

* Exogenni uranova mineralizace a exogenni loziska uranu se nachazi v platformnim
pokryvu Ceského masivu. Syngenetické akumulace uranu v uhelnych vrstvach a
polohach jild permo-karbdénskych panvi (prvohory) maji ¢asto prvkové asociace U-Pb-
Zn-Cu-Mo-(V).

* Epigenetické akumulace uranu v loZiskach uhli vnitrosudetské panve podminuji
zvySenou radiaci uhelnych hald a produktt jejich spalovani.

* Vyznamna uranova mineralizace v sedimentech Ceské kridové panve je vyvinuta v
horninach cenomanu (druhohory, kfida) v nadlozi hranice s krystalinikem, které je
zvazovano jako zdroj uvolnéného uranu. Charakteristickym znakem uranové
mineralizace na loziskach Straz a Hamr je vazba uranu v sedimentech na organické
substance a na pyrit.
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Radioaktivita a zivotni prostredi

Pro posouzeni radioaktivity horninovych materialt z hlediska Zivotniho prostredi je
vyznamna tzv. aktivita A. Udava se v becquerelech a je bud hmotnostni (Bg/kg) nebo
objemova (Bg/m?3)

Prevodni vztahy

e 1%K=313,00Bq.kg?

« 1ppmU=12,35Bq. kg™
« 1ppmTh=4,06Bqg.kg"

Aktivita A vyjadfuje pocet premén v daném mnozstvi radionuklidu v jednotce casu.



Radioaktivita a zivotni prostredi

Kromé této jednotky se pouziva jesté tzv. davkovy prikon D, coz je absorbovana davka D
energie za jednotku ¢asu. Jednotkou je gray za sekundu (Gy.s). Davkovy pfikon zareni
gama pro geologické ucely se vyjadfuje v nG.h'! (nanogray za hodinu). Pfevodni vztahy
mezi obsahy Th, U a K pro nGy/h:

* 2,49 nGy/h=1ppmTh
* 5,67nGy/h=1ppmU
e 13,1 nGy/h=1%K

Biologicky ucinek zareni vyjadruje davkovy ekvivalent H, ktery je souCinem davky a
faktoru biologické ucinnosti, tzv. jakostniho faktoru. Jednotkou je sievert Sv. Za rok obdrzi
¢lovék prirozenou davku 2.5 aZ 3.0 mSv. Uinek prosttedi v Sv Ize spoditat z nGy/h, zndme-
li dobu ozareni a faktor biologické ucinosti. Pro paprsky gama je ucinek v Sv roven roven
davkovému prikonu v Gy, pro papsky alfa je asi 10x az 20x vétsi.

Kromé prirozené radioaktivity se podili na zdravotnim riziku lokalné i radioaktivita umél3,
hlavné pozUstatek spadu po havarii elektrarny v Cernobylu v r. 1986. Mé&Fi se prevainé
obsah 137 Cs (v Bg/kg. ev. v Bg/m3, v terénu i v Bg/m?2).



Zivotni prostfedi a radon

Zdravotni riziko predstavuji vysoké obsahy
radonu, ktery vznika preménou uranu a thoria
v horninach.

Radon pfislusi ke skupiné inertnich plynu,
chemické slouceniny nevytvari, hustota je
9,73 kg/m3, je tézsi nez vzduch.

Je zdrojem zareni alfa a proto je nebezpecna
zejména jeho ingesce (vdechnuti). Ze tri
izotopl radonu je nejdllezitéjsi 222 Rn, ktery
vznika v preménové radé 238U.

Polocas premény je 3,82 dne. Radon se Siti
zejména v porovitém prostredi a na
tektonickych zénach. Obsah radonu se
povinné meéri pri zakladani staveb a pokud je
zajem, i uvnitr jiz existujicich staveb.

How radon
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Fyziologické pusobeni zareni

Horniny Zulového charakteru Uroveri radonu v objektech
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