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Anotace

Tématem projektu je ionizujici zaifeni a jeho méfeni, rozdélené na teoretické
seznameni se s danou problematikou a praktické fyzikalni méfeni.

K méteni byl pouzit Geiger Miillertiv ¢ita¢ GC10 od japonské spole¢nosti NetlO
Devices Co., Ltd. a méfeni probihalo na nékolika riznych mistech a bylo soustiedéno
hlavné na srovnani radiacni zatéze v blizkosti uhelné elektrarny Opatovice nad Labem a
jaderné elektrarny Dukovany a také na n¢kolika dalSich mistech.

Mg¢ifenim byla potvrzena hypotéza o vétsi radiacni zéatézi v blizkosti uhelné

elektrarny.

Kli¢ové slova: ionizujici zateni, GM ¢ita¢, radia¢ni z&téz UE Opatovice nad

Labem, JE Dukovany



Annotation

The main subject of this project is ionising radiation and its measurement,
separated into theoretical summary of the subject and practical physical measurement.

A Geiger-Muller’s counter GC10 made by the Japanese company NetlO Devices
Co., Ltd. was used as a measuring sensor. The measurement was carried out on different
places, but concentrated on the comparison of radiation pollution between the coal
power plant Opatovice nad Labem and the nuclear power plant Dukovany.

A hypothesis of bigger radiation pollution in the proximity of coal power plant

was confirmed.

Keywords: ionising radiation, GM counter, radiation pollution, coal power plant

Opatovice nad Labem, nuclear power plant Dukovany
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1 Uvod

Tato prace zaCala myslenkou:* Ve svété probihaji diskuze o tom, Ze ropa a uhli
jiz brzy dojdou a hledaji se rizné alternativy pro ziskavani energie. Piitom ale je zndm
zhruba 100 let zdroj, kterého se spolec¢nost strani, 1 ptes jeho G¢innost.“ Tim zdrojem je
samoziejm¢ vyuziti tepla vzniklého pfi fizeném jaderném Stépeni k pohonu turbin, ¢i
struénéji jaderna energetika.

Ziskévani energie touto cestou neni dokonalé, ale je mnohem uc¢inngj$i nez
ostatni. Je tu vSak jiny problém: radiofobie. Vétsina globalni spolecnosti nepodporuje
jaderné elektrarny, ¢i je ptfimo zavrhuje. Maji pro sviij strach opodstatnéni? Urcité ano.
Kdo neslysel o havarii v Cernobylu, nebo 0 celkem nedavné Fuku§imé?

Neni vSak potieba chodit do pfilisSnych extrému. Pfi¢inou této fobie je dost
mozna slozitost principu jaderného $tépeni. Ve srovnani s uhelnou nebo plynovou
elektrarnou, kde je principem jednoduché spalovani, které ¢lovék mistrné ovlada uz
statisice let, je pravdépodobné Stépeni jadra pro primérného c¢loveéka néco tézce
pochopitelného, neznamého a stale relativné nového.

Hlavni naplni této prace je praktické méfeni ionizujiciho zafeni nuklearniho
puvodu, a to v blizkosti uhelné elektrarny Opatovice nad Labem (2,5 km), méfeni uvnitt
elektrarny Opatovice n/L, experiment monitorovani krystalu bismutu ohledné urceni
jeho pfipadné nestability, méfeni ionizujiciho zafeni v blizkosti dvou byvalych
uranovych dolli Licométice a Bfezinka a také méfeni telefonli, béhem probihajiciho

hovoru.



2 lonizujici zareni, ionizace, radioaktivita aj.

2.1 Vymezeni pojmu

2.1.1

lonizujici zafeni

® Elektromagnetické (s vinovou délkou mensi nez UV-C) nebo casticové zateni,

2.1.2

2.13

2.1.4

2.15

které pii prichodu latkou zptisobuje ionizaci.

o Pfimo ionizujici — tvofeno nabitymi ¢asticemi. (proton, o, aj.)

o Nepifimo ionizujici — tvofeno neutradlnimi casticemi nebo vinénim (y,
neutron, neutrino, aj.), jejichz interakci s prostiedim vznikd piimo
ionizujici ¢astice. (vétSinou elektron)

Nukledrni zareni

lonizujiciho zafeni tykajici se radioaktivnich rozpadl a pfemén.

Vznika pouze v jadrech atomu.

lonizace

Vznik iontu (kladného nebo zaporného) z neutralniho atomu nebo molekuly
pusobenim ionizujiciho zafeni.

Radioaktivita

Schopnost jader atomd emitovat nuklearni zafeni, tzn. podléhat radioaktivnimu
rozpadu nebo pfeméné (o, B, v aj.), po kterém se zméni chemické vlastnosti
latky.

Polocas rozpadu / premény

Cas, za ktery se rozpadne polovina atomii daného prvku na prvek nasledujici
V rozpadové fad¢.

Hodnoty jsou pro vétsi pocty ¢astic, mensi pocet se rozpada / méni chaoticky.



2.1.6 Radioaktivni rozpad

® Rozpad jednoho atomu na vicero atomi.
2.1.7 Radioaktivni pfeména

® Atom vyzafi subatomarni ¢astici
2.1.8 Radiace

® Proud atom, subatomarnich ¢astic ¢i vinéni.

(Stoll, 1994) (Centrum vyzkumu ReZ s.r.o0., 2012)

Obrdzek 1 - Mezindrodni znaceni pro pritomnost ionizujiciho
zareni (SATRA Technology Centre Ltd, 2013)



2.2 Druhy radioaktivnich rozpadl a premén

2.2.1

2.2.5

a
Pfemeéna tézkého a nestabilniho izotopu na stabilnéjsi izotop.

Zafenim je jadro atomu helia. (*2He?")

Zdrojem naptiklad 23°U, 238U, ?22Rn nebo ?*°Ra.

Ptikladem reakce: 238U — 23450Th + %,He?".

Primérna kineticka energie = 5 MeV. (8,011 * 1012 J)

Siln¢ ionizujici, nizka prubojnost (5 MeV 4 cm vzduchu / list papiru).

B-

Pfeména neutronu v jadru nestabilniho atomu na proton, elektron a antineutrino.
Pro 5 MeV 115 mm papiru nebo 15 mm olova. (pronika pokozkou)

Zdrojem naptiklad *H, “°K nebo 234Th.

Piikladem reakce: 2*'ssCs — 3's¢Ba + ™+ v.

B+

Pfeména protonu V jadru nestabilniho atomu na neutron, positron a neutrino.
Zdrojem naptiklad "Be nebo C.

Piikladem reakce: 21,Mg — 2*11Na + e* +V~,

v (deexcitace)

Pfeména nestabilniho jadra v excitovaném stavu do stavu S nizsi energii, také
prechod nestabilniho isomeru, ¢asto nasledkem jiného rozpadu.

Vyziien je foton — elektromagnetické vlnéni s frekvenci >10%° Hz a vinovou
délkou < 102 m.

Zdrojem napiiklad 222Rn, 88Kr nebo
23T

Ptikladem reakce 9M7Co — 9;Co

+ty

Elektronovy zachyt

Pfeména zachyceného elektronu a

., Obrdzek 2 - Pronikavost zdreni (Images Sl Inc, 2009)
protonu Vv jadie atomu na neutron.
Prebytecna energie vyzarena jako Roentgenovo zafeni.

Zdrojem naptiklad *'Ca, 2**Bk nebo "2Se.
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2.2.6

2.2.9

Piiklad reakce: "sBe — “sLi + v.

Spontanni Stépeni

U velmi tézkych prvki. (protonové ¢islo > 90)

Rozpad na nékolik menSich jader a volnych neutrontli, pficemz piebytecna
energie je vyzaiena. Napt. 2*Rf, 1Ta nebo »Es

Piikladem reakce: 2°%sCF — 4%,Xe + 1%4Ru+4n +y

Protonova emise

Nasleduje po preménach B a neprobiha u ptirodnich nuklidi.

Zdrojem naptiklad "I, °Be nebo ¥°Bi.

Piikladem reakce: 117N — %C + p*

Neutronova emise

Probiha u nestabilnich excitovanych atomi.

Piikladem reakce: °,He — *He + In

Zdrojem naptiklad °H, **Be nebo **Mg.

Emise tézkych jader

Rozpad jadra za vzniku atomu vétsiho %He, ale stéle relativné malého.
Oddéluje se napt.: *C, 220, ?*Ne, Mg nebo 3Si.

Zdrojem napiiklad 223Ra, 11Ba nebo 23°Th

Piikladem reakce ?ggRa — 14C + 2%%,Pb (1 *4C na 1 000 000 000 o)

(SURO, v.v.i., 2013) (Veltman, 2007) (Ullmann, 2009) (Rudstam, a dal§i, 1979)
(IAEA, 2012)
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2.3 Rozpadové rfady

23.1

Tti pro ptirodni radionuklidy, jedna (neptuniova) pro umélé.

Jakykoli radionuklid z jedné fady se stane na konci fady stabilnim atomem.

Uran-radiova

Nuklid

218At

218Rn

214Pb
214Bi

214Po

210T|

210Pb

21OBi

210PO
206Hg
206T|
206Pb

Druh pi‘emény

P e

=]

(0]
(0]

B~ 0.02%
0 99.98%

B 0.1%
@ 99.9%

o
B-
B~ 99.979%
0 0.021%

o
B_
B~ 99.9999981%
2 0.0000019%

B~ 99.999868%
a 0.000132%

o
B_
B_

Poloc¢as rozpadu

4.468.10° let
24.10 dni
6.70 h
2.455-10° let
7.54-10% let
1600 let
3.8235 dni

3.098 min

15s

35ms
26.8 min

19.9 min

164.3 us
1.30 min

22.20 let

5.012 dni

138.376 dni
8.32 min
4.202 min

Stabilni

Uvolnéna energie v MeV

4.26975
0.273088
2.194285

4.8598

4.76975

4.87062

5.59031

0.259913
6.11468

2.881314
6.874

7.26254
1.019237

3.269857
5.62119

7.83346
5.48213

0.063487
3.7923

1.161234
5.03647

5.40745
1.307649
1.532221

Tabulka 1 - Uran-radiovd rozpadova rada

(Guerin, 2008) (IAEA, 2012) (Hala, 2013)
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2.3.2 Thoriova

Nuklid | Druh pfemény | Polo¢as rozpadu Uvolnéna energie v MeV

252Cf a 2.645 let 6.1181
248Cm a 3.4.10° let 5.162
244pyy a 8.107 let 4.589
240y B 14.1h 1.39
240Np B 1.032 h 2.2
240pyy a 6561 let 5.1683
2%y o 2.3.107 let 4.494
232Th a 1.405.101° Jet 4.081
228Ra B 5.75 let 0.046
228 B 6.25 h 2.124
228Th a 1.9116 let 5.520
2'Ra a 3.6319 dni 5.789
220Rn a 55.6'S 6.404
216pg a 0.145s 6.906
212p i} 10.64 h 0.570
| B 64.06% . 2.252
B [fx 35.049 | Co>>min 6.208
212pq a 299 ns 8.955
208 B 3.053 min 4.999
208ppy - Stabilni -

Tabulka 2 - Thoriovd rozpadovd rada

(Guerin, 2008) (IAEA, 2012) (Hala, 2013)
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2.3.3 Aktiniova

Nuklid | Druh pfemény | Polo¢as rozpadu Uvolnéna energie v MeV

239py, a 2.41.10* let 5.244
235 a 7.04.108 let 4.678
2317 B 2552 h 0.391
231pg o 32 760 let 5.150
- 98.62% 0.045
2ipe | P | 35 ° 21772 let ot
o l. (i) .
22ITh o 18.68 dni 6.147
- 99.994% _ 1.149
“oFr Ba 0.006% " 2200min 5.340
. 0 .
23R4 a 11.43 dni 5.979
97.00% 6.275
oAt E 3 000/0 s 1.700
. 0 .
219Rp & 3.96s 6.946
215 B 7.6 min 2.250
99.99977% 7527
215pg | 1.781 ms
B~ 0.00023% 0.715
25t o 0.1 ms 8.178
211pp B 36.1 min 1.367
| @ 99.7240 _ 6.751
augj | ¢ % 514 min
B~ 0.276% 0.575
211pg a 516 ms 7.595
2077 B 4.77 min 1.418
207pp - Stabilni -

Tabulka 3 - Aktiniovd rozpadovd rada

(Guerin, 2008) (IAEA, 2012) (Hala, 2013)
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2.4 VeliCiny a jednotky

2.4.1 Davkovy ekvivalent H Zareni w
* Uctinnost ionizujiciho zafeni podle radiaéniho = fotonové 1
vahovéh beta 1

°* o faktoru, popisuje biologicky éinek. | neutrony (< 10 keV) 5
(nestochasticky ucinek — sdavkou narGsta = neutrony (> 20 MeV) 5

zdvaznost, napf.. nemoc zozafeni nebo  neutrony (10— 100 keV) | 10

stochasticky u¢inek — nahodné, napf.: nadory a | neutrony (2 — 20 MeV) | 10

poskozeni DNA) neutrony (0,1 —2 MeV) | 20

Sv — Sievert, nejpouzivangjsi alfa 20

rem — (Roentgen Equivalent in Man), protony 25
1rem =0,01Sv Tabulka 4 - Prehled faktord w (Svec, 2005)

H =w=* D ;(w - radiacni vahovy faktor, D -

absorbovand ddvka)
Tkan nebo organ | wt

2.4.2 Efektivni ddvka He Kaze 0,01
* Utinnost ionizujiciho zafeni podle tkafového  noyrch kosti 0,01
faktoru. jatra 0,05
Sv, rem mlécna zlaza 0,05
Hp = Zwt * Hy ,'(Wt - tkéﬁomf Va/]?OV}; faktor, ostatni tkané 0.05
Ht - ddvkovy ekvivalent v dané tkdni) Stitna zlaza 0.05

éervena kostni dienn | 0,12
2.4.3 Intenzita zareni A

plice 0,12

Bg — Becquerel, nejpouzivangjsi, pocet rozpadi za tlusté stfevo 0,12
vtefinu 7aludek 0,12
Ci — Curie, 1 Ci = 37 *10° Bq (= 1 g ?°Ra) gonady 0,20

A= % (AN - pocet dosud nepremeénénych topuika s - prehled faktori w: (Svec, 2005)
jader, At - cas)

A = A x N (A-preménovd konstanta, N - pocet nepreménénych jader)
2.4.4 Absorbovana davka zareni D

Gy — Gray, nejpouzivanéjsi

rad — (Radiation Absorbed Dose), 1 rad = 0,01 Gy
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R — Roentgen, také jednotka expozice X = AQ / Am (4Q - celkovy elektricky
ndboj iontii v dané hmotnosti vzduchu Am)
° 1R=2,58.10%C.kg?=0,01 Gy
D = AE | Am ;(AE - absorbovand stredni energie v dané hmotnosti Am)
D=Txt=xA/r? (T - ddvkovy prikon, t - doba expozice, A - aktivita

zdrice, r - vzddlenost od zdrice)

245 KERMA K
(Kinetic Energy Released in Material = kineticka E uvolnéna v materialu)
Gy - Gray
K = D pouze v ptipadé pfimo ionizujiciho zafeni

K = AE /Am (AE - soucet pocdtecni kinetické energie v dané hmotnosti Am)

246 TERMAT

(Total Energy Released per unit Mass = celkova E uvolnéna v jednotce
hmotnosti)

Gy — Gray

T = D pouze v ptipadé rovnovazného stavu nabitych Castic

T = AE/Am (AFE - absorbovand celkovd energie v dané hmotnosti Am)

(J.K., 2011) (Valasek, 2003) (Centrum vyzkumu ReZ s.r.o., 2012) (Ullmann,
2009)
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2.5 Detekce

251

2.5.2

2.5.3

Geiger—Miillerav citac

Zakladem je kovova trubice se zfedénym plynem, jehoz vodivost se vzdy
nakratko zméni priletem ionizujici ¢astice.

Meéii se CPS (pocet za vtefinu), CPM (pocet za minutu) nebo CPH (pocet za
hodinu), ale neméii energii zafeni a nerozezna jednotlivé druhy.

Vétsina GM trubic nepropusti a ¢astice (i dalsi s malou pronikavosti).

Obrdzek 3 - GM trubice

Dozimetr filmovy

Zakladem je specialni fotograficky film ve svétle nepropustném obalu, jehoz
¢asti jsou prekryty kovovymi destickami (tzv. kompenzaénimi filtry) z plastu,
olova a médi riznych tlousték.

Pro znatelné vysledky je tieba expozice po dobu tydnl az mésicu.

Zpétné lze zjistit davkovy ekvivalent, druh a energii zafeni.

Nizkd ptesnost. (podle doby pouziti, ¢i celkové energie zatreni) ale vysoka

o
[

Obrdzek 4 - Filmovy dozimetr (SURO, v.v.i, 2014)
citlivost a nizké néklady.

Prstenovy dozimetr
Princip termoluminiscence, kdy nerostné krystaly pohlcuji ionizujici zéteni,
které¢ opét vylouci jako viditelné svétlo po zahiati na danou teplotu, jehoz

intenzita je imérna expozici X (viz. 2.4.4)
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254

2.5.5

2.5.6

lonizacni komora

2 elektrody v plynové naplni (napi. vzduch) pod napétim cca 200 V (mohou byt
nahrazeny polovodic¢em).

Kazdy prichod ionizujici ¢astice vytvoii napétovy impuls.

Meéfeni davky, expozice a kermy.

Scintila¢ni detektor

Dopad ionizujiciho zafeni na nékteré latky (ZnS, naftalen) vyvolava zéablesky
svétla (scintilace).

Meéfeni davky a expozice.

Obrdzek 5 - Scintilacni detektor (LaBrake, 2013)
MIzna (Wilsonova) a bublinkova komora

Komora naplné€na sytou parou (ethanol) a kazdy prilet ionizujici Castice
zkondenzuje okoli svého priletu.
Moderni komory naplnény tekutym vodikem, tésné¢ pod bodem varu a kazdy

prulet ionizujici ¢astice vypati okoli svého priletu.

® Zaznamenava trajektorii, hybnost a energii ¢astic.

Obrdzek 6 - Mlznd komora (Grozier. 2014)
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2.6 Radia¢ni monitorovani v CR

2.6.1

2.6.2

2.6.3

Pravidelné sledovani Grovné ionizujiciho zafeni v okolnim prostiedi.

Me¢teni obsahu umélych radionuklidi ve slozkach Zzivotniho prostiedi a
potravnich fetézcii.

Sledovani radioaktivity v lidském téle a zatéze zplsobenou inhalaci
(vdechnutim) a ingesci (v potrave) umélych radionuklida.

V CR systematické plosné méfeni od zadatku dubna r. 1986.

Provozovateli jsou: Statni ustav radia¢ni ochrany, v.v.i., Statni Gfad pro jadernou
bezpeénost, Cesky hydrometeorologicky ustav, CEZ, a.s. a Armada CR.

Sit véasného zjisténi (SVZ)

Kontinualni méfeni ptikonu fotonového davkového ekvivalentu (PFDE) v Sv/h
na 135 mistech (z toho polovina soustfedéna v okoli JE Dukovany a Temelin).
Data z méfeni jsou vefejné piistupnd v systému MonRasS.

Vybrané stanice doplnéné spektrometry pro detekei jednotlivych radionuklidu.

Obrdzek 7 - Méfici misto SVZ a obrdzek 8 - Méfici misto TLD (SUJB, 2013)
Méreni integralni (TLD a ELD)

Okolo 350 termoluminiscen¢nich a elektronickych dozimetrii, umisténych
Vv terénu i budovach.

Meéteni PFDE.

Letecké monitorovani

Letecké monitorovani PFDE z vrtulniku ve vySce asi 100 m nad terénem.

Lze zméfit i spektrometrické rozlozeni radionuklidu.

Cvi¢né meteni jednou az dvakrat rocné. (urceno pro kritické situace)
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2.6.4 Pozemni monitorovani
® Méteni PFDE za jizdy po urcené trase autem jedoucim rychlosti cca 40 km/h.
® Cvi¢né méfeni jednou za mésic. (ureno opét pro kritické situace)

2.6.5 Ostatni
® Mg¢éfenim obsahu radionuklidt v aerosolech a spadu.

® Spektrometrické méfeni vzorkli vody a zeminy.

(Centrum vyzkumu ReZ s.r.0., 2012) (SUJB, 2013) (SUJB, 2014)

Obrdzek 10 - Odbér spadi (SUJB, 2013)
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2.7 Zdroje zareni

2.7.1 Pfirodni
® V Evropské unii primérna hodnota 1,7 mSv/rok. (=200 nSv/hod)
o A) externi ozafovani zafenim z vesmiru
o B) pfirodni radionuklidy
=  kosmogenni r. — vznik jadernymi reakcemi pii interakci kosmického
zéfeni se stabilnimi prvky v atmosféte Zemé (van Allenovy pasy)
napi.:1*C, 3H, 'Be a >?Na
= primordialni r. - polo¢as pfemény nad 10 let
napi.: 238U, 235U, 22Th, 0K, 8Rb
» radiogenni r. — produkty rozpadovych tad
napt.: 222Rn
2.7.2 Umélé
® V EU limit pro normalni obyvatelstvo 1 mSv/rok. (=120 nSv/hod)
® Limit pro pracovnikl u zdroju zatreni 50 mSv/rok. (=5700 nSv/hod)
® Limit pro kosmonauty 500 mSv/rok. (=57 pSv/hod)
(SURO, v.v.i., 2013)

Priamérna roéni efektivni davka obyvatele CR
z prirodnich a umélych zdroju

=
1

« Pfirodni zdroje ~ 3,5 mSv

N
T

fektivni davka (mSv)
W

Umélé zdroje - z toho:
lékarské ozareni ~ 1 mSv

v

___________ dil¢ni prispévky:

i Radiodiagnostika ~ 0,7 mSv
;/ g

/

umérna rocni e
—
1

‘ Nuklearni medicina ~ 0,1 mSv
'+ Radioterapie ~ 0,2 mSv

£l

Obrdzek 11 - Priimérnd roéni efektivni ddvka v CR (Univerzita Palackého v Olomouci, 2007)
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Obrdzek 12 - Radiometrickd mapa Ceské republiky (v nSv/h) (Manovd, a dalsi, 1995)

Obrdzek 13 - Geologickd progndzni mapa vyskytu radonu v CR (GeoModel Solar, 2013)

Pievazujici kategorie radonového rizika z geologického podloZi

nizké riziko pirechodné stiedni vysoké
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2.8 Objev zareni

2.8.1 Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)

® Némecky fyzik, drzitel prvni Nobelovy ceny za fyziku (1901).

®* R. 1895 experimentoval s elektrickym proudem v téméf vakuové sklenéné
trubici a v§iml si, ze blizky platinokyanid barnaty vydaval svétlo, ale pouze kdyz
byla trubice v provozu. Nasledn¢ zjistil, ze toto zafeni mize pronikat skrz papir,
drevo, aj. a také, ze pisobi na fotograficky papir.

® Svij objev pojmenoval paprsky X (Rentgenové zateni).

® 1899 — Dv¢ hodiny na ruce testoval ucinky radioaktivni soli, sloupla se mu ktize
a dostal zanét.

® Zemfiel na rakovinu stfev.

Obrdzek 14 - W. C. Réntgen a rentgenovy snimek ruky jeho manZelky (Encyclopaedia Britannica, Inc., 2007)

(Seliger, 1995) (Encyclopadia Britannica, Inc., 2007)
2.8.2 Henri Becquerel (1852 —1908)

® Francouzsky fyzik, obdrzel Nobelovu cenu za fyziku (1903).

® 1895 — Objevil pfirozenou radioaktivitu pii vyzkumu fluorescence uranovych
soli.

® Jeho objev nevzbudil stejnou senzaci jako paprsky X, které¢ byly pronikavéjsi a
tvorily lepsi snimky na fotografickém papite.

® Duben 1901 — V kapse nosil nevédom¢ 2 dny trubi¢ku se soli Radia, po tydnu

mu zacala ¢ervena zanicend tkan odumirat a musela byt chirurgicky odstranéna.
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2.8.3

2.8.4

Obrdzek 15 - H. Becquerel
(Encyclopaedia Britannica, Inc., 2013)

Zemiel z neznamych davodi, ale pravdépodobné na néasledky ozateni.
(Encyclopadia Britannica, Inc., 2013)

Marie Curie (1867-1934) s manzZelem Pierrem Curie

Polsko-francouzska fyzicka, jako prvni Zena obdrzela Nobelovu cenu za fyziku

(1903) a za chemii (1911).

1898 — objev polonia a radia béhem zkoumani radioaktivity smolince

(Jachymov).

Pro vyzkum u¢inkt radiace méla radioaktivni sl na ruce ptes 10 hodin, hnisava

rana byla lé¢ena 2 mésice.

Zemfela na leukémii.

(Encyclopaedia Britannica, Inc., 2014)

Obrdzek 16 - M. Curie (Encyclopaedia Britannica, Inc., 2006)
Dalsi jména
André-Louis Debierne — francouzsky chemik.
Friedrich Oskar Giesel — némecky chemik.
Gerhard Carl Schmidt — némecky chemik.

George Stover — americky fyzik.
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2.9 Uginky zafeni a ochrana

2.9.1 Uginky
Jednorazova
Nasledky
davka v Sv
05-1 Hrozi nemoc z ozaieni, naruseni imunitnich bun¢k a doc¢asna sterilita,
1-2 10% tmrtnost do 30 dnil, po 24 hodin nevolnost, u t¢hotnych zen potrat.
2-4 Krvaceni z ust, klize a ledvin. Do mésice umira 50% zasazenych.
8 Silné¢ posSkozend kostni dfefi (nutnost transplantace), celoZivotni

nasledky, do dvou tydnd umira vétSina zasazenych.
10-50 99% umrtnost do 7 dnti. Okamzité vycerpani, nevolnost a po dnu zacina
bunécna smrt.

nad 80 Clovék umira béhem vtefin.

Tabulka 6 - Ucinky zdfeni (Univerzita Palackého v Olomouci, 2007)

2.9.2 Ochrana
® Aktivni ochrana neexistuje. (jen s minimalnim u¢inkem u malych davek)
® Pasivni ochrana:
o Vzdalenost.
o Cas.
o Stinéni.

(J.K., 2011) (Losa, a dalsi, 2014)
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3 Prakticka ¢ast — technické vybaveni

3.1 Geiger-Millerdv ¢ita¢ GC10 (NetlO
Devices Co., Ltd.)

® Vyrobcem certifikovana citlivost na y a
B zateni.
® Megfici limit 0 az 65 535 CPM.

® Provozni teplota -8 az +50 °C.

®* Komunika¢ni rozhrani pies USB,
9600bps.
* GM trubice SBM-20.
o Naépln: Ne, Bra Ar.

Obrdzek 17 - GC10 (NetlO Devices Co., Ltd, 2011)

o Rozméry: délka 108 mm (efektivni 91 mm), prameér 11 mm.
o Provozni teplota -60 az +70 °C

o Tloustka stén 0,05 mm. (nerez ocel)

o Operaéni napéti 350 —475 V.

(GS Tube, 2008) (NetlO Devices Co., Ltd, 2011)

01/23/2015 20:48:27 17
01/23/2015 20:48:28 18
01/23/2015 20:48:29 18
01/23/2015 20:48:30 17
01/23/2015 20:48:31 17
01/23/2015 20:48:32 17
01/23/2015 20:48:33 17
01/23/2015 20:48:34 17
01/23/2015 20:48:35 17
01/23/2015 20:48:36 18
01/23/2015 20:48:37 18
01/23/2015 20:48:38 18
01/23/2015 20:48:38 18
01/23/2015 20:48:39 18
01/23/2015 20:48:40 18
01/23/2015 20:48:41 18

Obrazek 18 - Zapisovand data
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Obrazek 19 - Schéma GC10 (NetlO Devices Co., Ltd, 2011)
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4 Vlastni méreni a zpracovani vysledkd

® Veskeré méfeni bylo provedeno Geiger-Miillerovym ¢itatem GC10, nebo
detektorem SVZ a TLD.
® Soucasti méfeni bylo srovnani radiacni zatéze v okoli uhelné elektrarny
Opatovice nad Labem a jaderné elektrarny Dukovany, dale monitorovani
bismutu, telefonniho volani a méfeni radiacniho pozadi na nékolika dalSich
lokalitach.
® Ve své praci jsem si stanovil tyto hypotézy:
o Hypotéza ¢. 1: V blizkosti Uhelné elektrarny Opatovice nad Labem je
veétsi radiacni zatez, nezli u jaderné elektrarny Dukovany.
o Hypotéza ¢. 2: Bismut-209 je nestabilnim prvkem.
o Hypotéza ¢. 3: Radiové viny z mobilniho telefonu nejsou ionizujiciho
razu.

® Vlastni méteni bylo doplnéno dotaznikem. (kapitola €. 5)

4.1 Méreni bismutu

® Méfeno v kontaktu s 6 g krystalem bismutu-209 .
® Celkova doba méteni: 23 hodin.

® Pramér 22 CPM (= 147 nSv/h).

® Maximalni hodnota: 44 CPM (= 293 nSv/h).

® Minimalni hodnota: 9 CPM (= 60 nSv/h).

® Neprokazana radioaktivita Bi-209.

4.2 Meérfeni u uranovych doll Bfezinka a Licomérice (okres Chrudim)

4.2.1 Brezinka
® M¢éteno podél obvodu arealu byvalého dolu.
® Celkova doba mé&feni: 1 hodina.
® Pramér 28 CPM (= 186 nSv/h).
® Maximalni hodnota: 43 CPM (= 287 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 15 CPM (= 100 nSv/h).
4.2.2 Licoméfice

® Megfeno v té€sné blizkosti byvalého dolu.
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® Celkova doba mé&feni: 1 hodina.
® Pramér 34 CPM (= 226 nSv/h).
® Maximalni hodnota: 61 CPM (= 407 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 17 CPM (= 113 nSv/h).
4.2.3 Meéfeni telefonnich vin.
® Méfeno V blizkosti dvou sobé volajicich telefont.
® Celkova doba méfeni: 3 hodiny, telefonovani pouze 17 minut.
® Pramér 22 CPM (= 147 nSv/h). — primér béhem telefonovani stejny.
® Maximalni hodnota: 38 CPM (= 253 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 9 CPM (= 60 nSv/h).
® Prokéazéna neionizujici povaha telefonniho zateni.
4.2.4 Meéreniv Rysé v Orlickych horach.
® Meéfeno ve starém nevétraném staveni v uzemi s potvrzenym vyskytem
uranovych rud a zvySenym radonovym rizikem (index 2 az 3).
® Celkova doba méfeni: 2 hodiny.
® Pramér 51 CPM (= 341 nSv/h).
® Median 45 CPM (= 300 nSv/h).
® Maximalni hodnota: 138 CPM (= 920 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 24 CPM (= 160 nSv/h).

4.3 Srovnani JE Dukovany s radiacni zatézi v Opatovicich nad Labem

4.3.1 Meéreniv Opatovicich nad Labem
® Me¢éfeni ve vzdalenosti 2 km vzduSnou carou na sever od uhelné elektrarny
Opatovice n/L ve vySce 3 m nad terénem.
® Celkova doba méteni: pies 200 hodin (pierusovang).
® Pramér 22 CPM (= 147 nSv/h).
® Maximalni hodnota: 49 CPM (= 327 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 5 CPM (= 33 nSv/h).
4.3.2 Méfeniv EOP
® Méfeni v uhelné elektrarné Opatovice n/L.
® Celkova doba méfeni: 2 hodiny.

* Priimér 25 CPM (= 167 nSv/h).
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® Maximalni hodnota: 46 CPM (= 307 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 11 CPM (= 73 nSv/h).
® Po tomto méfeni nasledovalo 7 hodinové méteni 2 km od elektrarny.
o Pramér 22 CPM (= 147 nSv/h).
o Maximalni hodnota: 39 CPM (= 260 nSv/h).
o Minimalni hodnota: 8 CPM (= 53 nSv/h).
4.3.3 Meéfeni pro srovnani s JE Dukovany v Opatovicich nad Labem
® Nepfretrzité méteni od 0:00 30.12.2014 do 23:59 1.1. 2015.
® Pramér 22 CPM (= 147 nSv/h).
® Maximalni hodnota: 49 CPM (= 327 nSv/h).
® Minimalni hodnota: 5 CPM (= 33 nSv/h).
4.3.4 MeéreniJE Dukovany
* Hodinova data ziskana z detektordt SVZ CEZ-EDU 03, 07, 13, 23; pravidelné
rozmisténych podél JE Dukovany a celoro¢ni ze sité TLD.
® Ro¢ni pramér ~ 115 nSv/h. (2011-14)
® Pramér po dobu méfeni 113 nSv/h. (30.12 —1.1.)

140
120
100
80
60

40

0 “ H !! == == == H

Telefon Bismut Opatovice n/L Brezinka Licoméfice Rysé v OH

2

o

s primér m medidn  e=Oms max O==min

Graf 1 - Namérené hodnoty CPM, serazené dle priiméru
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5 Dotaznik
* Respondenty bylo 126 studentu stiednich $kol v Hradci Kralové.

® Dotaznik byl distribuovan elektronicky.

* Casovy limit byl 30 minut, 86 % respondentii odpovédélo do 5 minut.

Jaky je Vas nazor na jadernou energetiku?

\ M Silné podporuji

H Podporuji
© Nezajimdm se

Nepodporuji

Graf 5 - Prvni otdzka (volba z moZnosti)

® Vétsina respondentil uvedla, Ze se nezajima, ale ze zbylych moznosti prevazuje

kladny ohlas.

Priradte dalezitost zdrojiim zareni pro
ob¢ana CR.

Graf 6 - Sefazeni 1 - nejméné, 8 - nejvice
® Vysledky dokladaji znalostni nedostatky u respondentti. Nejvétsi dulezitost byla
pfifazena radiovym vlnam, ktera nejsou zdrojem ionizujiciho zatreni. Naopak

nejmensi dileZitost byla pfifazena radonu v podlozi, ktery, podle riznych
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vyzkumt a odhadi, pfedstavuje okolo 50 % piijmu ionizujiciho zateni.

Jak casto konzumujete banany?

H7-3tydné

m2-1tydné

1 1-3 mésicné
PFileZitostné

Hm Nejim

Graf 7 - Pisemnd odpovéd, generalizace odpoveédi

® Otazka zvolena pro srovnani hodnot radia¢ni davky pro pouziti v prezentaci.

® 1 banan = 0,1 pSv.

Myslite si, Ze pouzivani mobilnich telefoni
je nebezpecné? Popiste.

M lonizujici zafeni
M Radiové viny (ionizujici)
© Radiové viny (neionizujici)

Bezpecné

Graf 8 - Pisemnd odpovéd, generalizace odpovédi

® Z vysledkl vyplynulo, ze se 11 % respondenti domniva, Ze mobilni telefony vyzatuji
ionizujici zéfeni a dalSich 7 %, ze jde o radiové viny s ionizujicim G¢inkem.

® Presto vSak 82 % odpovédelo spravné.
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6 Diskuze

V provedeném dotaznikovém Setfeni se ukédzalo, Ze dotazovani respondenti se ve
valné vétsiné nezajimaji o jadernou energetiku a Ze jim je tato problematika tudiz
lhostejna.

Dotazovani maji téz znalostni nedostatky v problematice zdroji ionizujiciho
zafeni. Nejveétsi dulezitost byla pfifazena radiovym vlnam, které nejsou zdrojem
ionizujiciho zareni. Naopak nejmensi dtilezitost byla pfifazena radonu v podlozi, ktery,
podle riznych vyzkuma a odhadd, ptedstavuje az okolo 50 % piijmu ionizujiciho
zéfeni.

Co se konzumace banani tyce, tak nejvice z dotdzanych uvedlo, zZe konzumuje 2
az 1 tydné, coz odpovidd 52 az 104 banant za rok (= 5 — 10 uSv), coz teoreticky
odpovida déavce ionizujicitho zafeni ziskané¢ho pii jednom az dvéma podstoupenych
rentgenovych snimku ust. (Muller, 2014)

O povaze radiovych vin vétSina respondentti spravné uvedla, Ze nejsou zdrojem
ionizujiciho zafeni, ale ve srovnani s otdzkou €. 2 se ukazuje znatelné zkresleni
vysledkd.

V druhé a hlavni ¢asti své praktické prace jsem se zabyval srovnanim radiaéni
zatéze v blizkosti uhelné elektrarny Opatovice nad Labem a v aredlu JE Dukovany.
Prvotnim pfedpokladem a hypotézou byla vétsi radiacni zatéZ u uhelné elektrarny
z divodu prvkll vyskytujicich se v uhli a nasledné v popilku, ktery se dostava do
ovzdusi.

Déle byl po dobu ¢tyfiadvacet hodin monitorovan krystal bismutu-209 za uéelem
potvrzeni jeho nestability, coz se nepotvrdilo, ale nemize byt ani vyvraceno, protoze
bismut-209 ma velmi dlouhy polo¢as rozpadu.

Tteti hypotézou byla neionizujici povaha radiovych vin z mobilniho telefonu,
coZ bylo méfenim potvrzeno a rozdilem je mnohonasobné vétsi vinova délka.

Dopliikovou slozkou bylo potom méfeni v blizkosti byvalych uranovych dolt
Bfezinka a Licoméfice na Vysoc€ing, kde byla zjiSténa vyssi hladina radiacni zatéze, ale
takika minimalni a dale také méfeni ve staré dievéné budové v Rysé v Orlickych
horach, kde byla az nebezpetné zvySena uroven radiacni zatéze, patrné¢ kvuli
radionuklidiim v podlozi, jehoz dilkazem jsou pozlstatky Sachet po tézbé uranu

Vv blizkém vrchu Zaklety.
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Zaver

Srovnani uhelné a jaderné elektrarny
® Dle ocekavani byla v blizkosti uhelné elektrarny Opatovice nad Labem
naméiena veétsi radiacni zatéz, nezli v aredlu JE Dukovany.
® Moznou pfi¢inou je stopové mnozstvi uranu (a jinych radionuklidi)
Vv uhli, které se dostava ve formé¢ popilku do ovzdusi.
Me¢fteni bismutu
® Hypotéza o nestabilnosti nepotvrzena, nebot’ méteni nevykazalo zadné
vychylky od normalu. Védecky potvrzena nestabilita bismutu-209 ale
V zadném ptipad¢ nevyvracena.
® Pfi¢inou by mohla byt nedostate¢na citlivost pouzitého detektoru, ale
spiSe velmi dlouhy polocas rozpadu a ptili§ maly méteny vzorek.
Meéfeni telefonnich vin
® Potvrzena hypotéza o neionizujici povaze radiovych vin pouzivanych pfi
telefonnich hovorech.
® Dikazem je méfeni a rozdilnd vinova délka od vinéni ionizujiciho zafeni.
Ostatni
® Potvrzena vétsi radiacni zatéz v okoli byvalych uranovych doli
Licoméfice a Bfezinka, zptisobena geologickym podlozi.
® V Rysé v Orlickych hordch namétena nejvyssi hodnota radiacni zatéze,

diivodem je jednoznaéné geologické podlozi lokality.
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8 Prilohy

Diagnosticka

Efektivni davka

Vysetfeni Radiofarmakum referencni vztazena na DRL

uroven (MBq) (mSv)

Trida I., efektivni davka < 1 mSy, radiacni riziko mensi nez 1: 20 000
Renografie prosta 131|-hippuran 1 0,052
Stanoveni EPPL, GFR 9mTc-MAG3 20 0,14
Ventilace plic 81mKr plyn 6 000 0,18
Gastroezofagealni reflux 99mTc-koloid 50 0,47
Evakuace Zaludku 99mTc-koloid 60 0,56
Rn. cystografie pfima 9OMTcO4 50 0,65
Scintigrafie motilita jicnu 99mTc-koloid 70 0,66

Trida Il., efektivni davka 1

— 5 mSy, radiacni riziko 1: 20 000 — 1: 4 000

Detekce sentin. uzlin 99mTc-nanokoloid 100 1
Objem krve 51Cr-erytrocyty 6 1,1
PFezivani erytrocytl S1Cr-erytrocyty 6 11
Scintigrafie ledvin dynamicka 9mTc-DTPA 250 1,2
Radionuklidova cystografie nepfima 9MTc-MAG3 200 14
Scintigrafie plic ventila¢ni 9mTc-DTPA 1000 15

aerosol

Scintigrafie ledvin dynamicka 9MTc-EC 250 1,6
Scintigrafie ledvin dynamicka 9MTc-MAG3 250 1,8

Scintigrafie plic perfuzni 99mTc-mikrosféry 200 2
Scintigrafie ledvin SPECT 9mMTc-DMSA 250 2,1
Scintigrafie plic perfuzni 9mTc-MAA 200 2,2
Scintigrafie nadledvin planarni 123|-MIBG 200 2,6
Scintigrafie §titné Zlazy planarni 9MTcOy4 200 2,6
Scintigrafie hepatobil. systému 99mTc-koloidy 300 2,8

SPECT
Scintigrafie mozku dynamicka 9mTc-DTPA 700 3,4
Scintigrafie Stitné zlazy planarni 9mTc-MIBI 400 3,6
Scintigrafie mozku dynamicka 9OMTc-DTPA 800 3,9
SPECT
Scintigrafie zanétu SPECT 9mMTc-HIG 600 4,2
Scintigrafie hepatobil. systému 99mTc-IDA deriv. 250 4,3
dynamicka
Scintigrafie sleziny SPECT 99mTc-alterované 200 4.4
erytrocyty

Scintigrafie stitné Zlazy planarni 123]-jodid 20 4
Scintigrafie kosti 99mTc-fosfaty 800 4,6
Scintigrafie krvaceni do GIT 99mTc-erytrocyty 700 4,9

Trida Ill., efektivni davka 5 — 10 mSyv, radiacni riziko 1: 4 000 — 1: 2 000

Scintigrafie div. Meckeli 9mTcOq 400 5.2
Scintigrafie nadory 123|-MIBG 400 52
Scintigrafie kostni dfené 99mTc-nanokoloidy 550 53
Ventikulografie 99mTc-erytrocyty 800 5,6
Scintigrafie mozku SPECT 9mMTc-ECD 800 59




Scintigrafie detekce trombu 99mMTc-trombocyty 500 6
Scintigrafie nadort 1n-pentetreotid 120 6,5
Scintigrafie zanétl 99mTc-leukocyty 600 6,6
Scintimamografie 99mMTc-MIBI 800 7,2
Scintigrafie mozku BE-FDG 400 7,6

Scintigrafie mozku staticka 9OMTcO4 600 7,8

Scintigrafie nadort a zanétd 99mTc-protilatky 800 8,8

Perfuze myokardu SPECT 9mTc-MIBI 1000 9

Scintigrafie mozku dynamicka 9OMTcO4 700 9,1

Perfuze myokardu viabilita BE-FDG 500 9,5

TFida IV., Efektivni ddavka > 10 mSyv, radiacni riziko vétsi nez 1: 2 000

Scintigrafie mozku stat. SPECT 9MTcOy4 800 10,4
Radionuklidova angiografie 9OMTcO4 800 10,4
Scintigrafie zanétu plan., SPECT 11 n-leukocyty 30 10,8
Scintigrafie nador( 99mTc-depreotid 800 12,8

Scintigrafie zanétu plan., SPECT 6’Ga-citrat 150 15
Scintigrafie stitné zlazy 201T|-chlorid 80 17,6
Perfuze myokardu 201T]-chlorid 110 24,2

Scintigrafie nadoru 6’Ga-citrat 300 30

Tabulka 7-Radiacni riziko nukledrni mediciny (Univerzita Palackého v Olomouci, 2007)

Cinnost | Riziko umrti
Fatalni riziko vySetieni pomoci ionizujiciho zdieni
vySetfeni pomoci ionizujiciho zateni \ 1:1 000 000 - 1:1000
Fatalni neradiacni riziko nékterych vySetieni v lékaistvi

aplikace ionické kontrastni latky pii nékterych rtg. vySetfenich | 1: 160 000 - 1: 20 000
anestézie 1:5000
mozkova angiografie 1:3330
translumbalni aortografie 1:2500
angiokardiografie 1:1000

Fatalni riziko nékterych Cinnosti, Zivotniho prostiedi a nemoci pro srovndni
jizda vlakem do vzdélenosti 100 km 1:200 000
1étani dopravnimi letadly do vzdéalenosti 1600 km ro¢né 1:30 000
dopravni nehody na silnicich 1:500
nehody v domacnosti 1:400
zivot ve velkém mésté se zne€iSténym ovzduSim 1:160
koureni 10 cigaret denné 1:5
vSechny druhy zhoubnych nadort 1:4
onemocnéni srdce 1:3

Tabulka 8- Rizika umrti (Univerzita Palackého v Olomouci, 2007)
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Obrdzek 20 - Rekultivované loZisko Brezinka (DIAMO s.p. 0.z. GEAM Dolni RoZinka, 2011)
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Obradzek 22 - Priklad nepravidelnosti namérenych hodnot
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Jaky je Vas nazor na jadernou energetiku? (=jste pro nebo proti jadernym elektrarnam)
Silné podporuji
Podporuji
Nezajimam se

Nepodporuji

Sefadte tyto zdroje zafeni v celkovém primémém pfijmu radiace obéana CR. (1 - nejméné; 8 - -
nejvice)

1. Jaderné elelrarny

2. Radiove viny (bezdratové radio, telefon, televize)

3. Lkafstvi

. Radioaktvni prvicy v téle flovéia

5. Uhelné elekramy

g8 H HHE A

6. Kosmické zéfeni

b

. Zafeni 2emského plvodu 2emského 2 prirozenéha (pfirodni radionuklidy)

bid
o

. Radon v podlogi

Jak ¢asto konzumujete banany?

W Napicee vt

4
Dojva 250 makf

3

Myslite si, Ze pouzivani mobilnich telefonu je nebezpecné? Popiste.

7 NapiSte odstavec

f
Dyva 1500 maty

Obrazek 23 - Ukdzka dotazniku



