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Co je to radioaktivita?

» Prirodni (prirozena) radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné
premene nestabilnich jader na jina jadra. Tento proces se oznacuje
jako radioaktivni rozpad nebo premeéna a Iéth, cteré se takto meni
Jsou radionuklidy. Krome prirodnich radionuklidu jsou rovnez i

umelé, které vznikaji napr. v jadernych reaktorech (fetezova reakce),

transmutaci nebo v urychlovacich castic. Rozpadova rada (téz
premenova rada nebo radioaktivni rada) popisuje postupny

radioaktivni rozpad nestabilnich jader téZkych prvki. Rozpad v

techto radach probiha vzdy vyzarovanim castic alfa (jader helia)

nebo beta (elektronu). S vylj)imkou neptuniove rady zacinaji vsechny
zakladni rady relativné stabilnim, v prirodé se bézneé vyskytujicim
izotopem (ze skupiny aktinoidu), s polocasem rozpadu nad pul
miliardy let. Na konci kazdeé rozpadove rady je stabilni izotop. Alfa,
beta a gama zareni ma ruznou schopnost pronikat hmotou.

Nejkratsi dosah ma alfa zareni, ktere lze zastavit listem papiru;

gama zareni ma vysokou pronikavost a Ize je zeslabit materialy

akau hustotou (napr.olovo).



http://cs.wikipedia.org/wiki/Radioaktivn%C3%AD_rozpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atomov%C3%A9_j%C3%A1dro
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%BD_prvek
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice_alfa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Helium
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice_beta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Izotop
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aktinoidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polo%C4%8Das_rozpadu

Prirodni radioaktivni rady
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» Poznatky o radioaktivnich rozpadech a polocasu rozpadu vyuziva
napr. radiokarbonova metoda datovani v archeologii. Téla lidi, zvirat
i rostlin obsahuji uhlik v izotopech '2C 13C 14C, z cehoz posledni
uhlik je radioaktivni. Pokud je or?anismus nazivu, pomer mezi
izotopy je staly. Rozpadajici se '*C se metabolickymi procesy
doplnuje z atmosféry, kde neustale vznika pusobenim kosmického
zareni. Kdyz organismus uhyne, prestane si vymenovat uhlik s
okolim a pomér se zache menit, takze z tohoto poméru lze urcit
stari archeologického nalezu.

» Radioaktivni premeéna je doprovazena emisi jaderného zareni. Jedna
se o rychlé nabite castice nebo kratkovinné elektromagnetické
zareni, oznacované jako gama zareni. Podle zpusobu radioaktivni

remény a druhu emitovaného zareni rozlisujeme radioaktivitu alfa a
Beta. Alfa zareni je proud heliovych jader “He. Pri alfa rozpadu ma
nasledujici izotop mensi hmotnostni Cislo o 4. Beta zareni je vlastne
proud eiektronﬁ (hmotnostni Cislo je stejné, ale atomoveé cCislo se
zmensi o 1). Gama zareni je elektromagnetickée zareni s kratkou

vinovou délkou (jevy - fotoefekt, Comptonlv rozptyl, tvorba paru).



http://cs.wikipedia.org/wiki/Radiokarbonov%C3%A1_metoda_datov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Archeologie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metabolismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kosmick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kosmick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD

Pronikani zareni hmotou




Zakon radioaktivniho rozpadu

Vlastnosti radioaktivniho rozpadu Ize zkoumat pomoci statistickych metod.

Pfedpokladejme, Ze za casovy interval dt dojde k rozpadu dn atomu radioaktivni latky.
Pocet rozpadlych atomu dn je dmeérny poctu castic v daném casovém okamziku, ktery
oznacime n. Tuto umeéru lze vyjadrit vztahem

-dn=A.n.dt

kde A je tzv. rozpadova konstanta, ktera charakterizuje pfedpokladanou rychlost
rozpadu radionuklidu. Znaménko - souvisi s tim, ze s rostoucim casem dochazi k
poklesu okamziteho poctu castic.

Integraci predchoziho vztahu mizeme pocet ¢astic v Case t vyjadfit jako
n=ng.e M

kde n, predstavuje pocet Castic v Case t = 0. Tento vztah se oznacuje jako zakon
radioaktivniho rozpadu.

Pro praktické vyuziti je vhodnéjsi vyuzit uméry mezi poCtem castic a jejich celkovou
hmotnosti, tzn. hmotnosti radioaktivniho vzorku m. Predchozi vztah pak muzeme
prepsat ve tvaru

m=mg.e M
kde m, je pocatecni hmotnost radioaktivniho vzorku a m je jeho hmotnost v Case t.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atom
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Radionuklid
http://cs.wikipedia.org/wiki/Integr%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Integr%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnost

Polocas rozpadu

» Doba, za kterou dojde k rozpadu poloviny z
puvodniho poc¢tu atomu radionuklidu, se
oznacuje jako polocas rozpadu T. PocCet castic

po uplynuti této doby je n = n,/2, cimz
dostaneme pro polocas rozpadu vztah
» T=In2/A=0,693 / A



http://cs.wikipedia.org/wiki/Polo%C4%8Das_rozpadu
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Aktivita

Rychlost radioaktivni premény charakterizuje aktivita (radioaktivita)
A, kterou se definuje vztahem

A = dn/dt

Dosazenim z predchozich vztahl dostaneme

A=A.n=A.ny.e M=A,.e M

kde A, oznacuje aktivitu v pocatecnim case a A je aktivita v Case t.
Aktivita, tedy rychlost rozpadu, klesa s casem.

Jednotkou aktivity je becquerel (Bg).

Pfi prichodu hmotou ma ionizujici zareni schopnost ionizovat a
vytvaret z elektroneutralnich atomu elektricky nabité ¢astice - tuto
schopnost ma alfa, beta i gama zareni. Pri ionizaci prostredi (ozareni
cloveka) dochazi k poskozovani jeho zdravi. Z tohoto hlediska je pri
vnitrnim ozareni zvlasté vyznamné alfa zareni, ktere v dusledku
vysoké hustoty ionizace predava svoji energii na kratke draze -
ozarovani plicnich bunék. Naopak pri zevnim ozareni je alfa zareni
takrka bezvyznamné - par cm vzduchu zabranuje dalsimu pronikani.
Naopak gama zareni je velmi pronikavé a muze se dostavat na velke

rd

1 to i v tézkych materidlech.

v Vv VvV Vv v

v

v



http://cs.wikipedia.org/wiki/Becquerel
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Rozdeéleni davek obyvatelstva

lékarské ostatni (jad.el.);
ozareni; 11% 0,13%

5 spad
Cernoby,
0,3%




Legislativa

» V roce 1997 byl schvalen zakon ¢.18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderne energie a ionizujiciho zareni (,atomovy
zakon®). Tento zakon resSi a upravuje vztahy prirodni a rovnéz
umelé radioaktivity, Podle § 6 odst.4 zakona, ve znéni
pozdéjsich predpisu, je kazdy, kdo navrhuje umisténi stavby
s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi nebo zada o
stavebni povoleni takové stavby, povinen zajistit stanoveni
radonového indexu stavebniho pozemku a vysledky predlozit
stavebnimu Uradu. Pokud se takova stavba umist uje na
pozemku s vySSim nez nizkym radonovym indexem, musi byt
stavba preventivné chranéna proti pronikani radonu z
geologického podlozi. Podminky pro provedeni preventivnich
opatreni stanovi stavebni urad v rozhodnuti o umisténi stavby
nebo ve stavebnim povoleni. Stanoveni radonového indexu
pozemku se nemusiErovédét v tom pripadé, bude-li stavba
umisténa v terénu tak, ze vSechny jeji obvodové konstrukce

budou od podloZi oddéleny vzduchovou vrstvou, kterou muze




v

RADONOVY INDEX POZEMKU

(1) Radonovy index pozemku je podle § 6 odst. 4
zakona urcen k posouzeni a usmeérnéni mozného
pronikani radonu z geologického podlozi do budov.
Pri jeho stanoveni se postupuje tak, ze se vychazi z
téchto méreni a ukazatelu:

a) reprezentativniho souboru mereni objemove
aktivity radonu 222 v pudnim vzduchu,

b) posouzeni plynopropustnosti zakladovych pud v
kontaktnim prostredi budovy s geologickym
podlozim,

c) posouzeni dalSich ukazatelu a charakteristik
geologického podlozi ovlivnujicich transport radonu v
zakladovych pudach.




Zdroje radonu

Hlavnimi zdroji radonu v budovach jsou: geologické
podlozi domu, stavebni material, pouzita (dodavana)

voda a pouzity zemni plyn.

» Radon z geologického prostredi

» Objemova aktivita radonu v pudé zavisi na mnozstvi
uranu 23°U, resp. 22°Ra. Dale je koncentrace radonu
zavisla na propustnosti zakladovych pud. Pro
jednoduchost byly zavedeny 3.kategorie radonovéeho
Indexu pozemku - nizky, stredni a vysoky.

» Radonovy index pozemku se stanovuje jako
kombinace hodnot objemové aktivity radonu cA
v pudnim vzduchu (respektive hodnoty 3.kvartilu) a
propustnosti zemin na zkoumané plose




Pronikani radonu z podlozi do objektu

L

propustné vrstvy

hornina s vyssim obsahem uranu



10°C

—  Wrduch z abjekiu uniké

= Wzduch |e do objekiu nasdvan
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z: http://radontfail.gu/doy)&)ﬁ a




Radon ze stavebniho materialu

Stavebni materialy jsou vyrobeny z prirodnich surovin
- hlina, popilek, kamen atd., které v sobe obsahuji
prirodni radionuklidy (soucast rozpadové rady 235U).
Radon se z téchto materidlu uvolfiuje do vnitiniho
ovzdusi stavby a cast se premeni na gama zareni a
prispiva k celotelovému ozareni. Proto jsou Vyhlaskou
C.184/1997 Sb., ve znéni pozdejsich predpisu
stanoveny sméerné hodnoty pro stavebni materialy.
Radon z vody

Radon, ktery je obsazeny ve vodé, muze byt
vstrebavan inhalaci nebo ingesci. Pri Cereni vody se
radon jako plyn uvolnuje do ovzdusi a je vdechovan
do plic (inhalace) nebo je samotna voda pozivana do
téla cloveka (ingesce).




Radonova mapa CR

(mapa radonového indexu pozemku)




Radium girls
U.S.Radium Corp., 1917

Obréazek z internetu [online]. [cit. Mar 15, 2009]. Dostupné z: http://i33.photobucket.com/albums/d98/dsteffen_1949/dialpainters3.jpg




Radium girls

Radium Girls bylo oznaceni pro skupinu zen, ktera pracovala
ve spolecnosti U.S.Radium na vyrobe ciferniku.

Jiz tehdy se vedélo, ze zvysSena radioaktivita je pro lidsky
organismus nebezpecna, a proto byli vyzkumni a technicti
pracovnici chranéni. Zadna ochrana se ale nevztahovala na
délnice, které nanasely jiz hotovou barvu treba na ony
ciferniky.

Mezi hlavni problemy patrila nekroza celisti, vypadavani
zubu, zlomeniny, problémy s krvetvorbou a cela rfada dalSich
problému dnes jiz bézné spojovanych s radioaktivitou.
Néekteré z pracovnic spolecnosti U. S. Radium v sobé meély
tolik radioaktivity, ze se jejich Celisti zobrazovaly na
rentgenologickém filmu i bez pouziti rentgenoveho zareni.

Zeny soudni pfi roku 1920 vyhraly a vysoudily kazda
odskodné 10 000 dolaru plus 600 dolaru rocni renty. Mnoho
délnic vSak zemrelo uz behem soudniho procesu.




ereni radonu

» Pristroj na méreni radonu



Mereni radonu

» Geologicka sonda




Mereni radonu

» Vzorek zeminy z
geologickeé sondy




Mereni radonu

» Odbéroveé zarizeni




Geologicky profil




Kontinualni monitorovani OAR (Bg/m3)
(pokoj, 2.NP - 18.6.2005)
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Kontrola tésnosti spar
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Navrhovani protiradonovych izolaci

Na protiradonovou izolaci mohou byt podle CSN 73 0601 pouzZity
jen materlaly, které splnuji nasledujici podminky:

maji stanoven koeficient difize radonu (D) a to vcetné spoje pasu

taznost je takova, aby pro dany typ zalozeni a dane konstrykcni

|]3(r)c(>)v]eden| spodni stavby pfenesly mezni deformace podle CSN 73

trvanlivost odpovida predpokladané zivotnosti stavby

splnuji vsechny ostatni pozadavky kladene na hydroizolace (CSN 73
0600) a vavaajla z konkrétnich podminek na stavenisti
(napr.odolnost proti agresivhim vodam atd.).

Minimalni tlouSt ka izola¢niho materidlu se stanovi tak, aby skute¢na
rychlost plosné exhalace E z povrchu izolace byla mensi nez
exhalace maximalné pripustna Emez .

E<Emez




Rychlost plosné mezni exhalace

» Emez = (Cgie - Vi . n) [/ (A, + A (Bg/m<h)

Vi .....objem interiéru kontaktniho podlazi (m3)
n.... intenzita vymeény vzduchu (1/h)
A,...pudorysnd plocha v kontaktu s podlozim (m?)
A....plocha suter. stén v kontaktu s podlozim (m?)

Cqis--.--podil difuze na smérné hodnoté koncentrace radonu tj.
10 % limitni koncentrace radonu podle Vyhl.c.184/1997 Sb.
(tj. 25 Bg/m3 pro novostavby a 50 Bq/m3 pro stavajici
stavby).

v Vv VvV VvV v




Rychlost plosné exhalace

E=(ox; |.A.C,)/ (sinhd/l) (Bq/mz2h)

C......koncentrace radonu v podlozi (Bq/m?3)

A ...rozpadova konstanta radonu (0,00756 h-1= 2,1.1076 s-1)
d...tloust ka izolace (m)

|...difuzni délka radonu v izolaci (m) |=(D/ N\)!/2
D...soucinitel difuze radonu v izolaci (m?2/h)

o, ...bezrozmérny soucinitel, jehoz hodnoty zavisi na
propustnosti podlozi (et;=2,1 pro nizkou propustnost, o(;=3
pro stredni propustnost, &t;=7 pro vysokou propustnost)

v Vv Vv VvV Vv v




Vypocet min.tloust ky izolace

» d>1.arcsinh (¢ 1.AN.C) /E,.,) (M)

» kde

» arcsinh ((oi; 1.A.C) /E,.,)=arcsinh x =1In(x + (x?2 + 1)'/?)




Prakticky priklad

Vstupni data - nepodsklepeny RD, provedeno méreni radonu
v podlozi (C, = 50 000 Bg/m3, stredni propustnost podlozi;
zvolena vypoctova mistnost ma rozmeéry 5 x 4m, vyska stropu
je 2,5m, vyména vzduchu k = 0,3 h-1)

Navrzena izolace - Fatrafol F 803; soucinitel difuze radonu
vizolaciD = 7.10-12 m2/s.

Vypocet minimalni tloust ky izolace: (pozor na jednotky!!!)

v

v

v

v

Ener = (Cgis - V. n) / (A, + A) = (25.50.0,3) / 20 = 18,75
Bg/m2h




I=(D/ N2 =(7.10"12/ 2,1.10-%)12 =1,83.103 m

v

» d > 1.arcsinh ((&¢; 1.N.C)) /Eo,)

d=>1,83.10-3. arcsinh(3.1,83.10-3.0,00756.50000) / 18,75

v

d=>1,83.103.1In(0,1106784 + (0,11067842 + 1)/?)

>
» d >=0,202.103m

>

Minimalni tloust ka izolace musi byt 0,2 mm.




Prezentaci vytvoril RNDr. Karel Uvira,
odbornik na problematiku vyskytu radonu, majitel firmy SEZIT Plus s.r.o.
Prezentace je urcena pro podporu vyuky pozemniho stavitelstvi na stfednich odbornych skoldch stavebnich
oboru 36-47-M/01 Stavebnictvi. Je v souladu s ramcovymi vzdéldvacimi programy.
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za finanéni podpory Evropského socidiniho fontu a rozpo&tu Ceské republiky.
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