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ZAKLADY
Definice radioaktivity: Radioaktivita je jev, kdy se jadra atomit urcitého prvku samovolné
preménuji na jadra jiného prvku, pricemz je emitovdno vysoko energetické zdreni. Jadra

vykazujict tuto vilastnost se nazyvaji radionuklidy.

Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becquerel u soli uranu. V roce 1898 objevili Pierre a
Marie Curie radioaktivni prvky Polonium a Radium. Zavedli také pojem "radioaktivita" .

Definice aktivity: Stiedni pocet rozpadii, k nimz dojde v zarici za jednotku casu (vydatnost
premén)

Jednotka aktivity: Bequerel [Bq] = 1 rozpad za sekundu
Ptrevod mezi Bq a dfive pouzivanou jednotkou Curie [Ci]
1 MBq =27 uCi 1 GBq =27 mCi 1 TBq=27Ci
37kBq=1 pCi 37 MBq =1 mCi 37GBq=1Ci
1899 E. Rutherford objevil a a B zafeni, 1900 P. Villard objevil y zafeni. Rutherford s

Villardem charakterizovali pronikavost zafeni. Ta je zavisla nejen na energii emitovaného
zafeni, ale také na jeho interakci s materidlem.
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Zareni a je proud jader helia (a-Castic) a nese kladny elektricky ndboj, ma nejkratsi dosah
(Ize ho zastavit napft. 1 listem papiru).

Zareni B je proud zaporné nabitych elektronii. N&kdy se rozliSuje zateni B~ (elektrony) a p*
(kladné& nabité pozitrony), 1ze ho zachytit 1 cm plexiskla nebo 6 mm hliniku.

Zareni vy je elektromagnetické zéteni vysoké frekvence, neboli proud velmi energetickych
fotonid. Nem4 elektricky néboj, a proto nereaguje na elektrické pole. Zatreni y se svymi
vlastnostmi podobé rentgenovému zafeni a ¢asto se pouziva k podobnym tcelim. Z
uvedenych typil zafeni je nejpronikavéjsi. Jen pro predstavu: vrstva olova silnd 1,3 cm pohlti
piiblizné 50% zateni gama.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Helium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alfa_%C4%8D%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pozitron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Foton

Definice absorbované davky: Pomér stiedni energie predané ionizujicim zdarenim latce o dané
hmotnosti.
D=AE/ Am Jednotka: Gray [Gy]= 1J/kg

Definice ekvivalentni davky: V uvazované tkani soucin absorbované davky D v daném misté a
Jjakostntho faktoru Q:

H=Q.D Jednotka: Sievert [Sv]

Dévka 1 Sv jakéhokoli zafeni ma podobné biologické ucinky jako davka 1 Gy rentgenového
nebo gama zareni (pro které je jakostni faktor stanoven 1).

Definice efektivni davky: Soucet vazenych stiednich hodnot ekvivalentnich davek v tkanich ci
organech lidského téla:

E =% wr. Ht Jednotka: Sievert [Sv]

kde Hr je ekvivalentni ddvka v dané tkani T a wr je tkdtlovy vahovy faktor.

MERENI RADIOAKTIVITY

- Ionizaéni detektory: ionizacni komora, proporcionalni detektor, Geiger-Miillertiv detektor
- Scintilaéni detektory
- Polovodicové detektory

Tonizacéni komora

Vyuzivad ionizacni GC€inky na latku. Ionizacni komora je tvofena dvéma elektrodami
umisténymi v plynném prostiedi a pfipojenymi v elektrickém obvodu. Vnikne-li do prostoru
mezi elektrodami ionizujici zafeni, vyrdzi z ptivodné neutrdlnich atomt plynu elektrony a
meéni je na kladné ionty. Obvodem zacne protékat slaby elektricky proud zptisobeny iontovou
vodivosti ionizovaného plynu mezi elektrodami. Proud, méfeny mikroampérmetrem, je piimo
umérny intenzité ionizujiciho zafeni. ProtoZe Cislo iontu zavisi od hustoty ionizace, je mozné
rozli§it rizné druhy zateni vySkou impulsu.

Araplifier and
R Pulse Counter

/

Gas-Filled

Chamber de i




Proporciondlni detektor

Proporcionalni detektory vyuzivaji rovnéz sekundérni ionizace, avSak vlivem nizS§iho napéti
zde nedochézi k lavinovitému mikrovyboji. Koeficient zesileni je cca 10*-10°. Vystupni
napétové impulsy jsou imérné energii detekovaného zareni, takze tyto detektory mohou byt v
principu pouzity pro spektrometrii, 1 kdyz jejich rozliSeni se nevyrovna scintilacnim a uz
vibec ne polovodicovym detektorim.
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Geiger-Miilleruy detektor

Geiger-Miilleriv (G.-M.) detektor je ionizacni komora, hermeticky uzaviend, naplnéna
zfedénym plynem o tlaku niz§im nez atmosféricky. Po vniknuti kvanta ionizujiciho zéfeni
nastane v plynu ionizace, nacez se elektrony za¢nou pohybovat k anod¢ a kladné ionty ke
katod¢. Jelikoz plyn je zfedény a napéti na elektrodach dostatecné vysoké, je stfedni volna
drdha kazdého elektronu natolik dlouha, ze v elektrickém poli ziska takovou kinetickou
energii, ze pfi ndrazu na atom plynu je schopen vyrazit dal$i elektrony (a ionty). Tyto
sekundarni elektrony pak vyrazeji dalsi sekundérni elektrony atd. (lavinovity proces). Kazdé
kvantum nebo kazda castice vytvoii takovou lavinu, rozliSeni rtiznych druhii zafeni neni
mozné. Pokud je v detektoru rozvinuty vyboj, nedochdzi k detekci dalSich ¢astic. K jejich
detekci mize dojit az po jisté dob¢, nazyvané mrtva doba detektoru. V ionizované plynové
naplni vSak dochézi k rekombinaci iontil a deexcitaci vzbuzenych atomd, pfi ¢emz dochazi k
emisi fotond ultrafialového zareni. Fotony UV zafeni jsou schopny ionizovat a vyrazet
fotoefektem z katody dalsi elektrony, coZ ma tendenci prodluzovat vyboj. Proto se do plynové
ndpln¢ pridava zhaseci latka (byvaji to pary metylalkoholu, bromu apod.), jejiz molekuly
absorbuji ultrafialové fotony a pfispivaji tak k rychlému pferuSeni vyboje. Geiger-Miilleriv
detektor neni mozné rozliSit rizné druhy zateni.

Scintilacni detektory

Scintila¢ni detektory ionizujiciho zafeni jsou zaloZeny na vlastnosti nékterych latek reagovat
svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant ionizujiciho zéafeni; tyto svételné
zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobicu. Léitky vykazujici tuto vlastnost
se nazyvaji scintildtory. Nejstar§im pouzivanym scintilatorem je sirnik zinecnaty aktivovany
stiibrem ZnS(Ag), ze kterého byla stinitka skiaskopickych rentgenovych pfistroji. Pro tcely
detekce zéteni y se vSak nejcasteji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem - NaJ(Tl), ve formé
monokrystalu.
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Polovodicové detektory

Mechanismem piimého elektrického vyuziti ionizanich ucinkd zafeni se polovodiCovy
detektor svym principem ponckud podobé ionizacni komofe, pficemz ovSem citlivym médiem
neni plyn, ale vhodny polovodi¢ovy material. Z elektronického hlediska je polovodicovy
detektor v podstaté dioda zapojena v elektrickém obvodu s vysokym napétim (cca 1000-2000
V) pies velky ohmicky odpor v zadvémém (nevodivém) smeéru, takze v klidovém stavu
obvodem neprotéka elektricky proud. Vnikne-li do aktivni vrstvy detektoru (je to "ochuzend"
vrstva ¢1 objemova oblast bez volnych nosicli ndboje) kvantum ionizujiciho zafeni, ionizacni
energie zpusobi v polovodi¢i pfeskok imérného mnozstvi elektront do vodivého pasma a
vznik elektron-dérovych part.

PRIRODNI RADIOAKTIVITA

Kromeé stabilnich chemickych prvki se v pfirodnim prosttedi vyskytuji ve velmi nizkych
koncentracich i prvky radioaktivni pFirodniho piivodu. Tyto pfirodni radionuklidy mtizeme
rozdélit do tfi kategorii podle svého ptivodu a vzniku:

Primdrni radionuklidy (piivodni, fosilni)

Jsou to radionuklidy, které vznikaly spolu s ostatnimi (stabilnimi) jadry pfi kosmické
nukleogenezi termonuklearnimi reakcemi v nitrech hvézd, které pak vybuchly jako
supernovy a obohatily o tyto prvky zdrode¢ny oblak, z néhoz vzniklo nase Slunce a slune¢ni
soustava. Soucasti Zem¢ se tak staly jiz pt1 formovani slune¢ni soustavy pied cca 4-5
miliardami let. Do dne$ni doby se ovSem zachovaly pouze ty radionuklidy, které maji velmi
dlouhy poloéas rozpadu - vétsi neZ cca 10® roka.

Nejrozsiten&j§im primarnim radionuklidem je draslik “’K, jehoZ primé&my obsah v zemské
kafe je asi 3.107 %. Draslik 40 se s polocasem Ty = 1,26.10° rokt rozpadd beta-rozpadem na
argon “’Ar (89%) a K-zichytem na vapnik *°Ca (11%); oba tyto isotopy jsou stabilni, dalsi
rozpad jiz nepokracuje.

DalSim pfirodnim primérnim radionuklidem je thorium 232Th (koncentrace v zemské kiife
cca 8—12.10'6), které se s polo¢asem T, = 1,39. 10'° rokdl rozpada alfa-rozpadem postupné na
fadu radionuklidii tzv. thoriové fady.



Nejvyznamnéj$imi pfirodnimi radionuklidy tohoto primarniho ptivodu v zemské kiife jsou
vSak uran 23%U (pramérna koncentrace v zemské kiie cca 2-4. 10°, Typ =4,51.10° roki), a
uran *°U (koncentrace cca ....10°%, Ty, = 7,1.10% roki1). Oba tyto izotopy uranu se alfa-
rozpadem preménuji postupné na fadu radionuklidt obou uranovych rozpadovych fad.

Pozn.: Bezvyznamné z radianiho hlediska jsou nckteré isotopy s extrémné dlouhym
polo¢asem rozpadu (pohybujicim se vétsinou mezi 10" az 10'® let), jejichz radioaktivita
neni Casto ani bezpe¢né prokdzana - napf. 48Ca, 64’7OZn, 76Ge, 8286, 92’mOMo, ”6Cd, mSn,
123Gy, 1361420 M4AI4SISONG 147-109G, 12 16Dy 165, 180.182183860yy 1920 190.192.198py
1961 209B;

Druhotné radionuklidy (Rozpadové produkty primarnich radionuklidii)

Rozpadem tézkych primarnich radionuklidi prubézné vznikda cela tfada druhotnych
radionuklidd. Pfirodni radionuklidy ***Th, *%U a **U se rozpadaji (alfa a pozd&ji i beta
rozpadem) na jadra, kterd jsou také radioaktivni, stejné€ jako jejich dalsi a dal$i rozpadové
produkty. Rikime, Ze tyto radionuklidy vytvafeji radioaktivni rozpadové rFady, kde
jednotlivé dcefinné produkty vykazuji alfa i beta radioaktivitu a excitovand jadra emituji
zafeni gama.
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V piirod& existuji t¥i radioaktivni rozpadové fady: rozpadova fada thoria 2**Th, rozpadova
tada uranu *U a rozpadova fada uranu 2°U (tento druh uranu se ve star§i literatufe n&kdy
nazyval aktinouran a rozpadovd tada aktiniovd). (Uméle lze ziskat rozpadovou fadu
neptuniovou >’Np). Tyto rozpadové fady t&zkych jader jsou si do uréité miry podobné:

- Primarni matei'ské nuklidy maji velmi dlouh¢é polocasy rozpadu - miliony az miliardy let.

- Rady tvofi isotopy t&zkych prvki vykazujici vétsinou radioaktivitu o (mensi &ast i B).

- Nukleonova (hmotnostni) ¢isla ¢lenti fady odpovidaji vzorcim (n je celé ¢islo): 4.n pro
thoriovou fadu, (4.n+1 pro neptuniovou fadu), 4.n+2 pro uranovou fadu **U a 4.n+3 pro fadu

23U (aktiniovou). Je to zptisobeno tim, e a-rozpad snizuje nukleonové &islo o 4 (B-rozpad je
neméni). Z této zédkonitosti plyne, Ze existuji praveé 4 zakladni nezavislé rozpadové fady.



- Zhruba v poloving fady se vyskytuji isotopy plynného radonu (diive zvaného emanace).

- N&které deetinné nuklidy (jako je *''?'??"*Bi a **’Ac) se rozpadaji bud’ o nebo B rozpadem,

coz vede k vétveni rozpadového fetézce. Za rozpadem B zde pak nésleduje rozpad o a za
rozpadem o naopak rozpad [, takze ob¢ vétve se zase spojuji.

- Ptirodni rozpadové tfady konéi stabilnimi isotopy olova, (neptuniova fada vizmutem).
Kosmogenni radionuklidy

Jsou to pfirodni radionuklidy, které pribézné vznikaji jadernymi reakcemi pti prichodu
vysokoenergetického kosmického zareni (jeho sekundarni slozky) zemskou atmosférou.

Patfi sem piedevsim radiouhlik C a tritium *H, ve velmi malych mnoZstvich vznikaji i
nékteré dalsi kosmogenni radionuklidy - napf. 7.10ge 32p, 33 S, %C1.

Radioaktivni rovnovdha
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UMELA RADIOAKTIVITA

VétSinou se v této souvislosti zminuji dvé oblasti lidské Cinnosti: mirové a valecné vyuziti
jaderné energie. Zvlastni misto pak zaujimaji testy jadernych zbrani. Prvni transmutaci ¢astic
provedl E. Rutherford uz vr. 1919 bombardovianim dusiku oa-¢asticemi za vzniku O-17, coz
je ale stabilni isotop. Prvni radioaktivni prvek, ktery se v pfirodé nenachazi, pfipravili v roce
1934 Irene a Frederic Joliotovi. Pfi bombardovani hliniku a-€asticemi ptipravili fosfor P-30,
coz je PF-zafic.

. +1
#Al + 4He — 3P + !n PP—isi+p
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Sr-90.

Nuclide Symbol [Half-life Source
cps 3 Produced by neutron activitation of *H
Tritium H 12.3 yr Man> 3H)
14 3 Produced by neutron activitation of N

Carbon-14 C 5.7 x 10° yr BN 41 BN 4+ D)

Todine-131 By 8.04 days Fission product .
from weapons testing and fission reactors

Cesium-137 1370 30.17 yr FlSSlqn 'product produced from weapons testing
and fission reactors

Strontium-90 00g . 28,78 yr FlSSl(_)Il 'product produced from weapons testing
and fission reactors

Velké jaderné mocnosti provedli ve 20. stoleti celou fadu testll (pfedev§im USA a Rusko). Az
na vyjimky se testy provadély mimo uzemi téchto stati na mofi nebo neobydlenych
ostrovech. Pfi téchto testech se po okoli rozsilila celd fada radionuklidii, z nichz maji velky
vyznam Sr-90 a Cs-137, hlavné pro sviij dlouhy polocas rozpadu (28 let, resp. 30 let) a
podobné fyziologické chovani jako maji bioprvky vapnik a draslik.

RADIOACTIVE FALLOUT FROM
CAESIUM-137 AFTER CHERNOBYL |

Dilezity je iizotop jodu I-131, jehoz polocCas je sice jen 8 dni, ale rychle a ve velkém
mnozstvi se hromadi ve S§titné Zldze. Protoze je jednim z nejvyznamnégjSich produktt
fungovani jaderné elektrarny, je zahrnut v preventivnich opatfenich pii mimotaddnych
udalostech pod pojmem ,,jodova profylaxe*.



SIRENi RADIOAKTIVNICH CASTIC

Rizné vyzkumy, predev§im po provedenych testech a havarii v cernobylské elektrarné v roce
1986, zjistovaly, jak se vlastné radioaktivni castice Sifi do okolniho prostredi.

v

Nejvyznamné;jsi je Sifeni radionuklidi vzduchem a vodou (at’ uz povrchovou nebo podzemni).

Vzduchem se radionuklidy $ifi navazany na prachové ¢astecky a vodni kapky. Na zem se pak
dostavaji jako radioaktivni spad vlivem gravitac¢nich jevii nebo s deStém. Tézsi Castice do 24
hodin vétSinou do 100 km od vybuchu (lokalni spad), mens$i Castice putuji atmosférou
in€kolik tydni neZz spadnou na povrch Zemé (celosvétovy spad). Samoziejmé zalezi na fad¢é

faktora, jako je teplota, proudéni vzduchu, aj.
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V Sifeni radioaktivnich latek vodni cestou jsou zdsadni turbulence ve vodnim koryté, které

jsou zpusobeny ruznorodou strukturou koryta. Tyto turbulence zapfic¢iuji brzkou
homogenizaci rozlozeni pfitomnych radionuklidt, které se do vody dostaly.

V souvislosti se Sifenim radioaktivnich latek vznikly a vznikaji rizné matematické modely
Sifeni v nejraznéjsSich prostredich a za rozmanitych podminek.

RADIONUKLIDY V MORSKYCH EKOSYSTEMECH

Hlavnimi zdroji radioaktivity v mofiskych ekosystémech jsou:

globdlni spad z testl jadernych zbrani

jaderné palivo zpracované elektrarnami

spad z ¢ernobylské jaderné elektrarny (pfedev§im na euroasijském arktickém pobiezi)
ztracené nebo utopené ponorky vyzbrojené jadernym arzenalem

YV VY



Napt. v Barensové moii kolem ostrova Nové Zemé (severu Ruska) se v povrchovych
sedimentech nachdazeji loziska s velkou koncentraci Plutonia (239, 240). Na Sifeni nuklidi
v oceanu ma velky vliv proudéni vody, trva to ale celd Iéta, nez urazi velkou vzdalenost.
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Ekosystémy, at’ uz vodni nebo zemské, jsou provazanymi cyklickymi systémy rtiznych rostlin
a zivocicht, ktefi plni svou ulohu v potravnim fetézci. Lze je rozdélit do tii zékladnich
skupin: producenti, konzumenti a dekompozitofi. Organismy na vysSich Grovnich se zivi
organismy na urovnich niz§ich, coz znamen4, Ze organismy na téchto vyssich trovnich v sobé
kumuluji fadu latek.

10



V této souvislosti se zavadi pojem faktor bioakumulace, coz je pomér aktivity koncentrované
v rybi tkdni (Bq/kg) ku koncentraci aktivity ve vod¢ (Bg/kg nebo Bg/l). Obvykle se pro tyto
ucely pocita s vahou poZivatelnych ¢asti ryby.

Radioaktivni cesium je primarn¢ akumulovéno skrz potravni fetézec. Faktory bioakumulace
jsou ve sladké vodé¢ kolem 1000 pro fasy, rostliny a mekkySe, ale nizsi pro ryby v zdvislosti
od koncentrace drasliku. Srovnani koncentrace aktivity Cs v organismech ve sladké a motské
vod¢ ukazuje, Ze v ocednech je koncentrace aktivity Cs v rybach az 100krat mensi, protoze
koncentrace drasliku ve vodé¢ je vySssi.

Naproti tomu stroncium pusobi na vodni zivo¢ichy pfimo a neni tedy tolik zavislé na
tropicky udrovni. Koncentraéni faktory jsou nizké (<10) a srovnatelné jak pro kraby a
mekkyse, tak pro ryby ve sladké vodé i v ocednu. Koncentraéni faktor u ryb se snizi kdyz
mnozstvi vapniku ve vodé je vyssi.

Koncentrace plutonia a americia ve vod¢ je mnohem variabilnéj$i. Koncentra¢ni faktor
plutonia klesd s tropickym urovni. Typické jsou hodnoty 1000 pro fasy a mékkyse, 100 pro
korySe a 10 pro ryby. Koncentra¢ni faktory americia sleduji stejny trend.

Dtlezitymi pfirodnimi radionuklidy ve vodnim ekosystému také jsou: Po-210, Pb-210, Ra-
226 a U-238. Nejvetsi koncentrace polonia byva v krabech, Skeblich, muslich, a v jatrech ryb.
Tady faktor bioakumulace muze byt az 10°.
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Species

RADIONUKLIDY V LESNiCH EKOSYSTEMECH

Lesni ekosystémy miiZeme rozdé€lit na jednotliva patra, od korunniho po pfizemni. Stejné jako
ve vodnim ekosystému i1 zde se nachdzeji potravni fetézce. Procento vyskytu radionuklidi
jeovSem nejveétsi v pidé. Napt. pro Cs-137 plati nejvétsi procento vyskytu na rozhrani vrstvy
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humusu a mineralniho podlozi (méfeno v jihovychodnim Bavorsku), kde v grafech vystupuje
znatelny peak. S rostouci hloubkou jeho podil v pid¢ klesa.

1988 1996
annual discharge annual discharge
timber prod.:  0.2% 0.07
mushr., berries: 0.001 % 0.0007 %
shot game: 0.001 % 0.0006 %
streams: ? 0.011 %
147 % 2 e 0.46 %
= - £ £ = -
= = 8 8 2 s
= g <~ =1 g
£ « < £
0.11 % - A% 0.05 %
2 2
5 o 0.002 %
@ @
El|E
54.8 % 53.7 %
31.6% 42.2 %

Mineral soil (Ah, B)

Jde-li o koncentraci Cs-137 v zivych rostlinach, nejvice se ho nachazi v kapradinach, o néco
méné potom v borivéi a riznych travach. Samoziejmé je z udaji patrné 1 masivni zvySeni
koncentrace radionuklidd po havarii v ¢ernobylské elektrarné a jeji postupné snizovani
v pribéhu let.

Cs-137 [Bq/ka] DW
16000

14000 + waccinium myrtillus, B2 |

12000
100004
000
6000 4
4000

2000 -

o

— T T
89 90 91 92 93 94 95 95 97 98 99 00 01 02 03

Nejvétsi podil na akumulaci Cs-137 (a Sr-90) u lesnich druhdl maji: aktivita na povrchu pidy,
nepravidelné rozsifeni radioaktivnich castic, vlhkost plidy, sezonni zmény fyziologie rostlin a
jejich stari a vlastnosti jejich organovych soustav a tkani.

Koncentrace radionuklidi v houbach je do zna¢né miry zavisla na hloubce vyskytu jejich
mycel. Samoziejmé ty, jejichZ mycely zasahuji na rozhrani organické a mineralni vrstvy, maji
vy$8i koncentrace radionuklidi.
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Cs-137 in mushroom (Bqg/kg, dry wt)
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+ Cs-137 in soil (Bq/kg, dry wt)

Skrz rostliny a houby se pak radionuklidy dostdvaji v ramci potravniho fetézce do tél zvirat.

Nejvyssi koncentrace se nachazi v mase divokych prasat, ktera zlstala na stejném trovni od
doby Cernobylské havarie.

Cs-137 [Bofkg] F S

S0000 7

Wild hoar

10000

1000 o

100 T T T T T T T T T T T T T
1986 1985 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

RADIONUKLIDY V ZEMEDELSTVI

Mezi radionuklidy ptirozené se vyskytujici v mineralni ptidé€ patii H-3, C-14, Ra-226, Th-232,
U-238 a K-40. Hladina a relativni rozlozeni radionuklidi v piid€ zalezi na mnoha faktorech,
mimo jiné na:

» geologickém podlozi a struktufe pidy
» historii vystaveni ptudy radioaktivnimu spadu

» po-spadové historii (zemeédé€lska ¢innost, eroze, atd.)

Zurodnovani pudy, predev§im dusikem, fosforem a draslikem hraje také svou roli. Stejné jako
mnozstvi spadlych srazek rocné.
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Akumulace radioaktivity v pozivatelnych ¢astech rostlin je vysledkem dvou procesu:

» pfisunem radionuklidti kofeny rostlin
» piimym nanosem na rostlinach a jeho rozmisténim

Cs-137 je primarné akumulovano skrz pfimou depozici, zatimco u Sr-90 a Pu-239,240 je
dulezity kotenovy ptijem.

V této souvislosti zavddime pojem faktor transferu (ptenosu), ktery je pomérem
radionuklidovych aktivit produktu (Bq/kg) a pudy (Bq/kg). Do zna¢né miry zéavisi na druhu
rostliny a typu pudy. Typické faktory transferu jsou 0,01 — 0,1 pro Cs-137, 0,1 — 1 pro Sr-90,
a 10” — 10™ pro Pu-239/240.

Soil type [Crop type Cs-137 [Sr-90 [Pu-238 etc.
Sandy  |Grass 0.041 0.086 H.6x 10-5

Green vegetables 0.098 0.092 |
Tubers (potatoes etc.) [0.028 0.055 [1.1x10-3

Cereals 0.016 0.090 [5.6x10-5
Clay Grass 0.12 1.2 2.1 x 10-5

Green vegetables 0.048 1.1 -

Tubers 0.014 0.066 PR.0x 10-4

Cereals 0.011 0.13 2.6 x 10-5

Daile se zavadi pojem faktor translokace, coz je Cast nanesené aktivity na rostling, kterd se
pfemisti do jejich pozivatelnych ¢asti. Tady zalezi mimo jiné i na tom, o jakou ¢ést rostliny se
jedna. Napft. v cibuli se nachéazi nejvétsi koncentrace v listech rostliny, nejmensi v cibulce
sama. Typické faktory translokace jsou 0,2 - 0,5 pro Cs-137, 0,02 — 0,1 pro Sr-90, 0,1 pro I-
131, a 0,01 pro Pu-239/240.

Do styku s rostlinami se dostavaji 1 hospodatsky vyznamna zvitata (napf. kravy) a skrz n¢ se
pak radioaktivita $ifi dal (napf. mlékem nebo masem) az k €loveku. Koncentrace radioaktivity
v mléce nebo v mase zdvisi tady ne jenom na koncentrace v trave, ale také na denni spotfebu
zvitat. Faktor transferu je proto definovan jako pomér radionuklidovych aktivit produktu
(Bg/kg) a piidy (Bg/kg) déleno hmotnosti travy, kterou typickd krava Zere denné (kg/d).

Element Teumi Element Tromi Element Truni
[d/kg] [d/kg] [d/kg]

H 2E-2 Co 2E-4 Cs 5E-3

C 2E-2 Cu 2E-3 Ra 3E-3

P 3E-2 Zn 1E-2 Th 5E-6
Ca 2E-2 Sr 2E-3 U 5E-4
Cr 3E-3 Tc 1E-5 Pu 1E-7
Mn 3E-4 | 3E-3 Am 2E-5
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Na nékterych grafech zachycujicich mnozstvi radioaktivity v mléce a trdvé pro skot je vidét
velky peak rok po haviarii v ¢ernobylské elektrarn€. Jde patrn€ o zpracovani zasob krmiva
(silaze) z ptedchoziho obdobi.

Po jadernych testech a havéarii v Cernobylské elektrarn€é se koncentrace mirné zvySily
a n€kolik let na to zase poklesly. Vic nez 90% ale z travy (takZe z mléka a z masa) se ztraci s
efektivnim polocasem kolem 10d.

Cs 137

L1590 1.191
e

t

Liez PR K] LM L19S

DAVKA RADIACE SKRZ KONZUMACI POTRAVY

Konverzni faktor prijmu je koeficient udavajici efektivni davku pfipadajici na jednotkovy
piijem radioaktivity; konven¢ni hodnoty konverznich faktorii pfijmu pozitim, popt. vdechnuti,

jsou vypocitané na zékladé standardnich modeli. Jednotka je Sv/Bq.

LL8e LLET

Nuclide  |Organ Dose coefficient in Sv/Bq
< 1 year 7 - 12 years > 17 years
H-3 effective dose  (6.4-10-11 2.3-10-11 1.8-10-11
C-14 effective dose  |1.4-10-9 8.0-10-10 5.8:10-10
Sr-90 bone surface 2.3-10-6 4.1-10-6 4.1-10-7
effective dose  2.3:10-7 6.0-10-8 2.8:10-8
I-131 thyroid 3.7-10-6 1.0-10-6 4.3:10-7
effective dose  |1.8:10-7 5.2:10-8 2.2:10-8
Cs-137 effective dose  [2.1-10-8 1.0-10--8 1.3-10-8
Ra-226 bone surface 1.6-10-4 3.9-10-5 1.2-10-5
effective dose 4. 7'10'6 8.0'10'7 2.8'10'7
Pu-239 bone surface 7.4-10-5 6.8-10-6 8.2:10-6
effective dose  W.2:10 -6 2.7-10-7 2.5:-10-7
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Plody moie

Typické koncentrace Cs-137: Typické koncentrace Sr-90:
» vevodé 0,01 — 0,5 Bg/L » ve vodé 0,002 - 0,1 Bg/L
» v chaluhich 0,1 — 10 Bg/kg » v chaluhédch 0,2 — 10 Bg/kg
» vrybach 0,4 — 20 Bg/kg » vrybach 0,002 — 0,1 Bg/kg

Pfi primérné spotiebé 7,5 kg ryb ro¢né (Némecko) vychazi ro¢ni davka Cs-137 zhruba okolo
0,5 uSv a Sr-90 na 0,01 uSv.

Pti primérné spotiebé 15 kg ryb, 1 kg koryst a 1 kg mekkyst (Severni Irsko) se celkova rocni
davka zateni vSech radionuklida v nich pfitomnych pohybuje okolo 51 uSv nebo 0.05 mSv.

Houby a zvéiina

V houbach se vSeobecné nachézi vice radioaktivity neZ v jinych potravindch. Pfi konzumaci
500 g hub o aktivité¢ 5000 Bq/kg ¢ini pfijem Cs-137 zhruba 0,05 mSv. Pfi primérmé spotiebé
3,5 kg takovych hub (Ceska Republika) se celkova roéni dévka zafeni proto pohybovala by
okolo 0,35 Sv, coz je porovnatelné s expozici z vSech ostatnich potravin dohromady.

Pfi konzumaci masa zalezi hodné na druhu zvifete. Pfi konzumaci stejného mnozstvi masa
(napt. 200 g) dostaneme z divokého prasete S0krat vyssi davku nez z vysoké zvéte (0,02 mSy,
0,4 uSv). Také zalezi na stafi jedince a na ¢asti téla, kterou konzumujeme.

Zemédélské plodiny

Nejvice je vidét vliv cernobylské havarie asi na aktivité v mléce. Nartst aktivity Cs-137
v mléce byl zhruba 100ndsobny. Pfi ro¢ni konzumaci 130 1 mléka s 0,1 Bq/kg (pied havarii)
expozice se pohybaje kolem 0,4 uSv, s10 Bqg/kg (po havarii) kolem 40 uSv.
V bezprostiednim okoli Cernobylu §lo ale fadové o desetiny mSv.

Pfi konzumaci zhruba 200 kg ovoce a zeleniny s aktivitou 0,15 — 0,25 Bg/kg ro¢né Cini
celkova davka z Cs-137 cca 1 puSv. Rok po Cernobylské havarii dosahovala ro¢ni davka Cs-
137 tadovée setin mSv.

Draslik K-40 se v téle nehromadi, ale udrzuje se na konstantni hladin¢ bez ohledu na pfijem.
Typické mnozstvi K-40 v lidském téle ¢ini 2000 — 5000 Bq, coz piedstavuje rocni davku
zhruba 0,10 — 0,25 mSv.

Literatura: Vojtéch Ullmann - jadernd a radiaéni fyzika, nuklearni medicina,
http://astronuklfyzika.cz/index.htm
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