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2. PRIRODNE ZDROJE IONIZUJUCEHO ZIARENIA

Doc.RNDr. Karol Holy, CSc.

Prirodna radioaktivita je neoddelitelnou su€astou Zivotného prostredia. Ludstvo pocCas svojho
vyvoja bolo trvalo vystavené pdsobeniu prirodného radioaktivneho Ziarenia. Vo vSetkych zlozitych
latkach dochadza vplyvom Ziarenia k Specifickym zmenam, ktoré by bez ucinkov Ziarenia neprebiehali,
ale aj rad biochemickych reakcii v organizme &loveka by bez Ziarenia prebiehal inak. Stadium vztahu
radioaktivity a Cloveka je preto problém zasadného vyznamu. Aj v suCasnosti ma vSak prirodné
radioaktivne Ziarenie a hlavne radioaktivny radén rozhodujuci podiel na celkovom oziareni ludi.
Poznatky o prirodnej radioaktivite zloziek zivotného prostredia a ich ucinkoch na Cloveka nie su stale
uplné, hoci tieto sa viazu uz na obdobie viac ako 100 rokov.

V tejto kapitole je zhrnuty hlavne stav poznatkov o prirodnych radionuklidoch v pédach a vo
vodach vo svete a na uzemi SR.

2.1 ZDROJE PRIRODNEJ RADIOAKTIVITY

Prirodna radioaktivita pochadza =z extraterestrialnych (mimozemskych) zdrojov a od
radioaktivnych prvkov rozptylenych v zemskej kére. V prirode bolo najdenych okolo 340 roéznych
nuklidov, z ktorych priblizne 70 je radioaktivnych [1]. Nachadzaju sa hlavne medzi tazkymi prvkami.
VsSetky prvky, ktoré maju proténové Cislo vacsie ako 80 tvoria radioaktivne izotopy a vSetky izotopy
prvkov s protonovym Cislom vySSim ako 83 su radioaktivne.

Prirodné radionuklidy, ktoré sa nachadzaju v nasom zivotnom prostredi mézeme podfla pévodu rozdelit
do troch skupin:
= kozmogeénne radionuklidy, ktoré vznikaju kontinualne jadrovymi reakciami pri interakcii
kozmického Ziarenia so stabilnymi jadrami hlavne v atmosfére,
» primordialne (pévodné) radionuklidy, ktoré vznikli priblizne pred 4,5 miliardami rokov pri
zacCiatoCnej syntéze prvkov, z ktorych su zloZené planéty sinecnej sustavy. Do dnesnych dni sa
z nich zachovali len tie, ktoré maju dostatoCne dihu dobu polpremeny. Radioizotopy s dobou
polpremeny krat$ou ako 10® rokov sa uz premenili alebo su prakticky nedetekovatelné.
» sekundarne radionuklidy vznikajuce z primordialnych radionuklidov, ktoré tvoria premenoveé
rady.

Posledné dve skupiny prirodnych radionuklidov pochadzaju priamo z nasej planéty Zeme a preto sa
oznaduju tiez ako terestrialne.

Dodnes bolo v prirode objavenych 20 primordialnych radionuklidov. Sedemnast’ z nich je takych, ktoré
nie su ¢lenmi Ziadnych premenovych radov. Zakladné udaje o ich vyskyte v zemskej kbére su uvedené
v tabulke ¢.1.



Radionuklid Doba polpremeny |Dominantné | Typické koncentracie v zemskej
(r) Ziarenie kére (Bq-kg™)
K 1,26-10° B,y 630
0y 6-10" v 2105
*Rb 4,810 B 70
™Cd >1,3.10" neuvadzané <2.107°
QLT 6-10" B 2.10°°
*Te 1,2.10" X 2107
) 1,12.10" B,y 210
“2Ce >5.101° neuvadzané <1.10°°
"INd 2,410" o 310"
“’Sm 1,05.10" o 0,7
%2Gd 1,1-10™ o 710 °°
BAGT 2,010 o 2107
Ly 2,2.10" ¥ 0,04
¥Re 4,3.10" B 110 *
190pt 6,9-10" o 7108
192Pt 1.1015 o 310 -6
209Bj >2.10"® o <4.10 °
Tabulka 1. Primordialne radionuklidy, ktoré nie su ¢lenmi premenovych radov [1].

Len dva ztychto radionuklidov “°K a 8Rb s vyznamné vzhladom na ich hmotnostni aktivitu a
radiacnu zataz obyvatel'stva.

Tri primordialne radionuklidy st zadiatodnymi &lenmi premenovych radov: *®U — urénového
premenového radu, #*’Th — tériového premenového radu a ***U — aktiniového premenového radu
(Tabufky €. 2-4). Stredna koncentracia téria a uranu v zemskej kére je uvedena v tabulke €.5.
Premenové rady 2**Th, ?*°U a #*®U maju spolu viac ako 40 dcérskych radionuklidov a ich alfa, beta a
gama aktivita spolu s 0K tvori najvyznamnejSiu zloZzku radioaktivity prirodného prostredia a hlavny

zdroj externej expozicie obyvatelstva. Stredné hodnoty koncentracii 22U, #?Th a “°K v typickych
235

horninach a v pédach su uvedené v tabulke ¢.5. Pomer W:ﬁ

(v jednotkach poctu atémov) - je

povaZzovany v prirode za staly, t.j. obsah 228U tvori 99,28 % U, @ obsah 23°U tvori 0,72 % Upa.. Zmeny
v pomere 2°U/?%U mézu v prirode spdsobit len jadrové procesy.



L 40K 232Th 238U
Material — Io  elkoveho K] Bakg” | _ppm | Bakg" ppm | Bgkg’
Vyvreté
horniny
Basalt 0,8 300 3-4 10-15 0,5-1 7-10
Granit >4 > 1000 17 70 3 40
Usadené
horniny
Bridlica 2,7 800 12 50 3,7 40
Morsky piesok <1 <300 6 25 3 40
Karbonatové 0,3 70 2 8 2 25
horniny
Vsetky 0,3-4,5 70- 1,6-20 7-80 0,5-4,7 7-60
horniny 1500
Zemska koéra 2,8 850 10,7 44 2,8 36
(priemer)
Pbda (priemer) 1,5 400 9 37 1,8 22
Tabulka 5. Priemerné koncentracie “°K, “**Th, “**U v horninach a pédach [1].

V prirode sa #°U, %®U a %*?Th premiefia tieZ $tiepenim spontanne ale aj vplyvom interakcii
s neutrénmi kozmického Ziarenia a dalich prirodnych zdrojov. Doba polpremeny ?*°U vzhfadom na
spontanne $tiepenie je medzi 10" — 10'® rokov. Dal$ie tazké jadra sa spontanne $tiepia s dobou
polpremeny v rozsahu od 10™ do 10% rokov [1]. Tento proces vedie len k stopovej koncentracii
Stiepnych produktov v litosfére a v oceanoch.

Mnoho transuranovych prvkov, ako plutonium, neptunium a americium, ktoré su dnes
produkované umelo, museli existovat' v prirode v istom obdobi po nukleosyntéze, ale vzhladom na ich
kratku dobu polpremeny sa uz davno premenili. AvSak niektoré transuranové prvky su produkované
vplyvom neutrénov pochadzajucich z kozmického Ziarenia a zo spontanneho a indukovaného Stiepenia
jadier uranu v prirode.

Z kratkozijucich® transuranovych nuklidov boli v prirode zatial zistené v stopovych mnozZstvach len
2"Np (1,8-10"2 v pomere k #8U), 2*Pu (v pomere 10" — 10" k jadram ?**U) a %**Pu (v koncentracii
1.10™"® g na jeden gram bastnasitu) [2].

Radionuklid Doba Dovr.ninar_\tné Tt_eréoyé Typické koncentracie (Bqg-kg™)
polpremeny | Ziarenie jadra Vzduch Zrazky Voda oceanov

"“Be 1 600 000 r B N, O 2.10°®
Al 720 000 r B* Ar 2.107°
el 300 000 r B Ar 1-10°
Kr 213000 r K-X Kr
"“C 5730 r B N, O 5107
°7Sj ~650r B Ar 4107
“Ar 269 r B Ar 6-10°
°H 12,33 r B N, O 1,2110° 710"
“’Na 2,60r B’ Ar 1-10° 2,810
%3 87,4 d B Ar 1,3-10* | 7,7-107-10°
'Be 53,3 d v N,O 0,01 0,66
*Ar 35,0 d K-X Ar 3,510°




*p 25,3 d B Ar 1,3-10°

2p 14,28 d B Ar 2,310
*Mg 21,0 h B Ar

*Na 15,0 h B Ar 3,0-5,9-10°
*®3 2,83 h B Ar 6,6-21,8-102
*'Si 2,62 h B Ar

"F 109,8 min B Ar

*Cl 56,2 min B Ar 1,7-8,3-10"
*Cl 37,29 min B Ar 1,5-25-10"
¥mcl 31,99 min B Ar

Tabulka 6. Radionuklidy produkované v atmosfére kozmickym Ziarenim [1].

Z 22 identifikovanych kozmogénnych rddionuklidov (tab. &.6) st vyznamné len '*C, *H a Be.
Vo vSeobecnosti sa kozmogénne radionuklidy, po svojom vytvoreni v stratosfére, zu€asthuju pohybu
vzdusnych mas, az kym sa nedostanu do nizSich vrstiev atmosféry, skadial su vymyvané, resp. inak
transportované na zemsky povrch, do litosféry, do povrchovych a do podzemnych véd. Kozmogénne
radionuklidy neprispievaju vyznamne k externej expozicii obyvatelstva.

2.2 TERESTRIALNE RADIONUKLIDY V ZLOZKACH
PRIRODNEHO PROSTREDIA

V tejto Casti je podany prehlad koncentracii vyznamnych terestrialnych radionuklidov v jednotlivych
zlozkach prirodného prostredia. Ukazané su tiez suvislosti ich vyskytu a relativna vyznamnost
z hladiska ozZiarenia Cloveka.

Uran je zastupeny v prirode tromi vyznamnymi izotopmi (relativne hmotnostné zastupenie a
doby polpremeny st uvedené v zatvorke [1]: 2*®U (99,28 %, T2 = 4,47-10° r), 2°U (0,72 %, Tz =
7,038-10% r), 2*U (0,0058 %, Ty, = 244 500 r), pricom izotopy 2*®U a #**U su v prirode obvykle
v radioaktivnej rovhovahe. Hmotnostny obsah uranu v zemskej kére je v rozsahu 2-3 ppm. Hmotnostny
obsah 1 ppm uranu odpoveda hmotnostnej aktivite izotopu 2*®U 12,2 Bq-kg™ [3].

Térium (*?Th) sa vyskytuje v zemskej kdre v rozsahu 8-12 ppm, pricom 1 ppm Th odpoveda
hmotnostnej aktivite 2*Th 4,06 Bq-kg™" [9]. Doba polpremeny #*?Th je 1,4-10™r.

Radium sa objavuje v prirode ako izotop *Ra (T1 = 1600 r) v premenovom rade 2*U a tiez
ako izotop ?*®Ra (T2 = 5,75 r) v premenovom rade #*?Th. Obidva izotopy sa vyskytuji v horninach
spravidla v podobnych hmotnostnych aktivitach ako 23U a **Th. Radium je chemicky podobné vapniku
a podobnym mechanizmom vstupuje napr. tieZ do potravinovych retazcov.

Zemska kéra dalej obsahuje 2,5 % draslika, ktory je zmesou niekolkych izotopov. Podiel
radioaktivneho *°K (T12 = 1,3-10° r) je v zmesi izotopov draslika rovny 0,0118 %. Hmotnostny obsah 1
% draslika odpoveda hmotnostnej aktivite izotopu “°K 313 Bg-kg™ [9].

Doby polpremeny 28U, ?*2Th a “°K st porovnatelné s vekom Zeme, t.j. 4,5-10° .



2.2.1 Obsah prirodnych radionuklidov v horninach a pédach

Primarnym zdrojom prirodnych radionuklidov su horniny. Uran sa v horninach nachadza v troch
formach. Jednak tvori samostatné mineraly, jednak je izomorfne premieSany v horninotvornych
mineraloch a napokon sa vyskytuje v rozptylenej forme [4].

Térium je prvok s litofilnym charakterom. Pri magmatickej diferenciacii sa koncentruje v neskorych
stadiach a nahradza v mineraloch prvky vzacnych zemin.

Draslik ma takisto litofilny charakter. Spolu s kremikom, sodikom a vapnikom je hlavnym
horninotvornym prvkom. K jeho hromadeniu dochadza pri draselnej metasomatoéze.

Hmotnostna aktivita vyznamnych radionuklidov ?*°Ra, ?*Th a “°K v réznych horninach sa li§i aZ o
niekolko radov (hmotnostné aktivity “°Ra a jeho produktov premeny su v horninach priblizne
v radioaktivnej rovnovahe s 238U). Typické hodnoty hmotnostnych aktivit *%Ra (238U) su v rozmedzi 1 —
1000 Bq-kg™, pricom v urdnovych loZiskach mozu byt vacsie ako desiatky tisic Bq-kg™’, ale priemerné
hodnoty sa pohybuji na trovni desiatok Bg-kg™. Vy$$i obsah uranu byva vo vyvretych horninach (napr.

zula), stredny v metamorfovanych horninach (napr. v pararulach) a najnizS§i v sedimentarnych
horninach (pieskovce, ilovce).

Hmotnostna aktivita 2**Th v horninach je v rozsahu 1 — 100 Bqg-kg™. Extrémne hodnoty st v§ak
az stovky kBq-kg'1, napr. v monazitovych pieskoch. Priemerné hodnoty hmotnostnych aktivit 232Th
v horninach st na urovni desiatok Bg-kg™.

Obsah “°K v horninach sa uvadza v rozsahu 70 — 1800 Bq-kg™', pri¢om priemerné hodnoty st na
trovni stoviek Bg-kg"[3].

Podobny obsah vyznamnych radionuklidov ako v horninach najdeme aj v pédach. V suhrnnom
prehfade UNSCEAR 1982 [5] sa uvadzaju nasledovné priemerné hodnoty hmotnostnych aktivit a ich
rozpatie (v zatvorkach): “°K — 370 Bq-kg™ (100 — 700 Bg-kg™), ?**U — 25 Bg-kg™ (10 — 50 Ba-kg™), 2**Th
— 25 Bgkg' (7 — 50 Bgkg'). V pédach je mozné odakavat vadésie narusenie rovnovahy medzi
jednotlivymi ¢lenmi premenovych radov ako v horninach. Prirodna radioaktivita pdd zavisi nielen od ich
typu (napr. piescCité pédy vykazuju omnoho nizSiu aktivitu ako ¢ernozem) a obsahu radioaktivnych
prvkov v materskej hornine. Pre pbdy je tiez charakteristicka zavislost' ich radioaktivity od genetickych
horizontov [6]. U va&siny pdd je pozorovany pokles radioaktivity s hibkou. Zvy$ena koncentracia
prirodnych radionuklidov v pripovrchovej vrstve pédy suvisi v znac¢nej miere s €innostou rastlinného
porastu, ktory jednak vynasa radioaktivne prvky zo spodnych horizontov do najvrchnejSej vrstvy pddy a
jednak pohlcuje produkty premeny radénu a toronu zo vzduchu. Ukazuje sa, Ze pre vystihnutie pévodu
prirodnej radioaktivity pddy sa musia stanovovat nasledovné radionuklidy: 232U, 2**U, #*°Th, #*Ra,
21%Po a samozrejme aj *°K. Z hradiska rozboru expoziénych ciest je treba poéitat s tym, Ze horniny a
pddy su jednak zdrojom externého Ziarenia gama, jednak z nich uvolfiované radionuklidy migruju do
vody, ovzduS$ia a potravinovych retazcov.

Samostatnym problémom je radioaktivita stavebnych materialov, ktoré su Casto vyrabané
z hornin alebo druhotnych surovin.
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Obr.1 Hibkovy profil objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu [30].

Za samostatnt zmienku stoji vyskyt radénu (**’Rn) v horninach a pddach a to hlavne z dévodu,
Ze radon s jeho dcérskymi produktmi premeny spdsobuje priblizne polovicu radiacnej zataze
obyvatelstva. ?*?Rn vznika radioaktivnou premenou ??°Ra, ktory je &élenom premenového radu 2%U.
V désledku spatného odrazu pri radioaktivnej premene radia sa radon uvolfiuje z pevnej fazy do
systému poérov v hornine. Radén difunduje prostredim (difizna dizka v péddach je 0,1 — 1 m,
v neporusenych horninach radove mensSia), Cast sa premeni, €ast sa rozpusti vo vode, ktora je
obsiahnuta v péroch, €ast unikne do atmosféry. V pédnom vzduchu u povrchu pddy je preto uz
objemova aktivita radénu mala, s hibkou v3ak rastie tak, Ze v hibke niekolkych metrov je dosiahnuta
ustadlena rovnovazna hodnota (obr.1). Objemova aktivita 2??Rn v pddnom vzduchu zavisi od
hmotnostnej aktivity ?°Ra v pode, resp. hornine, od emanaéného koeficientu, porozity a vlhkosti
prostredia.

Dalsim moznym transportnym mechanizmom radénu v horninovom prostredi je konvekcia.
Konvekéné prudenie radénu spdsobuje zmena fyzikalnych podmienok prostredia (teplotné a tlakové
gradienty) a pohyb véd. Uplatiuje sa hlavne v tektonicky poruSsenych zénach a v zlomoch. V porovnani
s difuziou je dizka transportu radénu konvekciou asi o rad vacsia. Na velké vzdialenosti méze byt
radén transportovany tektonickymi poruchami.

BeZné hodnoty objemovych aktivit radénu v pédnom vzduchu v hibke 0,8 m pod povrchom s
v rozsahu 1 — 100 kBg-m™, pri¢om s pozorované denné a sezénne variacie radénu [7]. Vyrazné
rozdiely v objemovej aktivite radonu boli zistené najma medzi letom a zimou.
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Obr. 2 Priemerné denné priebehy objemovej aktivity radonu v pédnom vzduchu
a priebehy atmosférického tlaku [46].

Denné variacie objemovej aktivity radonu v pbéde su zvyCajne spdjané so zmenou
atmosférického tlaku [31,32]. ZvacSenie atmosférického tlaku vedie k znizeniu objemovej aktivity
radénu v pripovrchovej vrstve pddneho vzduchu a naopak. Tlak v8ak vykazuje pravidelné vykyvy pocas
dnia len do 0,1 % od priemernej dennej hodnoty. Z tohto dévodu su zmeny objemovej aktivity radénu
v pédnom vzduchu tiez nizke (obr.2).

Charakter rodného priebehu objemovej aktivity 2?Rn v pddnom vzduchu zavisi najma od druhu
pddy, od zmien teploty vonkajSej atmosféry v priebehu roka, od velkosti dazdovych zrazok, resp.
vihkosti pody. Priemerné mesacné hodnoty objemovej aktivity radonu sa bezne menia v priebehu roka
2 — 5 krat [33,34] a boli zistené pripady, ked pomer maxima a minima v ro€nom priebehu dosiahol
hodnotu az okolo 30 [35]. Vysledky merani publikované v niektorych pracach ukazali, Ze objemova
aktivita radonu dosahuje minimalne hodnoty v letnych mesiacoch, ked ventilacia povrchu pody je dobra
ajej vlhkost je nizka [33,34]. V jesennych azimnych mesiacoch, ked v dosledku nizkej
evapotranspiracie a zrazok je pdda mokra, alebo ked' je jej povrch zamrznuty, tak ventliacia povrchu
pddy je nizka a objemova aktivita radonu dosahuje maximalne hodnoty (obr. 3) [36]. Podla V..
Rudakova [37] dalSou z pri¢in sezénnych variacii objemovej aktivity radénu v péddnom vzduchu su tiez
termoplastické deformacie zemského povrchu, vyvolané variaciou teploty prizemnej vrstvy atmosféry,
ktoré znizuju objemovu aktivitu radénu v pédnom vzduchu pocas letnych mesiacov a zvacsuju ju
v zimnych mesiacoch.
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Obr.3 Priemerné denné hodnoty objemovej aktivity radénu v péddnom

teploty vonkajSej atmosféry [46].

2.2.2 Obsah prirodnych radionuklidov vo vodach

vzduchu a priemerné denné

Prirodna radioaktivita vod je dana obsahom rozpustenych pevnych a plynnych prirodnych
radioaktivnych latok. Hlavnymi prirodnymi radionuklidmi podzemnych a povrchovych voéd, ktoré
prechadzaji do vdd z horninového prostredia st “°K, 228U, 2%U, ?Th, *Ra a ?*’Rn. Typické hodnoty
obsahu prirodnych radionuklidov vo vodach vo svete podla UNSCEAR 1993 [8] su nasledovné:

20Th: 0,1 mBq-£",
219pg: 5 mBq-£”,

238: 1 mBq-{",
219pp: 10 mBq-£”,
228Ra: 0,5 mBq-i",
222Rn: (1-100) Bqg-¢™".

Uran vo vodach

225Th: 0,05 mBqg-{",

2%Ra: 0,5 mBqg-L",
232Th: 0,05 mBqg-t",
235: 0,04 mBq-L",

Zakladnym faktorom ovplyvrniujucim obsah uranu vo vodach je koncentracia a spdsob jeho
vyskytu v horninach. Uran mézeme najst’ v horninach v tychto formach: [9]
= ako samostatny mineral s prevahou vyskytu skupiny uranylu UO>" nad $tvormocnym uranom;
= ako izomorfna primes v kryStalovej mriezke (akcesorické mineraly hornin);
= vrozpustenom stave (vo forme uranylovej skupiny UO:"), alebo ako kvapalné uzavreniny

v mineraloch a kapilarnych vodach.

Pri vzdjomnom po&sobeni hornin obsahujucich radioaktivne prvky a roztokov mézu nastat dva procesy

[4]:

- rozpustanie — uvolfiovanie radionuklidov s naruSenim krystalovej mriezky;
- vylihovanie - uvolfiovanie radionuklidov bez narusenia krystalovej mriezky.
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Pri rozpustani sa radionuklidy dostavaju do vody s tym istym zloZenim, aké ma horninoveé prostredie a
ich diferenciacia nenastava. Prvky sa len rozdelia podla postupnosti prechodu do vody, ktora zavisi od
moznosti vytvarat rozpustené zluceniny.

Pri vyluhovani sa radioaktivne prvky uvolfiuju bez naruSenia krystalovej mriezky mineralov. Preto
obsah a forma vyskytu radioaktivnych prvkov v kryStalovej mriezke je zakladnym faktorom
obmedzujucim obsah konkrétneho prvku vo vodach. Dcérske produkty premeny prechadzaju do
mikrokapilar a mikroporuch krystalov, odkial ich mézu roztoky vefmi lahko extrahovat. Malokedy
vyvaraju vlastné mineraly. Vyluhovanie sa javi ako zakladny spdsob prechodu radioaktivnych prvkov
do véd, preto sa tieto prvky nachadzaju vo vodach v takych pomeroch, Ze previadaju dcérske produkty
premeny. Pri vyluhovani mdze nastat’ ina distribucia prvkov aj radionuklidov [10].

Koncentracia uranu v podzemnej vode je velfmi variabilna. Vysvetlujeme to rozdielmi v obsahu a
genetickych formach uranu v horninach, réznym hydrodynamickym rezimom a hydrochemickou
situaciou, ovplyviujucou prechod radioaktivnych prvkov do vody (chemické zlozenie vody, pH,
mnozstvo volného kyslika, teplota, atd’.)

RozliSuju sa tri hydrodynamické zony obehu vody: zéna intenzivneho, spomaleného a velmi
spomaleného obehu. V zdne intenzivneho kolobehu sa vyskytuju vody s rozpustenym kyslikom, ktoré
su charakteristické vysokym oxida¢no-redukénym potencialom. V tejto zéne sa odohrava oxidacia
Stvormocného uranu na Sestmocny a jeho prechod do roztoku. V zénach spomaleného a velmi
spomaleného obehu vody, charakterizovaného redukénymi podmienkami, vody neobsahuju kyslik, ale
su obohatené sirovodikom a organickou hmotou. V takomto prostredi sa méze uranyl-ién redukovat a
usadzovat’ vo forme hydroxidu U(OH),, ktory je tazko rozpustny. Vody tychto zén obsahuju uran vo
velmi malych koncentraciach.

Zakladné obohatenie podzemnych voéd uranom teda vznika pri procesoch chemického
zvetravania hornin v podmienkach plytkého kolobehu vody v nevelkych hibkach. Zmen3ovanie
koncentracie urdnu vo vodach suvisi s hibkou formovania ich chemizmu. Maximalne hodnoty obsahu
uranu sa vyskytuju vo vodach s celkovou mineralizaciou do jedného g-&. V nizkych koncentraciach sa
uran nachadza v puklinovych vodach krystalickych masivov v tych pripadoch, ak sa formovali v hibSich
obehoch, vo vodach wvulkanitov, uhliCitych a mnohych termalnych vodach vzdialenych od skér
formovanych uranovych lozisk.

Vo vodach, rovnako ako v hornindch sa nachadzaju vSetky tri izotopy uranu: 23U, 2°U a 2*U.
S ohfadom na svoj vzacny vyskyt je pritomnost 2*°U vo vodach prakticky bezvyznamna. Radionuklid
234 je produktom premeny ?**U a zjavne v krystalickej mriezke zaujima iné postavenie ako starsi 232U
a v procese vyluhovania postupuje prednostne pred ?*U. Prirodné vody st obohatené 2**U a pomer
aktivit 2*U/%®U >1. Len pri intenzivnom vyluhovani uranovych a uranonosnych mineralov je pomer
234U/28U < 1. Minimalna zistena hodnota pomeru 2**U/*®U je 0,5. Tieto pripady su velmi zriedkavé,
patria sem napr. vody vytekajlce zuranovych lozisk. Priemerna hodnota pomeru #*U/?%U je
v podzemnych vodach 1,5, vriekach 1,2, vtermalnych vodach 1,3. Hodnoty pomeru 2*U/?®U sa
zvacsa pohybuju v rozmedzi od 1 do 2 [4].

Radium vo vodach

Radium je dvojmocny kov patriaci medzi alkalické zeminy, ktory nevytvara samostatné mineraly.
V prirodnych vodnych roztokoch sa méze radium nachadzat' v idbnovej, molekularnej a pseudokoloidne;j
forme (aerosoly, suspenzie).

Migracia radia nie je ohrani¢ena len jeho chemickymi vlastnostami, ale aj osobitostami jeho
postavenia v mineraloch a roztokoch. Radium vznika v premenovom rade uranu po piatich premenach.
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Energia dodana dcérskym produktom im staCi na prechod niekolkych desiatok medziuzlovych
vzdialenosti v kryStalovej mrieZzke mineralu. Preto produkty premeny uranu, a teda aj radium, sa mézu
vzdialit na vyznamné vzdialenosti od svojho materského prvku a dostat sa do mechanickych poruseni
kryStalovej mriezky mineralu, odkial mézu byt vyluhované nezavisle na svojej materskej latke a bez
porusenia krystalovej mriezky uranového alebo uranonosného mineralu [11].

Koncentracie radia vo vodach su nizke, a preto nemo6zu vzniknut samostatné usadeniny RaSO4
a RaCO;. Napriek tomu je radium vo vodach oxidacnej zény nestale, spolu s iénmi SO; a CO; sa
suCasne vyzraza (napr. s BaSO,4, PbSO,4, CaCO3) a lahko sorbuje na tvrdu fazu (napr. na bahenné
usadeniny a travertiny).

Na pritomnost radia v tekutej faze ma vplyv aj parcialny tlak CO,. Znizenie tlaku vo vystupnych tokoch
podzemnych véd z jednej strany zapriCifiuje rychle uvolnenie prchavych zloZiek, o ma za nasledok
narusenie rovnovahy CO; a usadzovanie karbonatov vapnika, s ktorymi sa Ciasto€ne usadza aj radium.
Nasytenie podzemnych vdéd CO, spésobuje aj obohatenie vdd radiom, kedZe agresivita vody
pdsobiacej na horninové prostredie sa zvySi. Tento faktor obohatenia je vyznamny pre vody
pretekajuce cez horniny s vysokymi koncentraciami radioaktivnych prvkov (napr. puklinové vody
masivov kyslych magmatickych hornin).

Velky vyznam pre koncentraciu radia vo vodach ma aj trvanie kolobehu vody v horninach.
Radium ziskava voda pomalou cirkulaciou vody v puklinach a trhlinach, resp. jej stagnaciou
v podzemnych akumulaciach. Koncentracia radia v roztoku sa zvySuje s rastom mineralizacie vod.
Vysoké hodnoty koncentracie radia su v mineralnych a termalnych vodach, pochadzajucich
z karbonatovych hornin. V povrchovych vodach a vodach plytkého obehu zavisi koncentracia radia len
od koncentracii jeho materskych radionuklidov.

Radoén vo vodach

Radén po radioaktivnej premene radia moze ostat vnutri Struktary mineralov, alebo sa hromadi
v poroch, kapilarach a puklinach. Prestup radénu do prirodnych véd spdésobuju procesy emanacie a
difuzie.

Do podzemnych vod raddén prestupuje najma v procese emanacie hornin. Difuzia jeho atobmov
v pevnej faze hornin je nepatrna, preto sa raddén uvolfuje len vtedy, ak sa radium nachadza na
povrchu horniny (adsorbované na hornine). Vo vodach takychto emanujucich kolektorov je obsah
radonu velmi vysoky. V pripade silne poruSenej horniny sa radén uvolfiuje aj z hibky kapilar.
Podzemna voda ziskava radon takisto na tektonickych zlomoch s rychlou cirkulaciou vody.

Rozpustnost’ radonu vo vode je pomerne vysokda, ale s rastucou teplotou klesa. Koeficient
rozpustnosti pri 5 °C je 0,42, pri 10 °C 0,35, pri 20 °C 0,25 a pri 80 °C len 0,11. Aj pri zvySovani
mineralizacie vod koeficient rozpustnosti klesa [12].

Radon obsiahnuty vo vode méze byt dvojakého pdvodu: jednak alogénny-emanacny, ktory
rozdelujeme na hyperalogénny (do vody sa dostava z vrchnych Casti kory zvetravania), hypoalogénny
(do vody sa dostava zhlbSich casti po tektonickych zlomoch), jednak autigénny (vznikajuci
radioaktivnou premenou radia, ktoré obsahuje voda).

Najbeznejsie radénové vody (vody s objemovou aktivitou radénu nad 200 Bq-£" patria k slabo
mineralizovanym (celkova mineralizacia do 1 g-£') a studenym (teplota pod 20°C). ViaZu sa zvaésa na
kyslé krystalické horniny (leukokratné granity, granodiority, trachyliparity) s plytkou cirkulaciou. Su to
radénové vody kéry zvetravania kyslych magmatickych hornin. Dal$ia éast radénovych véd patri medzi
termalne vody formujuce sa v zénach hlbinnych tektonickych zlomov. Tieto vody su prevazne dusikové
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a vyznacuju sa zvySenymi hodnotami kyseliny kremicitej. Oproti prvej skupine nedosahuje v nich
objemova aktivita radénu az také vysoké hodnoty. Tretim typom su karbonatové vody nasytené CO,
s réznou mineralizaciou a s vysokym obsahom radia, vystupujice z réznych hibok po tektonickych
zlomoch. Poslednym typom raddénovych voéd su vody, ktoré pretekaju cez ilovito-travertinové
usadeniny. Radium vynesené ztermalnych véd sa uklada pri vystupe na povrch v travertinoch a
bahennych usadeninach. Studené vody, prechadzajuce tymito usadeninami sa potom obohacuju
radonom [13].

2.2.3 Obsah prirodnych radionuklidov v ovzdusi

Radionuklidy v atmosfére su prirodného a umelého pévodu. Spdsoby, akymi sa dostavaju do
atmosféry mézu byt rozmanité. Prirodné radionuklidy sa dostavaju do atmosféry z hornin, vodnych
zdrojov, alebo spracovanim prirodnych materidlov. Okrem toho vznikaju aj priamo v atmosfére
interakciou kozmického ziarenia s nuklidmi atmosféry (tzv. kozmogénne radionuklidy).

Umelé radionuklidy sa dostavaju do atmosféry polas expldzii jadrovych nalozi, pri praci a
havariach jadrovych reaktorov, zo zavodov na prepracovanie jadrového paliva ale aj pri ¢innostiach
suvisiacich s aplikaciami radionuklidov v medicine, technike a vyskume.

Vo vacsich objemovych aktivitach v porovnani s inymi radionuklidmi sa vyskytuju v prizemnej
vrstve atmosféry %?Rn, jeho kratkoZijiice produkty premeny #'®Po, ?"*Pb, #"*Bi a 2"Po, dlhozijuce
produkty premeny radénu ?"°Pb a #'°Po, dalej 'Be, "C a °H.

222Rn je élen premenového radu ?**U a bezprostredny produkt premeny %°Ra. Je to Ziari¢ alfa
s dobou polpremeny 3,8 dfia. Radium rozptylené v pdde je hlavny zdroj ?’Rn v atmosfére. Priemerna
exhalaéna rychlost ?Rn z pody je 15 mBg:-m?s™ [38]. Celkova roéna exhalacia radénu z pody sa
odhaduje na (5 — 10)-10" Bq. Dal$ie zdroje #°Rn v atmosfére su rastliny a vody (< 10'° Bq/r), prirodny
plyn (~ 10" Bq/r), spalovanie uhlia (~ 10" Bg/r), domy (~ 10'® Bg/r) a uranovy priemysel (~ 10" Bq/r).
Zdroje ?Rn ako sU geotermalne elektrarne, fosilne bane, vulkanicka aktivita a zemetrasenia nie su
dolezité z hladiska globalnych prispevkov, ale v lokalnej Skale mdzu byt vyznamné. Priemerna
objemova aktivita radénu v prizemnej vrstve atmosféry, ktora sa ustali ako rovnovaha medzi jeho
prisunom zo Zeme, jeho premenou a riedenim v atmosfére je (5 — 10) Bg-m™. V désledku inverznych
stavov v prizemnej vrstve atmosféry meni sa hodnota objemovej aktivity radénu po€as dna a noci
priblizne dvakrat, v extrémnych pripadoch aj o rad.

Jadra ?'®po, 2'*Pb, 2*Bi, ?"*Po, ?"Pb a ?'°Po vznikaju vo vzduchu nasledkom radioaktivne;j
premeny %?Rn. 2'®Po, ?"Po, 2"°Po su Ziari¢e alfa s dobami polpremeny 3,05 min, 160 ps a 138,4 d.
214pp  214Bj 21%pp g Ziarice beta s dobami polpremeny 26,8 min, 19,7 min a 21,4 r. Vzhladom na
relativne dlhé doby polpremeny ?"°Pb a 2"°Po méZu sa tieto radionuklidy dostat do atmosféry aj inymi
cestami (napr. ako komponenty uletového popolCeka z energetickych zariadeni spafujucich uhlie).
Objemové aktivity kratkozijucich produktov premeny radénu su v atmosfére len o nieCo nizSie ako
objemové aktivity radonu, t.j. na urovni jednotiek Bg-m™, faktor nerovnovahy je priblizne 0,7. Objemové
aktivity dlhoZijucich produktov premeny ?"°Pb, ?'°Po st v&ak ovela niz$ie, na Grovni 0,1 — 0,5 mBg-m™.

Be je kozmogénny radionuklid s relativne kratkou dobou polpremeny (T12 = 53,6 d, EZ, ).
Vytvara sa prevazne v atmosfére pri trieSteni atmosférického dusika a kyslika energetickymi ¢asticami
kozmického ziarenia. Do nizSich vrstiev atmosféry sa dostava v désledku vertikalneho premieSavania
stratosférickych a troposférickych vzdusnych mas.

4C je kozmogénny radionuklid vytvarany prevazne v dolnych vrstvach stratosféry interakciou
neutrénov kozmického Ziarenia s jadrami atmosférického dusika. Vytvorené nuklidy *C podliehaju
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gistej premene beta. Doba polpremeny '*C je 5730 rokov. '*C v atmosfére sa nachadza prevazne vo
forme CO,. Pogas skusok jadrovych zbrani doslo k zvy$eniu koncentracie '*C v atmosfére vplyvom
tej istej jadrovej reakcie neutrénov s atmosférickym dusikom ako pri prirodnej tvorbe '*C. Maximalna
koncentracia "*C bola pozorovana v roku 1963, ked do$lo aZ k 100% prevyseniu prirodnej hladiny '*C
v atmosfére [39]. V sudasnosti je koncentracia *C v atmosfére pod 10% nad prirodnou Groviiou v
désledku vymeny *CO, medzi atmosférou, hydrosférou a litosférou a tiez v dosledku emisie CO, do
atmosféry zo spalovania fosilnych paliv (Suessov efekt).

*H je kozmogénny radionuklid so stredne dlhou dobou Zivota, emitujici pri radioaktivne;
premene Castice beta. Doba jeho polpremeny je 12,26 roka. V prirode vznika predovSetkym v dolnych
vrstvach stratosféry interakciou neutronov s jadrami dusika. Tricium v atmosfére sa nachadza
prevazne vo forme triciovej vody (HTO) a participuje v normalnom vodnom cykle. Po velkych sériach
atmosfeérickych jadrovych vybuchov, uskutoénenych v r.1961 — 62 doslo k zvySeniu koncentracie tricia
v dazdovej vode v strednych zemepisnych Sirkach severnej pologule priblizne na tisicnasobok
prirodnej koncentracie (~ 0,7 Bg/f zrazok). Po roku 1963 koncentracia tricia v dazdovej vode klesa
vdaka radioaktivnej premene a zriedovaciemu efektu oceanov [2].

Okrem uvedenych radionuklidov je mozné v atmosfére najst’ aj radionuklidy pritomné v prachu,
ktory je uvolneny z hornin a pdd. Priemerna prasnost sa odhaduje na 107 kg-m™, vzhladom
k bezZnému obsahu prirodnych radionuklidov v pédach a horninach mézeme odhadnut objemové
aktivity v ovzdu$i na drovni jednotiek uBg-m™. Typické hodnoty obsahu prirodnych radionuklidov vo
vzduchu su podla UNSCEAR 1993 nasledovné: [8]

238Y: 1 pBg:m?, 20Th: 0,5 uBg-m™, 22Ra: 0,5 uBg:m>,
210ph: 500 pBg-m, 21%p0: 50 uBg-m=, 232Th: 1 uBg-m™,
*2Ra: 1 pBg:m?, 22Th: 1 uBg:m>, 23%Y: 0,05 uBg-m™.

222pn v atmosfére

Objemova aktivita ??Rn v prizemnej vrstve atmosféry nie je stala. Zavisi od exhalaénej rychlosti
22Rn zo zemského povrchu, od atmosférickych rozptylovych podmienok a mnozstva transportovaného
22Rn zo vzdialenej$ich zdrojov. Z uvedeného je zrejmé, Ze objemova aktivita ?’Rn v prizemnej vrstve
atmosféry sa méze vyrazne menit' s vySkou, Casom ale aj od lokality k lokalite.

Charakteristickym znakom objemovych aktivit ?Rn v prizemnej vrstve atmosféry je to, Ze
vykazuju denné a sezonne variacie. Konkrétne charakteristiky dennych a sezénnych variacii zavisia na
jednej strane od periodicky sa opakujucich zmien vonkajSieho prostredia, ako je solarne ohrievanie a
chladnutie zemského povrchu aatmosféry, a na druhej strane od nepravidelnych zmien
meteorologickych parametrov, ako su rychlost’ vetra, oblacnost, hmla, atd (obr.4). V prvom pribliZzeni
sa denné a sezénne zmeny objemovej aktivity ?Rn daju pripisat variaciam intenzity vertikalneho
premieSavania atmosféry, resp. variaciam atmosférickej stability.
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Obr.4. Priemerny ro¢ny priebeh (histogram) a priemerné denné priebehy pre jednotlivé mesiace
(bodkované krivky) objemovej aktivity ?Rn v prizemnej vrstve atmosféry v Bratislave (areal FMFI
UK) [26].

Priemerné denné priebehy objemovej aktivity ?Rn maju tvar viny s maximom v rannych hodinach a s
minimom v popoludfiaj$ich hodinach. Maximalna amplitida dennych vin je dosahovana v letnych
mesiacoch jul a august. Amplittdy dennych vin si malé na konci jesene a po&as zimnych mesiacov.
Priemerna denna vina objemovej aktivity “Rn ziskana sumovanim vSetkych dat za cely rok nadobtida
spravidla maximum rano medzi 4. - 6. hodinou a minimum popoludni medzi 14. -16. hodinou. Z
denného priebehu objemovej aktivity *Rn vyplyva, Ze objemova aktivita ?’Rn nadobtda priemern
dennu hodnotu rano okolo 9—tej hodiny a vecer okolo 21—ej hodiny.

Priemerny roény priebeh objemovej aktivity ??Rn nadoblida maximalnu hodnotu v oktébri a
minimalnu hodnotu v aprili. Priemerna objemova aktivita ??Rn v prizemnej atmosfére vo vyske 1,5m
nad zemskym povrchom ma pre Bratislavu hodnotu 6,1 Bg/m? (Tab.7).

Mesiac Jan | Feb | Mar | Apr | M3j | Jun | Jul | Aug |Sept| Okt | Nov | Dec |Priemer
Objemova
aktivita®*?Rn | 75|57 |45|40|50(52|/60(67|60|75|72|74| 6,1
[Ba/m’]

Tabulka 7. Priemerné objemové aktivity 222Rn v prizemnej vrstve atmosféry v
Bratislave (areal FMFI UK).
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Kratkozijice produkty premeny *?Rn v atmosfére

Radioaktivnou premenou raddénu vznikaju dalSie nestabilné jadra, kratkoZijuce produkty
premeny radénu. Objemova aktivita kratkoZzijucich produktov premeny vo vonkajSej atmosfére zavisi
predovSetkym od objemovej aktivity radénu. Zmenu koncentracie radénu sprevadza zmena
koncentracie produktov premeny. Na rozdiel od radonu (raddn je inertny plyn), produkty premeny su
tazké kovy a vo vonkajSej atmosfére sa zucastriuju aj v procesoch ako su:

= formovanie a narastanie zhlukov produktov premeny radénu a ostatnych molekul pritomnych vo
vzduchu (H20,S0,,NO,NO:....),
zachytavanie zhlukov Castic obsahujucich radionuklidy na aerosoéloch,
desorpcia zhlukov z povrchu aerosodlov,
depozicia, t.j. zachytavanie Castic na povrchoch,
vymyvanie zrazkami.

Vzhfadom na uvedené procesy, produkty premeny radénu sa mdzu nachadzat vo volnej
.,atomarnej“ forme (vofna frakcia) alebo viazané na aerosoloch (aerosélova frakcia). Volna
a aerosolova frakcia su charakterizované réznymi difuznymi koeficientmi vo vzduchu. Rozli¢né frakcie
preto podliehaju r6znym transportnym procesom v atmosfére. Prispevok
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Obr. 6. Priebeh rovnovazneho faktoru (F)
a stupriov  rovnovahy jednotlivych produktov
premeny radénu v prizemnej vrstve atmosféry,
F1-A(*"®Po)/A(***Rn), F2-A(*™Pb)/A(**Rn),
F3-A("Bi)/A(**Rn).

Obr. 5. Priebeh objemovej aktivity *?Rn a jeho
kratkozijucich produktov premeny v prizemnej
vrstve atmosféry [42].
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k radiaCnej zatazi tiez v podstatnej miere zavisi od typu frakcie. Koncentracia produktov premeny
radénu vo vonkajSej atmosfére zavisi od koncentracie a velkosti vo vzduchu pritomnych aerosélovych
Castic, od mnozstva primesi H,O, SO, NO, NO, vo vzduchu ako aj od meteorologickych parametrov
(zrazok, rychlosti vetra, velkosti vertikalneho zmieSavania atmosféry). Stupefi rovnovahy medzi
radébnom a jeho produktami premeny sa charakterizuje faktorom rovnovahy F (v pripade rovnovahy
plati, Ze F = 1). V prizemnej vrstve atmosféry sa velmi zriedka nachadza radon v rovnovaznom stave
so svojimi produktmi premeny a prevazne je F < 1. Je to désledok mechanizmov spomenutych vysSie.
Hodnota rovnovazneho faktoru sa vyrazne meni s €asom ako aj od lokality k lokalite. Preto na ziskanie
vierohodnej informacie o jeho hodnote v konkrétnej lokalite je potrebné kontinualne monitorovanie
koncentracie radonu a jeho produktov premeny.

V Bratislave v areali FMFI UK bolo uskutoCnené viacmesacné meranie objemovych aktivit
kratkoZijlcich produktov premeny ?*Rn. Metodika merania bola zaloZena na hromadeni produktov
premeny ??Rn presavanim vzduchu cez filter a sledovani alfa aktivity produktov premeny
deponovanych na filtri. Vzorky boli odoberané vo vySke 1,5 m nad povrchom pédy. Bolo zistené, Ze
objemové aktivity kratkozijucich produktov premeny radénu maju podobny priebeh ako ich matersky
prvok raddén (obr. 5). AvSak relativne nizka korelacia medzi jednotlivymi produktmi premeny
a samotnym radénom poukazuje na istu odliSnost v transportnych procesoch radénu a jeho produktov
premeny vo vzduchu. Tiez z tohoto dévodu pomer medzi jednotlivymi produktmi premeny a radénom
nie je konstantny (obr.6). Priebeh rovnovazneho faktoru v prizemnej vrstve atmosféry vykazuje tiez
vyrazné kolisanie okolo priemernej hodnoty 0,5. V porovnani s hodnotou F doporu¢enou v UNSCEAR
1996 [14] pre vonkajSiu atmosféru (F = 0,7) bol ur€eny priemerny rovnovazny faktor o 30% nizsi.

Dlhozijuce gama aktivne radionuklidy v atmosfére

Z radionuklidov, ktoré sa nachadzaju v atmosfére, maju relativne dihu dobu Zivota a emituju
gama Ziarenie, st najvyznamnejsie: 2'°Pb s energiou emitovaného gama Ziarenia 46,5 keV, “K s
dobou polpremeny 1,41-10° rokov a energiou gama Ziarenia 1461 keV, 'Be s energiou gama Ziarenia
4776 keV a antropogénny radionuklid **'Cs s dobou polpremeny 30 rokov a energiou gama Ziarenia
662 keV. Aerosoly, ktoré su nosi¢mi tychto radionuklidov, su submikrénovych rozmerov a pre
stanovenie koncentracii radionuklidov je potrebné zachytit aerosoly na filtroch z objemov vzduchu
niekolko tisic aZ niekolko desiatok tisic m°. Exponované filtre sa analyzuji pomocou gama
spektrometrickych merani, pricom pouzity detekény systém musi mat dostatoCne vysoku citlivost
(nizke pozadie, vysoka detekéna uc€innost, dobré energetické rozlisenie) a byt schopny merat v
Sirokom rozsahu energii (desiatky keV az niekofko MeV) vzhlfadom na energie gama ziarenia
sledovanych radionuklidov [42].
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Obr.7 Priemerné mesaéné hodnoty objemovej aktivity ‘Be v atmosfére Bratislavy-Koliby [44].

Koncentracie uvedenych radionuklidov v atmosfére sa s ¢asom menia. Tieto zmeny maju
prevazne periodicky charakter a suvisia najma s transportnymi procesmi v atmosfére a striedanim
roénych obdobi. ‘Be vznika najma vo vysokych vrstvach atmosféry, jeho produkcia v prizemnej vrstve
je prakticky zanedbatelna. Periodické zmeny koncentracie v prizemnej vrstve atmosféry su
sposobované najma zvySovanim koncentracie 'Be v désledku vertikdlneho premie$avania s
troposférou, Cistiacim efektom zrazkovej Cinnosti, depoziciou a radioaktivnou premenou. Vertikalny
transport medzi prizemnou vrstvou atmosféry a troposférou zavisi najma od mnozstva absorbovane;j
slne€nej energie na jednotku plochy povrchu Zeme. Rychlost depozicie a mnozZstvo zrazok, spolu s
produkénou rychlostou a znamou dobou polpremeny, umoznuju ohodnotit’ rezidencny cas Be v
atmosfére. Tento sa pohybuje na urovni 8 -15 dni pre vSetky vrstvy troposféry. Reziden¢ny ¢as sa meni
v zavislosti od lokality, mechanizmu vypadavania aerosolov z atmosféry, rozmerov aerosolov a
meteorologickych faktorov. DlhSie rezidenéné €asy mozu indikovat’ vplyv prispevkov stratosférickych
aerosolov. Produkéna rychlost 'Be v atmosfére zavisi najma od intenzity kozmického Ziarenia, takze
modulacia galaktického kozmického Ziarenia vplyvom zmien slnecnej aktivity sa mbze prejavit na
koncentracii ‘Be v atmosfére. Dlhodobé sledovanie zmien jeho koncentracie v atmosfére potom
umozniuje hfadat suvislosti so zmenami sinenej aktivity.

Priemerna koncentracia ‘Be v atmosfére na Slovensku dosahuje 2,8 mBg/m?, priGom sezénne
maxima, dosahované v letnych mesiacoch st na Urovni 6 mBg/m®, zimné minima sa pohybuji na
rovni 2 mBg/m?® [43]. Z dlhodobého hladiska sa stredna roéna koncentracia 'Be javi ako konstantna.
Koncentracia "Be v atmosfére Bratislavy, sledovana z odberov aerosélov na Kolibe (obr.7) dosahuje za
obdobie rokov 1977-1996 priemernt hodnotu 3,12 mBg/m® [44].

2%pp je pre svoju relativne dihi dobu polpremeny zaujimavy najma z radiohygienického
hladiska (hodnotenie radiacnej zataze obyvatelstva). V atmosfére dochadza k jeho kumulacii, takze na
jeho koncentracii sa moézu prejavit aj lokalne zdroje (exhalaty z priemyselnych podnikov, z
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energetickych zdrojov, dopravy, a pod.). Je preto vhodny na sledovanie lokalneho znecdistenia
Zivotného prostredia. V atmosfére sa jeho koncentracia s ¢asom meni, pricom tieto zmeny su
ovplyvnené meteorologickymi faktormi a trasportnymi procesmi v atmosfére, ako aj zmenami lokalnych
zdrojov (s primeranou ¢asovou konstantou). Vzhladom na dihu dobu polpremeny, pomerne dihu dobu
kumulacie 2"°Pb, je potrebné dlhodobé sledovanie jeho koncentracie v atmosfére, aby bolo mozné
hodnotit’ radiacnu zataz obyvatelstva ako aj vplyv lokalnych zdrojov znedlistenia. V atmosfére
Bratislavy, ale ani dalSich lokalit Slovenska neboli zatial sledované koncentracie 21%pp. Z merani
uskutoénenych v lokalite Bratislava IV bola zistena priemerna objemova aktivita 2'°Pb na drovni
0,6 mBg/m°.

4C v atmosfére

Rovnovazna koncentracia '“C v prirodnych rezervoaroch z predindustridlneho obdobia bola
zmenena tromi fudskymi aktivitami, spalovanim fosilnych paliv s nulovym obsahom 'C, sku$kami
jadrovych zbrani v atmosfére a rozvojom jadrovo-energetického priemyslu. Prvy proces znizuje a dalSie
dva zvysuju koncentraciu "C v prirodnych rezervoaroch.

V atmosfére "C existuje prevazne vo forme molekul oxidu uhligitého '*CO,. Stredna aktivita *C
v atmosférickom CO,, ktora ma pévod v kozmickom Ziareni, je 0,227 Bq na 1 g uhlika (prirodna uroven
'4C) [5]. Atmosféricky *CO, sa dostava do hydrosféry a zasluhou fotosyntézy aj do biosféry. Obsah '*C
v pébdnom vzduchu CO; je priblizne na tej istej urovni ako v atmosférickom CO; [41].

V prizemnej vrstve atmosféry su koncentracie CO, v atmosférickom CO, vysledkom
simultanneho pdsobenia s asom sa meniacich faktorov, ako su atmosférické rozptylové podmienky,
transport vzdusnych mas zo stratosféry do nizkej vrstvy atmosféry, emisia CO, zo spalovania fosilnych
paliv a exhalacia biogénneho CO, z pody do atmosfery.

Obsah ™CO, v atmosférickom CO, je na Slovensku merany uz od roku 1967 [45]. Obr. 8
ukazuje vysledky pravidelnych merani 4C v atmosférickom CO; v Bratislave a v Zlkovciach. Vysledky
merani sU prezentované vo forme A'C hodnét a predstavuju relativne prevysenie koncentracie '*C
nad prirodnou urovhou po korekcii na izotopové zlozenie
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Obr.8 Priemerné mesaéné hodnoty A'™C v atmosférickom CO, v Bratislave a v Zlkovciach.
Ciarkovana krivka reprezentuje dlhodoby trend priemernych roénych hodnét A™C v pozadovom

vzduchu nad Eurdpou.

atmosférického uhlika. Pre porovnanie je na obr.8 ukazany aj dlhodoby trend priemernych ro¢nych
hodnét A™C v pozadovom vzduchu nad Eurépou. Na obrazku je vidiet vaésiu variabilitu *C dat v
obdobi do roku 1993 v porovnani s nasledujucim obdobim. V prvom obdobi boli velmi nizke hodnoty
A™C merané hlavne v zimnych mesiacoch ako désledok vysokych emisii neaktivneho CO, do

atmosféry pri spalovani fosilnych paliv (Suessov efekt).

Podla oakavania Suessove minima A'C nie su tak zretelné v Zlkovciach ako v Bratislave, hoci
moézu byt tieZ identifikované. Pri¢inou méze byt to, Ze stanica Zlkovce je dostatoéne vzdialena od
velkych emitentov fosilneho CO, do atmosféry. V datach z Bratislavy aj Zlkoviec sa vyskytuja A™C
hodnoty vysoko prevy$ujlce krivku pozadového trendu A™C. Av8ak nie vzdy obe stanice davaju v
koincidencii vysoké hodnoty A'C a tieto sa vyskytuji len v Zlkovciach. Takato odozva stanic
naznaduje, Zze A™C piky mohli by byt technogénneho pévodu z jadrovej elektrarne.

Chovanie A'C priebehov sa zmenilo po roku 1993. Nevyskytuji sa vyrazné maxima a minima a
A'C data z obidvoch stanic vykazuju podobny priebeh. Tento efekt je mozné pripisat zniZeniu emisii
fosilneho CO; do atmosféry po roku 1993 v porovnani s predchadzajucim obdobim.

Ukazuje sa, ze "C data z atmosféry spolu s tdajmi o koncentracii ?Rn mdzu byt jedineénym
nastrojom pre urCovanie emisii fosilneho CO, do atmosféry. To je parameter, ktory je treba kontrolovat

z dévodu dokazovania plnenia zavazkov prijatych Slovenskou republikou v ramci tzv. Torontského
ciefla. V suCasnosti sa pokles emisii fosilneho CO, do atmosféry dokladuje len na zaklade

ekonomickych Statistickych udajov.
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2.3 RADIACNA ZATAZ OD PRIRODNYCH ZDROJOV ZIARENIA

Z hladiska oZiarenia Cloveka su vyznamné len niektoré prirodné radionuklidy. V suhrne je
vyznam jednotlivych zloziek prirodného oziarenia Cloveka vidiet z tabulky €.8.

. - . Roéna efektivha davka (mSv)
Zlozka oziarenia
Oblasti s normalnym | Oblasti s extrémnymi
pozadim expoziciami
Externé oziarenie
kozmické ziarenie 0,38 2,0
terestrialne ziarenie 0,46 43
Interné oziarenie
kozmogénne radionuklidy 0,01 0,01
terestrialne radionuklidy 0,23 0,6
Radén (*“Rn)
inhalacia 1,2 >10
ingescia (podzemna voda) 0,005 0,1
Torén (““Rn) 0,07 0,1
Celkom 2,4
Tabul'ka 8. Podiel jednotlivych zloZiek prirodného Ziarenia na oziareni ¢loveka [14].

Z tabulky je vidiet zanedbatefny podiel kozmogénnych radionuklidov na oziareni cloveka.
Externé oZiarenie ¢loveka od terestridlnych radionuklidov spdsobuje predovsetkym #°Ra, 2*2Th a K,
nachadzajlice sa v horninach a pddach povrchovej vrstvy Zeme. Zo znamych hmotnostnych aktivit “°K,
°%®Ra, #?Th (Ak, Ara Am Vv Bakg™) v pdde alebo v hornine je mozné vypoéitat davkovy prikon vo
vzduchu vo vySke 1 m nad zemou podla vztahu [3]:

D[nGy-h"]=0,49A,, +0,76A,, +0,048A

Priemerny davkovy prikon od terestridlnych radionuklidov vo svete sa uvadza okolo 57 nGy:-h
s narodnymi priemermi leZiacimi v rozsahu od 24 do 160 nGy-h™" [14]. Pre prepoéet davky vo vzduchu
na efektivhu davku sa pre pole prirodného Ziarenia gama od uvedenych radionuklidov a pre 2n
geometriu pouziva faktor 0,7 Sv/Gy.

Vyznamny faktor, ktory ovplyvriuje davkovy prikon od kozmického Ziarenia je nadmorska vyska.
S nadmorskou vyskou davkovy prikon od kozmického ziarenia sa meni podla vztahu [9]:

D,, [nGy~h'l} =37 **

kde v je nadmorska vySka udavana v km.

Priemerna hodnota davkového prikonu z kozmického Ziarenia na uzemi Slovenskej republiky je 44,3
nGy-h™ a meni sa v rozsahu od 38,3 do 101,5 nGy-h™ [9].
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Z hradiska vnutorného oZiarenia je celkom dominantny radén (**’Rn) s jeho produktmi premeny.
Vyznamnym radionuklidom je aj izotop draslika “°K. Koncentracia draslika vtele je prisne
homeostaticky udrziavana, preto aj koncentracia *°K v tele je prakticky rovnaka u vSetkych oséb a to na
trovni 55 Bg-kg™, o odpoveda priemernej roénej efektivnej davke 0,17 mSv [8].

Dalej je treba venovat pozornost aj izotopom radia ***Ra a *?Ra, U, #*U, ?"°Po a ?'°Pb.
V prijme tychto radionuklidov mézu byt velké rozdiely u jednotlivych osdb alebo skupin obyvatelstva.
S vynimkou inhalacie radénu a jeho produktov premeny je vSeobecne podstatne vacsi prijem
radionuklidov ingesciou ako inhalaciou, pricom najvacsia ro¢na efektivna davka od prijmu radionuklidov
ingesciou pochadza od 2"°Pb s priemernou hodnotou vo svete 32 uSv-r ™' [8].

2.4 PRIRODNA RADIOAKTIVITA HORNIN A VOD SLOVENSKA

Vyskum prirodnej radioaktivity Slovenska v minulosti uzko suvisel s intenzivnym vyhlfadavanim a
prieskumom uranovych rud. Geologicko — prieskumné a taZzobné prace na radioaktivne suroviny boli
na Slovensku uskutoéfiované s malymi prestavkami od roku 1947 az do roku 1990. Dal$im impulzom
v Studiu prirodnej radioaktivity Slovenska po roku 1990 bol projekt ,Vyskum geologickych faktorov
Zivotného prostredia“, ktory zostavil Geologicky ustav Dionyza Stura v Bratislave pod garanciou MZP
SR. Cielom projektu bolo okrem iného aj zostavenie map prirodnej radioaktivity hornin, véd a radénu
v pébdnom vzduchu. V ramci projektu boli vyhotovené aj mapy davkoveho prikonu od gama Ziarenia
hornin. Projekt znamenal vyznamny impulz pre systematicky vyskum prirodnej radioaktivity Slovenska.

2.4.1 Prirodna radioaktivita hornin

Pre zostavovanie map prirodnej radioaktivity hornin bola pouzitda metéda terénnej gama
spektrometrie. Prieskum bol voleny v mierke 1 : 200 000, pri¢om bolo pokryté celé uzemie Slovenska
v pravidelnej sieti 3 x 3 km, t.j. 1 bod na 9 km?. Vybranych 6 oblasti (Horna Nitra, Nizke Tatry,
Hornadska kotlina, KoSicka kotlina, Ziarska kotlina a Mala Fatra), ktoré predstavuji 20 % celej plochy
Slovenska boli preskimané v mierke 1 : 50 000 v pravidelnej sieti 1 x 1 km. Merania boli
uskuto€nované systémom referenénych bodov, pricom 1 referenény bod predstavoval 5
spektrometrickych merani v tvare kriza so vzdialenostou od stredu 20 m. Priemerna hodnota tychto 5
merani bola zakladom pre hodnotu referenéného bodu. Celkove bolo na uzemi Slovenska zmeranych
15 573 referenénych spektrometrickych bodov, €o predstavuje 77 865 merani pomocou gama
spektrometrie [15].

Hodnoty koncentracie draslika na uzemi Slovenska sa pohybuju od velmi nizkych (0,1%
v mezozoickych vapencoch a dolomitoch Velkej Fatry) az po hodnotu 5,4 % v spodnotriasovych
horninach melafyrovej série na sklenoteplickom ostrove. Priemerna hodnota vypocitana zo vSetkych
merani na uzemi Slovenska je 1,61 %, €o je vzhladom na udavanu koncentraciu draslika v zemskej
kore (2,52 %) relativne nizSia hodnota. VSeobecne plati, Ze zvySena hodnota koncentracie draslika sa
vyskytuje predovSetkym na vystupoch krystalickych alebo premenenych hornin na zemsky povrch.
Bazickeé vulkanity su charakteristické skor nizSimi hodnotami ako kyslé.

v v

draslika vyznacuju Chocské vrchy (1,29 %), paleogén Strazovskych vrchov (1,30 %) a oravsky
paleogén (1,35 %). Najvy$Simi hodnotami sa prejavuje veporikum fubietovskej zony (2,38 %).
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Priemerna koncentracia téria na Slovensku je 9,4 ppm . Namerané hodnoty sa pohybuju
v pomerne Sirokom rozsahu od jednotiek ppm az po 26 ppm. V regionalnom geologickom ¢&leneni od

v v

to od 6,3 ppm do 14,2 ppm s priemerom 6,85 ppm.

Stredoslovenské neovulkanity maju priemerny obsah téria 9,7 ppm. NajvysSie hodnoty sa zaznamenali
na neogénnych ryolitoch — 21,2 ppm. Slovenské rudohorie (vychodna Cast) ma priemerny obsah téria
9,6 ppm, pricom hodnoty sa pohybuju v Sirokych medziach od 4 do 26 ppm. Vo vychodoslovenskych
neovulkanitoch sa vyskytuju hodnoty okolo 9 ppm.

Priemerna koncentracia uranu pre Slovensko je 3,3 ppm, priCom maximalne namerané hodnoty
prevySovali hodnotu 10 ppm. Absolutne maximum bolo namerané na telese paleoryolitu pri Telgarte a
minimalne hodnoty (0,4 ppm) vo vapencoch bradlového pasma.

v v

V regionalnogeologickom cleneni najnizSie hodnoty U sa zaznamenali vo Viedenskej panve
s priemerom 2,47 ppm. Je to spésobené pritomnostou viatych pieskov. Koncentracia uranu v Malych
Karpatoch je 3,28 ppm. Vys$Sie hodnoty sa vyskytuju v Povazskom Inovci (3,67 ppm U). NajvysSie
koncentracie U maju Starohorské vrchy (4,26 ppm). Spdsobuju to permské horniny, ktorych vyskyt sa
na celom Slovensku prejavuje zvySenymi hodnotami koncentracie uranu, uranovymi anomaliami a
rudnymi vyskytmi.

Vysoké Tatry maju priemernu hodnotu 3,10 ppm U, priCom nizSie hodnoty su v Belianskych Tatrach a
v strednej Casti Vysokych Tatier. Vo vychodnej ¢asti Slovenského rudohoria sa pohybuju obsahy od 1,1
do 7,0 ppm, pricom priemerna koncentracia je 3,12 ppm U.

V stredoslovenskych neovulkanitoch koncentracia U vyrazne koliSe — od 0,6 ppm az do 16,1 ppm
s priemernou hodnotou 3,59 ppm. VysSie hodnoty su v ryolitoch (8,23 ppm).

Vo vychodoslovenskych neovulkanitoch su hodnoty koncentracie uranu nizsie v priemere 3,05 ppm U,
v Zemplinskych vrchoch je priemerna koncentracia 3,29 ppm U.

Koncentraciou uranovych mineralov vznikaju uranové loziska. Na uzemi SR su to najma loziska
v oblasti SpiSskej Novej Vsi — Hnil€ika — Malého Murana, dalej lozZiska v hroniku Nizkych Tatier (Kozie
chrbty) a loziska v oblasti Povazského Inovca (Kalnica, Selec)[15].

2.4.2 Prirodna radioaktivita vod

Pri intenzivhom prieskume prirodnej radioaktivity véd za ufelom zostavenia map boli vo vodach
Slovenska sledované najvyznamnejsie radionuklidy: ??Rn, ?*°Ra a zmes radionuklidov #*®U a #**U,
oznacované ako Upgt.

Z uzemia Slovenska boli odoberané vzorky z pramerov, mineralnych pramenov, z vrtov s prelivom
obyc€ajnej, mineralnej aj termalnej vody, zo studni, z vodnych zdrojov, z €erpanych vrtov, z vytokov
banskych vod, vodnych tokov, jazier a odkalisk. Hustota odberu v mierke prieskumu 1 : 200 000 bola
jedna vzorka na 10 km? a v niektorych oblastiach, kde bol uskuto&fiovany prieskum v mierke 1 : 50 000
jedna vzorka na 5 km?.

Koncentracia Unat sa stanovovala kolorimetrickou metédou, objemova aktivita ?*°Ra emanadnou
metddou a objemova aktivita *2Rn meranim pomocou scintilaénych Lucasovych komarok [9].

Na uzemi Slovenska bolo analyzovanych 5299 obyC€ajnych podzemnych véd, 243 mineralnych a
termalnych vod a 276 povrchovych véd. Priemerné hodnoty jednotlivych radionuklidov v podzemnych
vodach, mineralnych a termalnych vodach su uvedené v tabulkach 9 — 11 [16]:
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Koncentracia Objemova aktivita Objemova aktivita
Una(mg-€™) *%%Ra (Bq-2") 222Rn (Bq-€™)
Aritmeticky priemer 0,0034 0,048 15,51
Geometricky 0,0027 0,035 9,61
priemer
Median 0,003 0,039 9,75

Tabulka 9. Priemerné hodnoty koncentracie U,a;, objemovej aktivity *°Ra a ?*’Rn
v podzemnych vodach Slovenska.

Koncentracia Objemova aktivita Objemova aktivita
Una(mg-€™) %%Ra (Bq-2") 222Rn (Bq-2™")
Aritmeticky priemer 0,0045 0,196 29,13
Geometricky 0,0027 0,063 9,89

priemer

Median 0,003 0,060 10,27
Tabulka 10. Priemerné hodnoty koncentracie Unat, objemove;j aktivity “°Ra a “““Rn
v mineralnych vodach Slovenska.

Koncentracia Objemova aktivita Objemova aktivita
Una(mg-€™) 2%%Ra (Bq-2") 222Rn (Bq-2™")
Aritmeticky priemer 0,0025 0,041 2,15
Geometricky 0,0019 0,031 0,83

priemer

Median 0,002 0,035 1,03
Tabulka 11. Priemerné hodnoty koncentracie Una:, objemovej aktivity ““°Ra a “““Rn
v povrchovych vodach Slovenska

Koncentracie wranu v podzemnych vodach nadobudaju zvySené hodnoty vo vodach
vytekajucich z banskych diel na uran (Novoveska Huta, Kalnica), vo vodach z pramenov v blizkosti
uranovych vyskytov, napr. pri Vychodnej a v niektorych termalnych vodach (Oravice, Lucka pri
SpiSskom Podhradi). ZvySené koncentracie uranu nachadzame lokélne v niektorych jadrovych
pohoriach budovanych krystalinikom, napr. v Povazskom Inovci, Malej Fatre, TribeCi. Taktiez vo
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vodach dolomitov choCského prikrovu, napr. v Nizkych Tatrach. Najvacsi plosny vyskyt s mierne
zvy$enymi hodnotami U, (priemerné hodnoty az 0,005 mg-£") boli zistené vo vodach Podunajskej
panvy, Juhoslovenskej kotliny a Viedenskej panvy. V oblastiach budovanych flySom su koncentracie
pomerne vyrovnané (priemerna hodnota Uns = 0,003 mg-£'). Vody v neovulkanickych horninach sa
vyznaduju nizkymi stabilnymi hodnotami koncentracie uranu (0,002 mg-¢™").

Hodnoty objemovej aktivity radia sa vyznacuju vacsim rozptylom ako hodnoty koncentracii
uranu (od < 0,002 do 9,7 Bq-L"). Najvyssie hodnoty maju mineraine a termaine vody. Mierne zvysené
priemerné hodnoty boli zistené aj vo vodach Viedenskej panvy a zapadnej ¢asti Podunajskej panvy, vo
vodach niektorych jadrovych pohori (Malé Karpaty, Povazsky Inovec, vychodna Cast Nizkych Tatier),
vodach Hornadskej a Popradskej kotliny, Galmusu a zapadnej Ccasti Volovskych vrchov.
V predterciernych utvaroch su tieto vody prevazne viazané na vyskyty spodnotriasovych (verfénskych)
hornin s vyskytom sadrovca, a tiez barytu. V paleogénnych horninach sa hodnota objemovej aktivity
radia zvySuje s hibkou obehu podzemnej vody. Vody stredoslovenskych neovulkanitov maju
dvojnasobne nizSie hodnoty radia ako neovulkanity Slanskych vrchov a Vihorlatu. Vynimku tvoria
uzemia budované vulkanosedimentarnymi horninami, napr. Krupinska planina.

Podobne velky rozptyl hodndt objemovej aktivity radénu (od < 0,05 do 1 288,40 Bg-{") bol
namerany v podzemnych vodach. Na vyskyt radonu vo vodach ma vplyv vyskyt hornin s uranovymi
mineralmi, tektonické pomery, mineralizacia a teplota véd. Najvy3$Sie hodnoty ma radén vo vodach
kryStalinika tatrika a veporika, taktiez v niektorych vodach kyslych foriem neovulkanitov, vo vodach
vulkanosedimentarneho komplexu Cerovej vrchoviny, Zemplinskych vrchov. Vysoké hodnoty su aj
panvy, Vychodoslovenskej panvy, Slovenského raja, Slovenského krasu, severozapadnej casti
magurského flySu a vnutrokarpatského paleogénu Levo&skych vrchov.

2.4.3 %“Rn v pédnom vzduchu

V ramci projektu vyskumu prirodnej radioaktivity Slovenska bol v ostathom desatroci
zrealizovany aj rozsiahly program merania ?*’Rn v pddnom vzduchu. Ciefom tohto programu bolo
zostavenie map radonového rizika, ktoré by sluzili pre prognézovanie prieniku pédneho radénu do
budov [17].

Zakladné veli€iny potrebné pre posudenie radénového rizika z pddneho vzduchu su: objemova aktivita
22Rn v pddnom vzduchu v hibke 0,8 m a plynopriepustnost’ hornin, ktora sa odvodzuje zo zrnitostnej
analyzy pody. Ur€enie radénového rizika sa uskutoc€niuje podla tabulky €. 11. [9]

Objemova aktivita 2?’Rn v pédnom vzduchu v kBg-m™
Radénové riziko Plynova priepustnost’
mala stredna vysoka
nizke <30 <20 <10
stredné 30-100 20-70 10 - 30
vysoké > 100 >70 > 30
Tabulka 12. Kategérie radénoveho rizika z geologického podloZia
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Objemova aktivita radonu v pédnom vzduchu je variabilna a zavisi od mnohych faktorov.
Vzhfadom na priestorovu variabilitu radonu ako najddéveryhodnejSia metéda urCovania radénového
rizika sa ukazala metdda referencnych ploch, kde 1 referenéna plocha predstavuje 25 — 30
nameranych objemovych aktivit radénu v hibke 0,8 m. Stanovovanie objemovych aktivit ?’Rn sa
uskuto€riovalo prevazne pomocou scintilaénych komérok Lucasovho typu.

V rokoch 1991 — 1992 bolo zhodnotené raddnove riziko celého uzemia Slovenska [9]. Vysledna
odvodena mapa radonoveho rizika bola spracovana v mierke 1 : 200 000. Pri zostavovani map boli
pouzité vysledky priamych merani objemovej aktivity “Rn v pddnom vzduchu na celkove 367
referenénych plochach (RP), nepravidelne rozlozenych po celom uzemi Slovenska a vysledky z 845
RP v obvodovych Castiach 35 — tich okresnych miest. Z tychto merani vyplynulo, Ze nizke a strené
radénové riziko je pomerne rovnhomerne zastupené na Slovensku, vysoké radénové riziko bolo na RP
zistené takmer v 4 %.

Vysoké radénové riziko bolo vo vacsej miere zistené najma v oblasti SpiSsko-gemerského
rudohoria (Smolnik, Roznava, HnilCik, Popro¢, Medzev, Hnilec, Novoveska Huta), v Horehronskom
podoli, v okoli Bratislavy, KoSic, Banskej Bystrice, Kremnice a v Bansko-Stiavnickej oblasti. Lokalne
vyskyty vysokého radénového rizika boli zaznamenané aj v inych oblastiach Slovenskej republiky.

Prirodné radionuklidy — delime na primordialne a kozmogénne.

Tri primordialne radionuklidy st zagiatoénymi ¢&lenmi premenovych radov: #*®U — uranového

premenového radu, 2**Th — tériového premenového radu a #*°U — aktiniového premenového radu.
Z radionuklidov, ktoré nie su clenmi premenovych radov su najvyznamnejSie K a ®Rb.
K najdélezitejsim kozmogénnym nuklidom patria: '“C, *H a "Be.

Najvyznaénejsie terestrialne radionuklidy su 22U, **Th, **Ra a “’K.

Primarnym zdrojom prirodnych radionuklidov su horniny. Podobny obsah vyznamnych radionuklidov
ako v horninach je aj v pédach, nastava v nich vacsSie narusenie rovnovahy medzi jednotlivymi ¢lenmi
premenovych radov. Prirodna radioaktivita pdd zavisi od ich typu, obsahu radioaktivhych prvkov
v materskej hornine, od genetickych horizontov. U vacsiny pdd je pozorovany pokles radioaktivity
s hlbkou.

Vyskyt radénu (**Rn) v horninach a pédach - vznika radioaktivnou premenou ?*°Ra. Objemova
aktivita ?*?Rn v pddnom vzduchu zavisi od hmotnostnej aktivity ?°Ra v pdde, resp. hornine, od
emanacného koeficientu, porozity a vihkosti prostredia.

Prirodna radioaktivita vod - je dana obsahom rozpustenych pevnych a plynnych prirodnych
radioaktivnych latok.

Zakladné obohatenie podzemnych véd uranom vznika pri zvetravani hornin pri plytkom kolobehu vody
v nevelkych hibkach. Vo vodach, rovnako ako v horninach sa nachadzaju vietky tri izotopy uranu: U,
235 a %U. V prirodnych vodach je pomer aktivit 22*U/%8U>1.

Radium -v prirodnych vodach s méze byt vidnovej, molekularnej a pseudokoloidnej forme.
Koncentracia radia v roztoku sa zvySuje s rastom mineralizacie vod.
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Prestup radénu do prirodnych véd spdsobuju procesy emanacie a difuzie. Rozpustnost radénu vo
vode je vysoka, klesa s rastucou teplotou a zvySovanim mineralizacie.

Prirodné radionuklidy sa dostavaju do atmosféry - z hornin, vodnych zdrojov, spracovanim prirodnych
materialov, vznikaju aj interakciou kozmického Ziarenia s nuklidmi atmosféry.

Umelé radionuklidy sa dostavaju do atmosféry - poCas explozii jadrovych nalozi, pri praci a havariach
jadrovych reaktorov, zo zavodov na prepracovanie jadrového paliva, pri aplikaciach radionuklidov v
medicine, technike a vyskume.

Objemova aktivita Rn v prizemnej vrstve atmosféry zavisi od exhaladnej rychlosti *?Rn zo
zemského povrchu, od atmosférickych rozptylovych podmienok a mnozstva transportovaného ?Rn zo
vzdialenej$ich zdrojov. Variacie objemovej aktivity “Rn zavisia od solarneho ohrievania a chladnutia
zemského povrchu a atmosféry, od rychlosti vetra, oblacnosti, hmly. Denné a sezdnne variacie
objemovej aktivity **’Rn suvisia s variaciami intenzity vertikdlneho premie$avania atmosféry, resp.
variaciami atmosférickej stability.

Koncentracia produktov premeny radénu vo vonkajSej atmosfére zavisi od koncentracie radénu
v atmosfére, koncentracie a velkosti vo vzduchu pritomnych aerosélovych €astic, od mnozstva primesi
H20, SOz, NO, NO; vo vzduchu a od meteorologickych parametrov.

Dlhozijiice gama aktivne radionuklidy v atmosfére - 2'°Pb, “°K , "Be, "*"Cs.

Porusenie rovnovaznej koncentracie 'C v prirodnych rezervoaroch - spalovanie fosilnych paliv
znizuje koncentraciu 'C v atmosfére, skusky jadrovych zbrani v atmosfére a rozvoj
jadrovo-energetického priemyslu zvy$uje koncentraciu '*C v atmosfére.

Externé oziarenie ¢loveka od terestrialnych radionuklidov spdsobuiju predovietkym %?°Ra, 2?Th a “°K.

Davkovy prikon od kozmického Ziarenia rastie s nadmorskou vySkou.

Vnutorné oziarenie &loveka je spdsobené najma inhalaciou radénu (?*?Rn) a ingesciou 2'°Pb.

Prirodnu radioaktivitu Slovenska v jednotlivych zlozkach Zivotného prostredia je mozné

charakterizovat tymito priemernymi hodnotami:

* horniny — koncentracia K = 1,6 %; koncentracia U = 3,3 ppm; koncentracia Th = 9,4 ppm; Th/U =
2,8; Th/K =5,8; U/K =2,1; davkovy prikon vo vySke 1 m nad zemskym povrchom = 63,3 nGy-h'1

*  vody — av (Unat) = 0,03 Bg-£", av (***Ra) = 0,04 Bq-t", av (**Rn) = 9,31 Bq-{"

*  vyskyt kategorii Rn rizika — nizke (53, 0 %), stredné (46,7 %), vysoké (0,3 %).

V porovnani s priemernymi koncentraciami radionuklidov v pédach a horninach, uvedenymi v tabulke

€.5, su na uzemi SR vyznamne vyS$Sie len koncentracie uranu.
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3. PRIEMYSELNE ZDROJE ZIARENIA

Autor: Prof.Ing. Juraj Télgyessy, DrSc.

Zdroje Ziarenia pouzivané v radiaCnej chémii, bioldgii, technoldgii avo vSeobecnosti
v nuklearnej technike moézu byt radionuklidové alebo technické. Tieto zdroje mézu vysielat
elektromagnetické, elektronové, ionové alebo neutronové Ziarenie, ktoré sa vyuziva na vyvolanie
radiacnochemickych, fyzikalnych a biologickych reakcii, pripadne na Upravu a na Studium radiacnych
vlastnosti Studovanych materialov.

Prehfadnu schému zdrojov vysokoenergetického Ziarenia najdete v hypertexte.

V prvych experimentalnych radiaChochemickych pracach sa ako zdroje vysokoenergetického
Ziarenia pouzivali len prirodné rédionuklidy (najma *?°Ra, ?*’Rn, ?"°Po). Dnes sa vo vyskumnych
laboratoriach a v praxi tieto zdroje uz takmer vobec nepouzivaju; vytlacili ich vyhodnejSie zdroje na
podklade umelych radionuklidov.

Rozvoj jadrovej energetiky umoznil neutronovou aktivaciou stabilnych nuklidov a umele
pripravovat radia¢né zdroje s aktivitou 10° aZz 10* TBq. Z nich najddleZiteji je ®*°Co , ktory sa vyraba
neutrénovou aktivaciou kovového kobaltu. Jeho svetova roéna produkcia je mimoriadne vysoka. ®°Co
je y-ziaricom s energiou emitovanych y-foténov 1,17 a 1,33 MeV. Jeho nevyhodou je relativne kratka
doba polpremeny (5,2 r).

Dalsim déleZitym zdrojom umelych radionuklidov su kratsie i dihie Zijuce $tiepne produkty,
zostavajuce vo vyhorenych palivovych ¢lankoch. Samo skladisko vyhorenych palivovych ¢lankov je
lacnym radiaénym zdrojom s vysokou aktivitou. KedZe radiaCné parametre tohto zdroja su tazko
definovatelné a rychlo sa menia, je vyhodnejSie oddelit niektoré zlozky Stiepnych produktov. Takto
ziskame zdroje s definovanym druhom a energiou Ziarenia. Z radionuklidov emitujucich y-fotény je
najdoleZitejsie "*’Cs, ktoré sice dava y-fotdny s niz8ou energiou (0,66 MeV) ako ®Co, ale ma dlhsiu
dobu polpremeny (30 r).

Jadrovy reaktor mozno v nuklearnej technike vyuzit ako zdroj intenzivneho kombinovaného
vysokoenergetického Ziarenia. lde o priame ziarenie rychlych aj pomalych neutronov a y-ziarenie. B-
Ziarenie Stiepnych produktov je pohlcované takmer celkom v puzdrach palivovych ¢lankov.

Pre potreby skumania vplyvu vysokoenergetického ziarenia na rozne, ale predovSetkym na
reaktorové konstrukC¢né materialy, sa vyuzivaju osobitné vyskumné jadrové reaktory, medzi ktorymi
vyznamné miesto maju reaktory bazénového typu

V jadrovom reaktore ako radiathom zdroji radioaktivujucu zlozku mézeme eliminovat
dvojakym spdsobom:

OzZarovanie uskutoCnime v experimentalnych kanaloch jadrového reaktora. Rychle neutrony
pritom odfiltrujeme hrubou vrstvou moderatora (vodou, parafinom a pod.) a tepelné neutrony
absorbérmi obsahujucimi prvky s vysokym absorpcnym ucinnym prierezom (Li, B, Cd).

Pri druhom spdsobe sa pouziva technika cirkulujiceho rddionuklidu. Ziari¢ tu cirkuluje
pomocou Cerpadla medzi jadrovym reaktorom, kde sa aktivuje, a oZzarovacou komorou, kde sa vyuziva
jeho radiacna energia. Cely systém je primerane tieneny. Naj¢astejSie sa pritom pouZzivaju radionuklidy:

M8MIn (Tye = 54 min), °®Mn (Tio= 2,56 h), "*™Eu (T12 = 9,3 h).

Radionuklid sa pouziva vo forme kovu, roztoku svojej soli, taveniny soli, pripadne suspenzie.
Davkova intenzita sa moéze regulovat zmenou rychlosti cirkulacie alebo clonenim cirkulaéného
potrubia.
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3.1 Typy radionuklidovych ozarovacich stanic

Podla typu a materialu radiacnej ochrany, podla geometrického tvaru a priestorového usporiadania
Ziaricov rozliSujeme niekolko zakladnych typov radionuklidovych ozarovacich zariadeni.

NajjednoduchSie su Sachtové oZarovacie zariadenia, kde je zdroj Ziarenia na dne Sachty naplnenegj
vodou. Voda zabezpecuje ochranu obsluhy zariadenia pred ziarenim. Ozarované vzorky, ktoré sa
spustaju k zdroju, musia byt vodotesne zabalené.

V panoramatickych oZarovacich zariadeniach sa ozarované systémy fixuji a radiacny zdroj sa
pohybuje (mechanicky, elektromagneticky alebo pneumaticky) medzi dvoma zakladnymi polohami
(tienena a ozarovacia poloha). Radiacné pole v tomto usporiadani je nehomogénne

VyhodnejSie radiacné pole, ¢o sa tyka jeho homogenity, je v komdrkovych ozarovacich
zariadeniach, v ktorych je fixne umiestnena valcovita sustava ZiariCov. Ozarovaci priestor je pohyblivy a
ma hornu a dolnu tieniacu zatku.

Okrem uvedenych usporiadani jestvuje vela inych konstrukénych usporiadani radionuklidovych
zariadeni.

Pri stavbe a konStrukcii intenzivnych radiaCnych zdrojov treba prihliadat na niektoré vSeobecné
poziadavky a kritéria, ako je zabezpecCenie dostatoCnej ochrany pracovnikov pred oZiarenim,
maximalne vyuZitie radiacného zdroja vhodnou upravou umoznujucou sucasné ozarovanie viacerych
vzoriek, moznost menit intenzitu zZiarenia a pod.

3.2 Chemonuklearny reaktor

Chemonuklearny reaktor je Specialne upraveny jadrovy reaktor, ktory sa pouziva v technickej
radiacnej chémii, resp. radiacnochemickej technoldgii. Vhodnou upravou jadrového paliva pri ozarovani
sa vyuziva nielen y-zZiarenie a neutronové Ziarenie, ale aj kineticka energia Stiepnych trosiek. Aby sa
aktivna zoéna maximalne radiaCne vyuzila, oZarované médium cirkuluje a sluzi su€asne aj ako
moderator. Vzhfadom na maly dosah Stiepnych trosiek musi byt Stiepitelny material mikroporovity,
pripadne tvoreny tenkymi palivovymi foliami, palivovym povlakom na sklenych vlaknach a pod., aby
okolo nich mohlo prudit ozarované meédium. Jadrové palivo mdze byt aj vo forme suspenzie
v syntéznej plynnej zmesi. Suspenzia sa po vystupe z reaktora oddeluje pomocou cyklénu a filtra.

Chemonuklearne reaktory sa maju pouzivat na uskutoCnenie takych radiaCnhochemickych procesov,
ako je fixacia vzdusného dusika (syntéza oxidov dusika a kyseliny dusi¢nej), rozklad oxidu uhli¢itého,
priprava hydrazinu z amoniaku, priprava etylénglykolu z metanolu, oxidacia benzénu na fenol a pod.

Aby sa zlepSila ekonomickost, navrhuju sa dvojucelové reaktory, ktoré by sa primarne vyuzivali na
vyrobu pary (napr. v jadrovej teplarni) a druhotne by eSte vyrabali napr. kyselinu dusiénu zo vzduchu.

3.3 Technicke radiacné zdroje

Velmi doélezitou skupinou zdrojov Ziarenia s vysokou energiou su technické zdroje. Su to najma
urychlovace elektrénov a rontgenoveé pristroje.
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Na urychlovanie elektronov (pripadne i6nov) sa pouzivaju rézne typy urychlovacov, ktoré su urCené
na zvysovanie kinetickej energie nabitych castic. Energia Castic sa v urychlovaci zvySuje o viac ako
0,1MeV. NajcastejSie urychlovanymi nabitymi ¢asticami su elektrony (elektronové urychlovace) a idény
(ibnové urychlovade). Specidlnym pripadom iénov su iény vodika IH, tj. protény (proténové
urychlfovace). Z hladiska fyzikalnych principov urychlovania vdak mozno urychlovat akékolvek nabité
Castice, napriklad aj pozitrony, antiprotony a podobne. Naopak, nemozno priamo urychfovat' elektricky
nenabité Castice, ako su napriklad fotony alebo neutrény. Tieto mozno ziskat pomocou urychlfovacov
nepriamo prostrednictvom interakcie nabitych Castic s vhodnymi terCikmi. Typickym prikladom je
konverzia elektrénov na brzdné rontgenovské Ziarenie ich nahlym zabrzdenim na antikatéde. Na tomto
principe pracuju nielen vSetky rontgenovské pristroje, ale aj medicinske linearne urychlovace pre
ozarovanie nadorov.

Elektricky nabité Castice urychlené v urychfovaCi sa pdsobenim elektrickych a magnetickych poli
sustreduju do zvazku. Zvédzok nabitych castic definujeme intuitivne ako subor nabitych Castic
pohybujucich sa po blizkych drahach, ktory ma ohranicené prie€ne rozmery (priecny = kolmy na smer
pohybu). Pre zvdzok je typickd dominantnd pozdizna zlozka vektora rychlosti pohybu &astic,
orientovana v smere osi zvazku. Pre zvazky je tiez typickeé, ze obsahuju velky pocet Castic. Napriklad
zvazku proténov pri prade 1pA zodpoveda priblizne 6-10" proténov za sekundu. Podra druhu nabitych
Castic vo zvazku hovorime o elektronovom zvazku, proténovom zvazku, iénovom zvazku
a podobne.

Vyuzitie zvazkov spociva vtom, Ze zvazok dopada na tercik, priCom dochadza k interakcii
dopadajucich Castic (projektilov) s atbmami ter€a. Tato interakcia je suborom mnohych fyzikalnych
procesov a mechanizmov, ktorymi sa menia jednak vlastnosti terCika jednak vlastnosti zvazku. Méze
dochadzat’ aj ku vzniku a emisii novych Castic alebo elektromagnetického Ziarenia. Pri konkrétnej
aplikacii sa snazime dosiahnut také podmienky, aby Zelané fyzikalne procesy v interakcii prevladali
a ostatné boli, podfa moznosti, potlatené. To sa dosahuje vhodnou volbou druhu a energie
urychlenych Castic, materialu terCika a dalSich podmienok experimentu.

Najjednoduchsi elektrostaticky urychlova¢ by vznikol pripojenim napatia medzi iénovy zdroj (plni
funkciu prvej elektrédy) a terCik (pIni funkciu alebo je elektricky spojeny s druhou elektrédou). Takyto
urychlovaé ma jedinu urychlujucu $trbinu. Castice su vytvarané v i6novom zdroji, z ktorého vychadzaju
malym, tzv. extrakénym otvorom. Medzi idnovy zdroj a terCik je pripojené napatie vysokonapatového
(VN) zdroja. Cerpacia sustava zabezpeduje vo vnutri urychlovada vakuum, aby sa &astice mohli
pohybovat po Zelanych drahach bez zrazok s molekulami plynu. Za tychto okolnosti su drahy Castic
definované rozloZzenim elektrického potencialu vo vnutri urychlovaca a nie vzajomnymi zrazkami medzi
Casticami a molekulami plynu. Kaskadovy elektrostaticky urychfovaC pozostava z viacerych elektrod,
ktorych potencial je odvodeny od zdroja vysokého napatia pomocou odporového deliCa. Elektrédy
vytvaraju kaskadu urychlujucich Strbin. Ampérmeter sluzi na meranie zvodového prudu odporovym
deliCom, ktory je mierou vysokého napatia.

Rezonan¢né urychfovanie vyuziva elektrické pole, ktoré je periodickou (najCastejSie harmonickou)
funkciou €asu. Ziskame ho pomocou radio-frekvenéného (RF) generatora. Urychlujuca Struktura méze
byt v prvom priblizeni mechanicky podobna Strukture elektrostatického urychlfovaca, spdsob jej
napajania je v8ak principialne odlisny.

Doteraz uvadzaneé typy urychlovaCov patria do skupiny linearnych urychlovacov, pre ktoré je typické:
drahy Castic v urychlfovacej Strukture su (priblizne) priamky;

Castica prechadza kazdou urychlujucou Strbinou iba raz.
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Linearne urychlovace vyuzivajuce rezonancny princip urychlovania sa skratene oznacuju ako LINAC
(z anglického LINear ACcelerator). Z hfadiska principu ich €innosti nie su energeticky obmedzené,
av8ak pri zvySovani energie narasta ich dizka, &o vedie kurditym praktickym obmedzeniam.
Dosahované energie su najCastejSie radovo desiatky MeV. V medicine maju zvlastne postavenie najma
elektronové LINAC-y, ktoré sa vyuzivaju na ozarovanie nadorov. Pouziva sa pritom elektronovy
zvazok s energiou niekolko MeV, ktory sa na vystupe urychfova€a najCastejSie konvertuje na brzdné
Ziarenie. Schematické usporiadanie a pracovisko radioterapie na baze elektronového LINAC-u a
zakladné cCasti medicinskeho elektronového LINAC-u pre radio-terapeutické ucely su na obrazkoch
hypertextu.

Okrem urychlovania po linearnej drahe mame zariadenia, kde sa €astice urychluju po kruhovej alebo
Spiralovej drahe (cyklotrén, synchrocyklotron, betatron, elektronovy a proténovy synchrotrén).

Cyklotron je cyklicky urychfovag, v ktorom je urychlujuca Struktura vioZzena do konstantného
magnetického pola. Magnetické pole nie je presne homogénne, ale ma urcitu radialnu variaciu, aby
sa zabezpecila fokusacia Castic pri ich pohybe v urychlovaci. Urychlujuca Struktira méze mat formu
dvoch dutych elektréd v tvare pismena ,D“, ktoré su pripojené k pdlom RF-generatora. Tieto elektrédy
nazyvame duanty.

Konvencény cyklotron pozostava z elektromagnetu a dvoch duantov. Elektromagnet je tvoreny
magnetickym obvodom, cievkami a pélovymi nastavcami. V medzere medzi polovymi nastavcami sa
vytvori magnetické pole, ktoré zakrivuje drahy urychlovanych €astic. Duanty su pripojené na RF-
generator (oscilator). Strbina medzi duantami je urychlujicou $trbinou, priestor vo vnutri duantu je
z hladiska pritomnosti elektrického pola driftovym priestorom, je tu vSak pritomné magnetické pole
elektromagnetu, ktoré zakrivuje drahy Castic do kruznice. Princip Cinnosti je podobny ako pri linearnom
rezonan¢nom urychlfovani s tym rozdielom, Ze funkciu driftovych trubic plnia dva duanty a Castica sa
v doésledku zakrivenej drahy opakovane vracia do jednej a tej istej urychlujucej $trbiny. Castica pri
prechode urychlujucou $trbinou medzi duantami ziska ur€ity prirastok kinetickej energie a nasledne sa
pohybuje po kruznici vo vnutri duantu. Magnetické pole je v ¢ase konStantné, elektrické pole je
periodickou funkciou ¢asu. Peridda je volena tak, aby pri nasledovhom prechode €astice Strbinou na nfu
pdsobilo opat’ urychfujuce pole. To znamena, Zze doba jedného obehu Castice v cyklotrone musi byt
totozna s periddou (alebo jej parnym nasobkom) RF-generatora.

Kazdym prechodom Strbinou sa energia Castice zvySi a polomer jej drahy v magnetickom poli sa
zvacsi. Trajektoria Castice v cyklotrone ma priblizne tvar Spiraly. KedZze uhlova rychlost pohybu Castice
nezavisi od polomeru jej drahy, urychlujucu Strukturu mozno napajat RF-generatorom so stalou
frekvenciou a urychlovat’ Castice suCasne na vSetkych polomeroch. Treba si vSak uvedomit, Ze toto
ostava v platnosti, len pokial sa nezaCne prejavovat narast relativistickej hmotnosti Castice, m.
S narastajucou relativistickou hmotnostou uhlova rychlost Castice klesa, ¢o je pochopitelné, pretoze
prirastok kinetickej energie sa uz nevyuziva len na prirastok rychlosti, ale aj na zvySenie hmotnosti
Zastice. Castica preto ,nestihne” obiehat s frekvenciou zodpovedajlcou frekvencii RF-generatora.

33



izolator

duant "b"
priechodka

drziak teréika

5

)

—
-

>
2

OJ
(

=

duant "a"

trajektéria ionu
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Bod A predstavuje pociatocny zdroj Castic, ktory moze byt bud internym ibnovym zdrojom
alebo inflektorom axialnej injekcie. Uvazujme, Ze kladna Castica vychadza z bodu A a elektrické pole
je orientované z duantu ,a“ do duantu ,b*. Castica bude urychlena a bude sa pohybovat po kruznici
vo vnutri duantu ,b“. Po uplynuti jednej pol-periddy bude prechadzat z duantu ,b“ do duantu ,a“
pricom bude opat urychlena, nakolko elektrické pole pocas jednej pol-periédy zmenilo svoju polaritu
a bude orientované z duantu ,b“ do duantu ,a“. Kineticka energia Castice sa zvySi a Castica sa bude
pohybovat vo vnutri duantu ,a“ po kruznici s va¢sim polomerom. Cely proces sa opakuje, pricom
Castica sa dostava postupne na drahu s va¢sim a vacsim polomerom, az narazi na terCik alebo je
z urychlovaca extrahovana.

V cyklotrénoch pri velkych rychlostiach relativisticky vzrastd hmotnost urychlovanych
gastic, tym sa prediZia obehové &asy a narusi sa synchronizacia. Tieto tazkosti sa nevyskytuju
v dalSich konstrukciach urychlovaCov elektronov — v betatréne a protéonov — v synchrotréne.

V r. 1999 bola schvalena vystavba Cyklotrénového centra Slovenskej republiky.

Podla Medzinarodnej agentury pre atobmovu energiu (MAAE) mozno vymedzit Sest hlavnych oblasti
aplikacného vyuzitia idnovych urychlovacov:

= analyzy uskutonené idnovym zvazkom (lon Beam Analysis — IBA),

= urychlovaCova hmotnostna spektrometria (Accelerator Mass Spectrometry — AMS),

» modifikacia materialov ibnovym zvazkom,

= produkcia radionuklidov,

= hadrénova terapia,

= technoldgia urychlovacov (komplexny program vychovy na vSetkych urovniach),

Okrem vyuzitia elektronovych urychfovaCov v zdravotnictve na lie€bu onkologickych ochoreni mozno
vymedzit' nasledovnych Sest hlavnych oblasti ich aplikacného vyuzitia v priemysle:
= sietovanie vybranych termoplastov (izolacii autokablov, plastovych potrubi, obalovych
folii),
» gterilizacia produktov (vyrobkov pouzivanych v medicine, kozmetike, potravin
a v sucasnosti i farmak),
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= ochranné povrchové upravy substratov (papier, drevo, plasty, kovy....),

= kolorovanie drahokamov,

» radia¢nda vulkanizacia elastomérov,

= visbreaking — [fahké krakovanie (redukcia a prerozdelenie molekulovej hmotnosti
a rozkladanie) vybranych plastov, takych ako polypropylén a teflén.

Réntgenovy pristroj  patri medzi prvé zdroje ziarenia pouzivané v radiachom vyskume.
Roéntgenové Ziarenie sa ziskava pomerne jednoducho dopadom urychlenych elektronov na ter¢
z tazkého kovu. Uginnost vzniku réntgenového Ziarenia je ale relativne nizka. Pre potreby radiagne;
chémie sa vyvinuli aj Specialne vysokovykonné rontgenové pristroje . Velkou vyhodou technickych
radiacnych zdrojov je, ze sa v nich energia Ziarenia a davkova intenzita m6zu plynulo menit a po
ukonceni ozarovania sa zdroj vypne.
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