PRIRODNE ZDROJE IONIZUJUCEHO ZIARENIA

Prirodna radioaktivita je neoddelitelnou sucastou Zivotného prostredia. Ludstvo pocas
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 Cloveka by bez ziarenia prebiehal inak.
Stadium vztahu radioaktivity a ¢loveka je preto problém zasadného vyznamu. Aj v st¢asnosti ma
v8ak prirodné radioaktivne ziarenie a hlavne radioaktivny radon 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 a ukazané su tiez niektoré aplikacie prirodnych radionuklidov
v environmentalnych Stadiach.

UCEBNE CIELE

Student by mal poznat zakladnu klasifikaciu prirodnych radionuklidov aich pdvod v Zivotnom
prostredi. Mal by pochopit tiez ich zakladné migraéné mechanizmy. Student ma vediet
kvantifikovat Specifické aktivity jednotlivych radionuklidov v réznych prostrediach a ohodnotit' ich
vplyv na Cloveka. Mal by sa oboznamit s niektorymi aplikaciami prirodnych radionuklidov
v environmentalnych Studiach.

KLUCOVE SLOVA
Primodialne radionuklidy, kozmogénne radionuklidy, terestrialne radionuklidy, hmotnostna

a objemova aktivita radionuklidov, migracia radionuklidov, radiaéna zataz, aplikacie radionuklidov.

1 ZDROJE PR/IRODNEJ RADIOAKTIVITY

Prirodna radioaktivita pochadza z extraterestrialnych (mimozemskych) zdrojov a od
radioaktivnych prvkov rozptylenych v zemskej kére. V prirode bolo najdenych okolo 340 r6znych
nuklidov, z ktorych priblizne 70 je radioaktivnych [1]. Nachadzaju sa hlavne medzi tazkymi
prvkami. VSetky prvky, ktoré maju proténové Cislo vacsSie ako 80 tvoria radioaktivne izotopy a
vSetky izotopy prvkov s proténovym cCislom vy$Sim ako 83 su radioaktivne.

Prirodné radionuklidy, ktoré sa nachadzaju v naSom Zivotnom prostredi mézeme podfa pévodu
rozdelit do troch skupin:

» kozmogénne 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 slnecnej sustavy. Do dneSnych
dni sa z nich zachovali len tie, ktoré maju dostato¢ne dlhd dobu polpremeny. Radioizotopy
s dobou polpremeny kratSou ako 10® rokov sa uZ premenili alebo su prakticky
nedetekovatelnée.

= sekundarne radionuklidy vznikajuce =z primordialnych radionuklidov, ktoré tvoria
premenove rady.

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

Dodnes bolo v prirode objavenych 20 primordialnych radionuklidov. Sedemnast’ z nich je takych,
ktoré nie su Clenmi ziadnych premenovych radov. Zakladné udaje o ich vyskyte v zemskej kdre su
uvedené v tabulke ¢.1 (> Priloha 1).



Len dva z tychto radionuklidov “°K a 8’Rb (»Priloha 2) st vyznamné vzhladom na ich hmotnostnu
aktivitu a radiaénu zataz obyvatelstva. -

Tri primordialne radionuklidy su zaciato€nymi ¢&lenmi premenovych radov:
uranového premenového radu, ***Th — tériového (PPriloha 3) premenového radu a *°U —
aktiniového (P Priloha 4) premenového radu (Tabulky €. 2-4). Stredna koncentracia téria a uranu
v zemskej kore je uvedena v tabulke &.5. Premenové rady **°Th, %°U a #*®U maju spolu viac ako
40 dcérskych radionuklidov a ich alfa, beta a gama aktivita spolu s “°K tvori najvyznamnejsiu
zloZku radioaktivity prirodného prostredia a hlavny zdroj externej expozicie obyvatelstva. Stredné

hodnoty koncentracii 22U, 2?Th a “*°K v typickych horninach a v pédach st uvedené v tabulke &.5.
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(v jednotkach poétu atémov) - je povazovany v prirode za staly, t.j. obsah 2**U

Material K *2Th =8y
% celk. K| Bgkg® | ppm | Bgkg™ | 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 horniny 0,3 70 2 8 2 25
Vsetky horniny 0,3-4,5 70-1500 | 1,6-20 7-80 10,5-4,7 7-60
Zemska kora (priemer) 2,8 850 10,7 44 2,8 36
Pbdda (priemer) 15 400 9 37 1.8 22

Tabulka 5. Priemerné koncentracie “°K, *Th, “**U v horninach a pddach [1].

V prirode sa ?*°U, ?*8U a #**Th premienia tieZ $tiepenim spontanne ale aj vplyvom interakcii
s neutronmi kozmického Ziarenia a dalich prirodnych zdrojov. Doba polpremeny **°U vzhladom
na spontanne S$tiepenie je medzi 10'° — 10% rokov. DalSie tazké jadra sa spontanne Stiepia
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 (»Priloha 5) prvkov, ako pluténium, neptinium a americium, ktoré
su dnes produkované umelo, museli existovat v prirode v istom obdobi po nukleosyntéze, ale
vzhfadom 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 mnozstvach len
2'Np (1,810 v pomere k 2%U), *°Pu (v pomere 10™ — 10" kjadram #®U) a ***Pu (v
koncentracii 1-10™® g na jeden gram bastnasitu) [2].

Z 22 identifikovanych kozmogénnych rédionuklidov (tab. &.6) st vyznamné len **C, *H a
"Be. Vo v8eobecnosti sa kozmogénne radionuklidy, po svojom vytvoreni v stratosfére, zugastriuju
pohybu vzdudnych 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.

KONTROLNE OTAZKY

1. Z akych zdrojov pochadza prirodna radioaktivita?

2. Do akych skupin delime prirodné radionuklidy?



3. Ako vznikaju kozmogénne radionuklidy?

4. Kedy vznikli primordialne radionuklidy?

5. Ktoré radionuklidy nazyvame terestrialne?

6. Ktoré primordialne radionuklidy su poéiatoénymi €lenmi premenovych radov?

7. Ktoré kozmogénne radionuklidy st vyznamné?

Radionuklid Doba Dominantné | Teréové | Typické koncentracie (Bq-kg™)
polpremeny | ziarenie jadra Vzduch Zrazky Voda
oceanov

%Be 1 600 000 r B N, O 2.10°
Al 720 000 r B* Ar 210"
*Cl 300 000 r B Ar 1-10°
8Kr 213 000 r K-X Kr

“c 5730 r B N, O 510°
¥gj ~ 650 r B Ar 4-10”
“Ar 269 r B Ar 6-10°

°*H 12,331 B N, O 1,2:10° 7-10*
“Na 2,60r B* Ar 1-10° 2,8-10"

s 87,4 d B Ar 1,3-10* | 7,7-107-10°

‘Be 53,3d v N,O 0,01 0,66

*Ar 35,0d K-X Ar 3,5-10°

*p 25,3 d B Ar 1,3-10°

“p 14,28 d B Ar 2,3-10"
®Mg 21,0 h B Ar
“Na 15,0 h B Ar 3,0-5,9-10°

s 2,83h B Ar 6,6-21,8-10"

1S 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™"
#me) 31,99 min B* Ar

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

SUHRN

Prirodné radionuklidy — delime na primordialne, kozmogénne a sekundarne.

Tri primordialne radionuklidy st zadiatoénymi &lenmi premenovych radov: *®U — uranového
premenového radu, **Th — tériového premenového radu a #*°U — aktiniového premenového radu.
Z radionuklidov, ktoré nie st &lenmi premenovych radov sl najvyznamnej$ie “°K a ®'Rb.
K najdéleZitej§im kozmogénnym nuklidom patria: **C, *H a "Be.
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2 TERESTRIALNE RADIONUKLIDY V ZLOZKACH
PR/RODNEHO PROSTREDIA

Vtejto Ccasti je podany prehlad koncentracii vyznamnych terestrialnych radionuklidov
v jednotlivych zlozkach prirodného prostredia. Ukazané su tiez suvislosti ich vyskytu a relativna
vyznamnost' z hladiska oziarenia Cloveka.

Uran je zastupeny v prirode tromi vyznamnymi izotopmi (relativne hmotnostné zastupenie a
doby polpremeny st uvedené v zatvorke [1]: 232U (99,28 %, Ty, = 4,47-10° 1), 2°U (0,71 %, Ty =
7,038:10° 1), **U (0,0058 %, T, = 244 500 r), pricom izotopy **8U a 2**U su v prirode obvykle
v radioaktivnej rovnovahe. Hmotnostny obsah uranu v zemskej kére je vrozsahu 2-3 ppm.
Hmotnostny obsah 1 ppm uranu odpoveda hmotnostnej aktivite izotopu 22U 12,2 Bg-kg™ [3].

Térium (3°Th) sa vyskytuje v zemskej kére vrozsahu 8-12 ppm, prisom 1 ppm Th
odpoveda hmotnostnej aktivite ?*°Th 4,06 Bg-kg™ [9]. Doba polpremeny ?**Th je 1,4-10" .

Réadium sa objavuje v prirode ako izotop °Ra (Ty, = 1600 r) v premenovom rade *3®U a
tiez ako izotop #®Ra (T2 = 5,75 r) v premenovom rade 2**Th. Obidva izotopy sa vyskytuju v
horninach spravidla v podobnych hmotnostnych aktivitach ako ?%*U a ?*2Th. 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 (T, = 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 ?*®U, #*2Th a *°K su porovnatelné s vekom Zeme, t.j. 4,5-10°r.

2.1 Obsah prirodnych radionuklidov v horninach a pédach

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

Torium 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 metasomatoze.

Hmotnostna aktivita vyznamnych radionuklidov ?°Ra, #**Th a *°K v réznych horninéch sa li§i az o
niekolko radov (hmotnostné aktivity °Ra a jeho produktov premeny su v horninach priblizne
v radioaktivnej rovnovahe s %%®U). Typické hodnoty hmotnostnych aktivit **°Ra (**®U) su
v rozmedzi 1 — 1000 Bg-kg™, priom v urdnovych loZiskach mdzu byt vassie ako desiatky tisic
Bg-kg™, ale priemerné hodnoty sa pohybuji na Urovni desiatok Bg-kg™. Vy&$i obsah uranu byva
vo vyvretych horninach (napr. zula), stredny v metamorfovanych horninach (napr. v pararulach) a

Hmotnostna aktivita 2*Th v horninach je v rozsahu 1 — 100 Bg-kg™. Extrémne hodnoty s
véak aZ stovky kBq-kg™, 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 Bg-kg™, priom priemerné hodnoty
s na Urovni stoviek Bg-kg™[3].

Podobny obsah vyznamnych radionuklidov ako v horninach najdeme aj v pbédach.
V suhrnnom prehfade UNSCEAR 1982 [5] sa uvadzaju nasledovné priemerné hodnoty
hmotnostnych aktivit a ich rozpétie (v zatvorkach): “°K — 370 Bg-kg™ (100 — 700 Bg-kg™),
238y — 25 Bag-kg® (10 — 50 Bg-kg™), ?*2Th — 25 Bqg-kg™ (7 — 50 Bg-kg™). V poédach je mozné
oCakavat vacsie naruSenie rovnovahy medzi jednotlivymi ¢lenmi premenovych radov ako
v horninach. Prirodna radioaktivita péd zavisi nielen od ich typu (napr. piescCité pddy vykazuju
omnoho nizSiu aktivitu ako €ernozem) a obsahu radioaktivnych prvkov v materskej hornine. Pre
pddy je tiez charakteristicka zavislost’ ich radioaktivity od genetickych horizontov [6]. U vacsiny
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pdd je pozorovany pokles radioaktivity s hibkou. Zvy$ena koncentracia prirodnych radionuklidov
v pripovrchovej vrstve pddy suvisi v znacnej miere s Cinnostou rastlinného porastu, ktory jednak
vynasa radioaktivne prvky zo spodnych horizontov do najvrchnejSej vrstvy pddy a jednak pohlcuje
produkty premeny radonu a toronu zo vzduchu. Ukazuje sa, Ze pre vystihnutie pévodu prirodne;j
radioaktivity pddy sa musia stanovovat nasledovné radionuklidy: 28U, 2*U, #°Th, #°Ra, #°Po a
samozrejme aj “°K. Z hladiska rozboru expoziénych ciest je treba poéitat s tym, Ze horniny a pody
su jednak zdrojom externého Ziarenia gama, jednak z nich uvolfiované radionuklidy migrujua
(™ Priloha 6) do vody, ovzdusia a potravinovych retazcov.

— Samostatnym problémom je radioaktivita stavebnych materialov (»Priloha 7), ktoré su
¢asto vyrabané z hornin alebo druhotnych surovin. -

35
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Za samostatnt zmienku stoji vyskyt radénu (*°Rn) v horninach a pddach a to hlavne
z dévodu, Ze radon s%eho dcérskymi produktami premeny spdsobuje priblizne polovicu radiaénej
zataze obyvatelstva. “?Rn vznika radioaktivnou premenou %*°Ra, ktory je ¢lenom premenového
radu #*®U. V dosledku spatného odrazu pri radioaktivnej premene radia sa radén uvolfiuje
z pevnej fazy do systému pérov v hornine. Radén difunduje prostredim (difizna dizka v pédach je
0,1 — 1 m, v neporusenych horninach radove mensia), ¢ast sa premeni, ¢ast sa rozpusti vo vode,
ktora je obsiahnuta v péroch, €ast unikne do atmosféry. V pédnom vzduchu u povrchu pédy je
preto uZ objemova aktivita radénu malda, s hibkou vsak rastie tak, Ze v hibke niekolkych metrov je
dosiahnuta ustalena rovnovazna hodnota (obr.1). Objemova aktivita ’Rn v pédnom vzduchu
(BPriloha_8) zavisi od hmotnostnej aktivity “*°Ra v pdde, resp. hornine, od emana&ného
koeficientu, porozity a vihkosti 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. Uplatfiuje sa hlavne v tektonicky porusenych zénach a v zlomoch.
V porovnani s difiziou je dizka transportu radénu konvekciou asi o rad vacsia. Na velké
vzdialenosti mdze byt radon transportovany tektonickymi poruchami.

Bezné hodnoty objemovych aktivit radénu v pédnom vzduchu v hibke 0,8 m pod povrchom
st vrozsahu 1 — 100 kBg:-m™, prisom su pozorované denné a sezénne variacie radénu [7].
Vyrazné rozdiely v objemovej aktivite radénu boli zistené najma medzi letom a zimou.

Denné variacie objemovej aktivity radénu v péde su zvyCajne spajané so zmenou
atmosférického tlaku [31,32]. ZvacSenie atmosférického tlaku vedie k zniZzeniu objemovej aktivity
radonu v pripovrchovej vrstve pédneho vzduchu a naopak. Tlak vSak vykazuje pravidelné vykyvy
poCas dfa len do 0,1 % od priemernej dennej hodnoty. Z tohoto dévodu su zmeny objemove]
aktivity radonu v pé6dnom vzduchu tiez nizke (obr.2).
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Charakter roéného priebehu objemovej aktivity ?’Rn v pédnom vzduchu zavisi najma od
druhu pédy, od zmien teploty vonkajSej atmosféry v priebehu roka, od velkosti dazdovych zrazok,
resp. vlhkosti pédy. 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€énom
priebehu dosiahol hodnotu az okolo 30 [35]. Vysledky merani publikované v niektorych pracach
ukazali, ze objemova aktivita radénu dosahuje minimalne hodnoty v letnych mesiacoch, ked
ventilacia povrchu pédy je dobra a jej vihkost' je nizka [33,34]. V jesennych a zimnych mesiacoch,
ked v désledku nizkej evapotranspiracie a zrazok je pdda mokra, alebo ked je jej povrch
zamrznuty, tak ventiacia povrchu pddy je nizka a objemova aktivita radénu dosahuje maximalne
hodnoty (obr. 3) [36]. Podla V.l. Rudakova [37] dalSou z priin 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 péddnom
vzduchu pocas letnych mesiacov a zvacsuju ju v zimnych mesiacoch.

2.2 Obsah prirodnych radionuklidov vo vodach

Prirodna radioaktivita véd je dana obsahom rozpustenych pevnych a plynnych prirodnych
radioaktivnych latok. Hlavnymi prirodnymi radionuklidmi podzemnych a povrchovych véd, ktoré
prechadzaji do vdd z horninového prostredia st “°K, 2*°uU, 3%U, #?Th, ***Ra a %’Rn. Typické
hodnoty obsahu prirodnych radionuklidov vo vodach vo svete podla UNSCEAR 1993 [8] su
nasledovné:

2%8y: 1 mBq-L?, 20Th: 0,1 mBgt!,  #°Ra:0,5 mBq-L*
20pp: 10 mBg-£*,  #°Po: 5mBq-L?, 232Th: 0,05 mBq-£*,
*2Ra: 0,5mBqg-L*, ?*Th: 0,05 mBg-£*, #°U: 0,04 mBg-t*, 222Rn: (1-100) Bg-4™.

Uran vo vodach

Zakladnym faktorom ovplyvriujucim obsah uranu vo vodach je koncentracia a spdésob jeho
vyskytu v horninach. Uran mézeme najst’ v horninach v tychto formach: [9]

» ako samostatny mineral s prevahou vyskytu skupiny uranylu UO;" nad Stvormocnym
uranom,;



= ako izomorfna primes v krystalovej mriezke (akcesorické mineraly hornin);
= v rozpustenom stave (vo forme uranylovej skupiny UO3"), alebo ako kvapalné uzavreniny

v mineraloch a kapilarnych vodach.

Pri vzajomnom po&sobeni hornin obsahujucich radioaktivne prvky a roztokov mézu nastat’ dva
procesy [4]:

- rozpust’anie — uvolfiovanie radionuklidov s narusenim krystalovej mriezky;

- vyluhovanie - uvolfiovanie radionuklidov bez naruSenia kryStalovej mriezky.
Pri rozpustani sa radionuklidy dostavaju do vody stym istym zloZzenim, aké ma horninové
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 velmi fahko 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 mézZe nastat ina distribucia prvkov aj radionuklidov [10].

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

RozliSuju sa tri hydrodynamické zény obehu vody: zéna intenzivneho, spomaleného a vefmi
spomaleného obehu. V zdéne intenzivneho kolobehu sa vyskytuju vody s rozpustenym kyslikom,
ktoré su charakteristické vysokym oxida¢no-redukénym potencialom. V tejto zone 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 mdze uranyl-
ion redukovat a usadzovat’ vo forme hydroxidu U(OH),, ktory je tazko rozpustny. Vody tychto zén
obsahuju uran vo velmi malych koncentraciach.

Zakladné obohatenie podzemnych vdéd uranom teda vznika pri procesoch chemického

zvetravania hornin v podmienkach plytkého kolobehu vody v nevelkych hibkach. Zmen$ovanie
koncentracie uranu vo vodach suvisi s hibkou formovania ich chemizmu. Maximalne hodnoty
obsahu uranu sa vyskytuju vo vodach s celkovou mineralizaciou do jedného g-£*. V nizkych
koncentraciach sa uran nachadza v puklinovych vodach krystalickych masivov v tych pripadoch,
ak sa formovali v hibSich obehoch, vo vodach vulkanitov, uhli¢itych a mnohych termalnych vodach
vzdialenych od skér formovanych uranovych lozisk.
Vo vodach, rovnako ako v horninach sa nachadzaju vetky tri izotopy uranu: 23U, #°U a
S ohfadom na svoj vzacny vyskyt je pritomnost ?*°U vo vodach prakticky bezvyznamna.
Radionuklid ?**U je produktom premeny ?*®*U a zjavne v krystalickej mriezke zaujima iné
postavenie ako star$i 2®U a v procese vylihovania postupuje prednostne pred **®U. Prirodné
vody st obohatené #**U a pomer aktivit **U/?*®U >1. Len pri intenzivnom vylthovani uranovych a
uranonosnych mineralov je pomer ***U/?*8U < 1. Minimalna zistena hodnota pomeru 2*U/?°U je
0,5. Tieto pripady su velmi zriedkavé, patria sem napr. vody vytekajuce z uranovych loZisk.
Priemerna hodnota pomeru 2**U/>®U je v podzemnych vodach 1,5, v riekach 1,2, v termalnych
vodach 1,3. Hodnoty pomeru 2*U/?%8U sa zvaésa pohybujl v rozmedzi od 1 do 2 [4].

234U

Radium vo vodach

Radium je dvojmocny kov patriaci medzi alkalické zeminy, ktory nevytvara samostatné
mineraly. V prirodnych vodnych roztokoch sa méze radium nachadzat’ v ibnovej, molekularnej a
pseudokoloidnej 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. Energia dodana dcérskym produktom im stadi na prechod niekolkych desiatok
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medziuzlovych vzdialenosti v kryStalovej mriezke 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 moézu 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 nemézu vzniknut samostatné usadeniny
RaS0O, a RaCOs. Napriek tomu je radium vo vodach oxidacnej zény nestale, spolu s ionmi
SO; a CO; sa sUCasne vyzraza (napr. s BaSO,4, PbSO,4, CaCOg3) 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 CiastoCne
usadza aj radium. Nasytenie podzemnych véd CO, spbdsobuje aj obohatenie véd radiom, kedze
agresivita vody p6sobiacej na horninové prostredie sa zvySi. Tento faktor obohatenia je vyznamny
pre vody pretekajuce cez horniny s vysokymi koncentraciami radioaktivhych 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

Radon po radioaktivnej premene radia mozZe ostat vnutri Struktury mineralov, alebo sa
hromadi v péroch, kapilarach a puklinach. Prestup radénu do prirodnych véd spdsobuju procesy
emanacie a difuzie.

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

Rozpustnost’ radénu vo vode (P Priloha 9) je pomerne vysoka, ale s rasticou 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 véd koeficient rozpustnosti klesa [12].

Radén obsiahnuty vo vode méze byt dvojakého pévodu: jednak alogénny-emanacny, ktory
rozdelujeme na hyperalogénny (do vody sa dostava zvrchnych ¢&asti kéry zvetravania),
hypoalogénny (do vody sa dostava z hlbSich Casti po tektonickych zlomoch), jednak autigénny
(vznikajuci radioaktivnou premenou radia, ktoré obsahuje voda).

Najbeznejsie radénové vody (vody s objemovou aktivitou radénu nad 200 Bq-L* patria
k slabo mineralizovanym (celkové mineralizacia do 1 g-£*) a studenym (teplota pod 20°C). ViaZzu
sa zvacSa na kyslé krystalické horniny (leukokratné granity, granodiority, trachyliparity) s plytkou
cirkulaciou. Su to radénové vody kéry zvetravania kyslych magmatickych hornin. DalSia &ast
radénovych véd patri medzi termalne vody formujuce sa v zénach hlbinnych tektonickych zlomov.
Tieto vody su prevazne dusikové 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, sréznou mineralizaciou a s vysokym obsahom radia,
vystupujuce z réznych hibok po tektonickych zlomoch. Poslednym typom radénovych véd su vody,
ktoré pretekaju cez ilovito-travertinové usadeniny. Radium vynesené z termalnych véd sa uklada
pri vystupe na povrch v travertinoch a bahennych usadeninach. Studené vody, prechadzajuce
tymito usadeninami sa potom obohacuju radénom [13].



2.3 Obsah prirodnych radionuklidov v ovzdusi

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

Umelé radionuklidy sa dostavaju do atmosféry poCas explozii 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 vacsSich objemovych aktivitach v porovnani s inymi radionuklidmi sa vyskytuju v
prizemnej vrstve atmosféry “’Rn, jeho kratkoZijice produkty premeny ***Po, #*Pb, #*Bi a ***Po,
dlihoZijuce produkty premeny radénu #°Pb a #*°Po, dalej ‘Be, **C a *H.

?22Rn je élen premenovej rady **®U a bezprostredny produkt premeny *°Ra. Je to Ziari¢
alfa s dobou polpremeny 3,8 diia. Radium rozptylené v pdde je hlavny zdroj *’Rn v atmosfére.
Priemerna exhalaéna rychlost *?Rn z pddy je 15 mBg-m?s® [38]. Celkova ro¢na exhalacia
radonu z pédy sa odhaduje na (5 — 10)-10*° Bq. Dalsie zdroje ?*’Rn v atmosfére su rastliny a vody
(< 10% Bg/r), prirodny plyn (~ 10 Bg/r), spalovanie uhlia (~ 10" Bq/r), domy (~ 10* Bg/r) a
urdnovy priemysel (~ 10™ Bqg/r). Zdroje %*’Rn ako su geotermalne elektrarne, fosilne bane,
vulkanicka aktivita a zemetrasenia nie su délezité z hladiska globalnych prispevkov, ale v lokalnej
Skale m6zu byt vyznamné. Priemerna objemova aktivita radénu v prizemnej vrstve atmosfeéry,
ktora sa ustali ako rovnovaha medzi jeho prisunom zo Zeme, jeho premenou a riedenim
v atmosfére je (5 — 10) Bg-m™. V dosledku inverznych stavov v prizemnej vrstve meni sa hodnota
pocas dna a noci priblizne dvakrat, v extrémnych pripadoch aj o rad.

Jadra #%po, 2Mpb, 2Bi, ?*Po, ?!°Pb a #'°Po vznikaju vo vzduchu nasledkom radioaktivnej
premeny ??Rn. ?8po, #*pPo, #°Po su Ziarite alfa s dobami polpremeny 3,05 min, 160 us a
138,4d. *Pb, #*Bi, ?°Pb su Ziarite beta s dobami polpremeny 26,8 min, 19,7 min a 21,4r.
Vzhladom na relativne dlhé doby polpremeny ?*°Pb a #°Po mé6zu sa tieto radionuklidy dostat do
atmosféry aj inymi cestami (napr. ako komponenty uletového popolceka z energetickych zariadeni
spalujucich uhlie). Objemové aktivity kratkozijucich produktov premeny radéonu su v atmosfére len
o nie¢o nizsie ako objemové aktivity radénu, t.j. na trovni jednotiek Bq-m™, faktor nerovnovahy je
priblizne 0,7. Objemové aktivity dihoZijucich produktov premeny #°Pb, #°Po su vak ovela nizSie,
na trovni 0,1 — 0,5 mBg-m™.

'Be je kozmogénny radionuklid s relativne kratkou dobou polpremeny (T, = 53,6 d, EZ,
v). Vytvara sa prevazne v atmosfére pri trieSteni atmosférického dusika a kyslika energetickymi
Casticami kozmického ziarenia. Do nizSich vrstiev atmosféry sa dostava v dosledku vertikalneho
premieSavania stratosférickych a troposférickych vzdusnych mas.

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

°H je kozmogénny radionuklid (> Priloha 11) so stredne dlhou dobou Zivota, emitujuci pri
radioaktivnej premene Castice beta. Doba jeho polpremeny je 12,26 roka. V prirode vznika
predovSetkym v dolnych vrstvach stratosféry interakciou neutréonov s jadrami dusika. Tricium v
atmosfére sa nachadza prevazne vo forme triciovej vody (HTO) a participuje v normalnom
vodnom cykle. Po velkych sériach atmosférickych jadrovych vybuchov, uskutocnenych 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/t zrazok). Po roku
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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 beznému obsahu prirodnych radionuklidov v pédach a horninach mézeme odhadnut
objemové aktivity v ovzduSi na urovni jednotiek qu-m'?’. Typické hodnoty obsahu prirodnych
radionuklidov vo vzduchu su podla UNSCEAR 1993 nasledovné: [8]

2%8y: 1 uBgm?, 20Th: 0,5 uBg-m?, *®Ra: 0,5 uBg-m?,
21%ph: 500 puBg-m?, #%p0: 50 uBg-m?, #2Th: 1 uBg-m?,
*Ra: 1 uBg-m?, ?8Th: 1 uBgm?, 25y 0,05 uBg-m™

222Rn v atmosfére

Objemova aktivita ?22Rn v prizemnej vrstve atmosféry nie je stala. Zavisi od exhalaénej
rychlosti “?Rn zo zemského povrchu, od atmosférickych rozptylovych podmienok a mnozstva
transportovaného ??Rn zo vzdialenej$ich zdrojov. Z uvedeného je zrejmé, Ze objemova aktivita
222Rn v prizemnej vrstve atmosféry sa mdZe vyrazne menit s vyskou, Gasom ale aj od lokality k
lokalite.

Hodina
0-24 0-24 0-24 0-24 0-24 0-24

12 1 . B G
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Charakteristickym znakom objemovych aktivit ?°Rn v prizemnej vrstve atmosféry je to, e
vykazuju denné a sezdénne 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 a atmosféry, a na druhej strane od nepravidelnych
zmien meteorologickych parametrov (»Priloha 12), ako su rychlost vetra, obla¢nost, hmla, atd
(obr.4). V prvom priblizeni sa denné a sezdnne zmeny objemovej aktivity ?*’Rn daju pripisat
variaciam intenzity vertikalneho premieSavania atmosféry, resp. variaciam atmosférickej stability.
Priemerné denné priebehy objemovej aktivity 2’Rn maju tvar viny s maximom v rannych hodinach
a s minimom v popoludfiajsich hodinach. Maximalna amplitida dennych vin je dosahovana v
letnych mesiacoch jul a august. Amplitidy dennych vin si malé na konci jesene a po&as zimnych
mesiacov. Priemerna denna vina objemove;j aktivity “*Rn ziskana sumovanim vSetkych dat za
cely rok nadobuda 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
nadobuda priemernu dennu hodnotu rano okolo 9—tej hodiny a vecer okolo 21—ej hodiny.
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Priemerny ro&ny priebeh objemovej aktivity ?Rn nadobtda maximalnu hodnotu v oktdbri 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 | Maj | Jun | Jul | Aug |Sept| Okt | Nov | Dec |Priemer
Objemova
aktivita®?Rn | 75|57 |45(40|50|52|60|6,7|60|75|72|74| 6,1
[Bg/m’]

Tabulka 7. Priemerné objemové aktivity 222Rn v prizemnej vrstve atmosféry v
Bratislave (areal FMFI UK).

Kratkozijice produkty premeny *’Rn v atmosfére

Radioaktivnhou premenou radonu vznikaju dalSie nestabilné jadra, kratkozijuce produkty
premeny radénu (»Priloha 13). Objemova aktivita kratkozijucich produktov premeny vo
vonkajSej atmosfére zavisi predovSetkym od objemovej aktivity radéonu. Zmenu koncentracie
radonu sprevadza zmena koncentracie produktov premeny. Na rozdiel od radonu (radon je inertny
plyn), produkty premeny su tazké kovy a vo vonkajSej atmosfére sa zuc€astruju aj v procesoch ako
su:

= formovanie a narastanie zhlukov produktov premeny radénu a ostatnych molekul
pritomnych vo vzduchu (H,0,SO2,NO,NO....),
zachytavanie zhlukov €astic obsahujucich radionuklidy na aerosoéloch,
desorpcia zhlukov z povrchu aerosolov,
depozicia, t.j. zachytavanie Castic na povrchoch,
vymyvanie zrazkami.
Vzhladom na uvedené procesy, produkty premeny radonu sa mézu nachadzat vo volnej
.2atomarnej“ forme (volna frakcia) alebo viazané na aerosoloch (aerosélova frakcia). Volna
a aerosolova frakcia su charakterizované réznymi difuznymi koeficientmi vo vzduchu. Rozli¢éné
frakcie preto podliehaju réznym transportnym procesom v atmosfére. Prispevok 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 aerosolovych €astic,
od mnozstva primesi H,O, SO,, NO, NO, vo vzduchu ako aj od meteorologickych parametrov
(zrézok, rychlosti vetra, velkosti vertikalneho zmieSavania atmosféry). Stupen rovnovahy medzi
radbnom a jeho produktami premeny sa charakterizuje faktorom rovnovahy F (v pripade
rovnovahy plati, ze F = 1). V prizemnej vrstve atmosféry sa velmi zriedka nachadza radén
v rovnovaznom stave so svojimi produktmi premeny a prevazne je F<1. Je to dosledok
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 konkrétne;j
lokalite je potrebné kontinualne monitorovanie koncentracie radonu a jeho produktov premeny.

V Bratislave v areali FMFI UK bolo uskuto¢nené viacmesacné meranie objemovych aktivit
kratkoZijucich produktov premeny ???Rn. Metodika merania bola zaloZzena na hromadeni produktov
premeny 222Rn 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 kratozijucich produktov premeny raddénu maju podobny priebeh ako ich
matersky prvok radén (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 radéonom 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 doporuc¢enou v UNSCEAR 1996 [14] pre vonkajSiu atmosféru (F = 0,7) bol urCeny priemerny
rovnovazny faktor o 30% nizsi.
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Obr. 5. Priebeh objemovej aktivity %’Rn a Obr. 6. Priebeh rovnovazneho faktoru (F)
jeho kratkozijucich produktov premeny v a stupnov rovnovahy jednotlivych produktov
prizemnej vrstve atmosféry [42]. premeny radonu v prizemnej vrstve

atmosféry, F1-A(***Po)/A(**’Rn),
F2-ACYPb)/A(?**Rn), F3-AC*Bi)/A(***Rn).

Dlhozijuce gama aktivne radionuklidy v atmosfére

Z radionuklidov, ktoré sa nachadzaju v atmosfére, maju relativne dlha dobu Zivota a emituju
gama Ziarenie, st najvyznamnejsie: >’°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 477,6 keV a antropogénny radionuklid *’Cs s dobou polpremeny 30 rokov a energiou
gama Ziarenia 662 keV. Aerosoly, ktoré su nosiCmi tychto radionuklidov, su submikronovych
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 analyzuiju
pomocou gama spektrometrickych (P Priloha 14) merani, pricom pouzity detekény systém musi
mat dostatoCne vysoku citlivost (nizke pozadie, vysoka detekéna ucinnost, dobré energetické
rozliSenie) a byt schopny merat v Sirokom rozsahu energii (desiatky keV az niekolko MeV)
vzhladom na energie gama Ziarenia sledovanych radionuklidov [42].

Koncentracie uvedenych radionuklidov v atmosfére sa s ¢asom menia. Tieto zmeny maiju
prevazne periodicky charakter a suvisia najma s transportnymi procesmi v atmosfére a striedanim
roénych obdobi. ‘Be vznika najmé vo vysokych vrstvach atmosféry, jeho produkcia v prizemnej
vrstve je prakticky zanedbatelna. Periodické zmeny koncentracie v prizemnej vrstve atmosféry su
spdsobované najma zvy$ovanim koncentracie '‘Be v dosledku vertikdlneho premies$avania s
troposférou, Cistiacim efektom zraZzkovej c&innosti, depoziciou a radioaktivnou premenou.
Vertikalny transport medzi prizemnou vrstvou atmosféry a troposférou zavisi najma od mnoZzstva
absorbovanej sine¢nej energie na jednotku plochy povrchu Zeme. Rychlost depozicie a mnozstvo
zrazok, spolu s produkénou rychlostou a znamou dobou polpremeny, umoznuju ohodnotit
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rezidenény ¢as 'Be v atmosfére. Tento sa pohybuje na Urovni 8 -15 dni pre vSetky vrstvy
troposféry. RezidenCny €as sa meni v zavislosti od lokality, mechanizmu vypadavania aerosolov z
atmosféry, rozmerov aerosélov a meteorologickych faktorov. DIhSie rezidenéné Casy moébzu
indikovat' vplyv prispevkov stratosférickych aerosélov. Produkéna rychlost ‘Be v atmosfére zavisi
najma od intenzity kozmického Ziarenia, takze modulacia galaktického kozmického Ziarenia
vplyvom zmien slneénej aktivity sa moéZze prejavit na koncentracii ‘Be v atmosfére. Dlhodobé
sledovanie zmien jeho koncentracie v atmosfére potom umoznuje hladat suvislosti so zmenami
slneCnej aktivity.

2 ! ! ! ! ! ! ! !

Obr.7 Priemerné
mesacné hodnoty
objemovej aktivity
"Be v atmosfére

Bratislavy-Koliby
[44].

o0}
T

Objemova aktivita 7Be [mBg/m3]

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Rok

Priemernd koncentracia ‘Be v atmosfére na Slovensku dosahuje 2,8 mBg/m?®, pricom
sezénne maxima, dosahované v letnych mesiacoch s na drovni 6 mBg/m®, zimné minima sa
pohybuju na trovni 2 mBg/m? [43]. Z dlhodobého hladiska sa stredna roéna koncentracia 'Be javi
ako konétantna. 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].

219pp je pre svoju relativne dihti dobu polpremeny zaujimavy najmé z radiohygienického
hladiska (hodnotenie radiaCnej zataze obyvatelstva). V atmosfére dochadza k jeho kumulacii,
takze na jeho koncentracii sa mézu prejavit’ aj lokalne zdroje (exhalaty z priemyselnych podnikov,
z energetickych zdrojov, dopravy, a pod.). Je preto vhodny na sledovanie lokalneho znecistenia
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 Casovou konStantou). Vzhladom na dihd dobu polpremeny,
pomerne diht dobu kumulacie ?°Pb, je potrebné dlhodobé sledovanie jeho koncentracie v
atmosfére, aby bolo mozné hodnotit' radiaCnu zataz obyvatelstva ako aj vplyv lokalnych zdrojov
znecCistenia. V atmosfére Bratislavy, ale ani dalSich lokalit Slovenska neboli zatial sledované
koncentracie #°Pb. Z merani uskutoénenych v lokalite Bratislava IV bola zistena priemerna
objemova aktivita >*°Pb na trovni 0,6 mBg/m°.

14C v atmosfére

Rovnovazna koncentracia **C v prirodnych rezervoaroch z predindustridlneho obdobia bola
zmenena tromi fudskymi aktivitami, spalovanim fosilnych paliv s nulovym obsahom **C, skugkami
jadrovych zbrani v atmosfére a rozvojom jadrovo-energetického priemyslu. Prvy proces znizuje a
dalsie dva zvy$uju koncentraciu **C v prirodnych rezervoaroch.
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Obr.8 Priemerné mesacné 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 Eurépou.

V atmosfére *C existuje prevazne vo forme molekul oxidu uhli¢itého **CO.. Stredna aktivita
1“C v atmosférickom CO,, ktord& ma pévod v kozmickom Ziareni, je 0,227 Bq na 1g uhlika
(prirodna drover *C) [5]. Atmosféricky *CO, sa dostava do hydrosféry a zasluhou fotosyntézy aj
do biosféry. Obsah **C v podnom vzduchu CO; je priblizne na tej istej Grovni ako v atmosférickom
CO; [41].

V prizemnej vrstve atmosféry s 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 pédy do atmosféry.

Obsah *CO; v atmosférickom CO; je na Slovensku merany uz od roku 1967 [45]. Obr. 8
ukazuje vysledky pravidelnych merani **C v atmosférickom CO. v Bratislave a v Zlkovciach.
Vysledky merani su prezentované vo forme AMC hodnét a predstavuju relativne prevysenie
koncentracie **C nad prirodnou droviiou po korekcii na izotopové zloZenie atmosférického uhlika.
Pre porovnanie je na obr.8 ukazany aj dlhodoby trend priemernych roénych hodnét A¥C v
pozadovom vzduchu nad Eurépou. Na obrazku je vidiet vaé&siu variabilitu **C dat v obdobi do roku
1993 v porovnani s nasledujlicim 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 ogakavania Suessove minima A'C nie su tak zretelné v Zlkovciach ako v Bratislave,
hoci mézu byt tieZ identifikované. Priginou méze byt to, Ze stanica Zlkovce je dostatocne
vzdialena od velkych emitentov fosilneho CO, do atmosféry. V datach z Bratislavy aj Zlkoviec sa
vyskytuji A*C hodnoty vysoko prevysuijuce krivku pozadového trendu A™C. Avak nie vzdy obe
stanice davaju v koincidencii vysoké hodnoty AC a tieto sa vyskytuju len v Zlkovciach. Takato
odozva stanic naznaéuje, ze A™C piky mohli by byt technogénneho pévodu z jadrovej elektrarne.

Chovanie AC 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 Udajmi o koncentracii *Rn méozu byt
jedine€nym nastrojom pre urCovanie emisii fosilneho CO, do atmosféry. To je parameter, ktory je
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treba kontrolovat z dévodu dokazovania plnenia zavazkov prijatych Slovenskou republikou v ramci
tzv. Torontského ciela. V su€asnosti sa pokles emisii fosilneho CO, do atmosféry dokladuje len na
zaklade ekonomickych Statistickych udajov.

KONTROLNE OTAZKY

8. Ktoré z terestrialnych radionuklidov patria k najvyznaénejSim a pre¢o?

9. Aké st hmotnostné aktivity *°Ra v horninach?

10. Od ¢éoho zavisi prirodna radioaktivita pod?

11. Ako saradén dostava do hornin a péd?

12. Od &oho zavisi objemova aktivita *’Rn v pédnom vzduchu?

13. Aké s hodnoty objemovych aktivit radénu v pédnom vzduchu v hibke 0,8 m pod povrchom?
14. Aké su denné variacie objemovej aktivity radénu v péde?

15. Popiste roéné priebehy objemovej aktivity radénu v péde!

16. Vymenujte hlavné prirodné radionuklidy, nachadzajiuce sa v podzemnych a povrchovych vodach!
17. Akymi procesmi mézu prechadzat’ radioaktivne prvky z hornin do véd?

18. Ako vznika zakladné obohatenie podzemnych véd uranom?

19. Ktoré izotopy uranu sa nachadzaju vo vodach? Aky je pomer aktivit 2U/>*®

U v prirodnych vodach?
20. V akych formach sa méze nachadzat radium v prirodnych vodach?

21. Ako zavisi koncentracia radia vo vodach od mineralizacie vod?

22. Ktoré procesy hraju podstatna ulohu pri prestupe radénu do véd?

23. Akaje rozpustnost’ radénu vo vode a od éoho zavisi?

24. Akymi spésobmi sa dostavaju prirodné radionuklidy do atmosféry?

25. Akymi spésobmi sa dostavaju umelé radionuklidy do atmosféry?

26. Od &oho zavisi objemova aktivita *’Rn v prizemnej vrstve atmosféry?

222

27. S ¢im suvisia denné a sezénne variacie objemovej aktivity “““Rn v atmosfére?

28.0d akych parametrov zavisi koncentracia kratkozijucich produktov premeny radénu vo vonkajSej
atmosfére?

29. Ktoré su najvyznamnejsie dlhozijuce gama aktivne radionuklidy v atmosfére?
30. Aka je koncentracia dlhozijucich gama aktivnych radionuklidov v atmosfére a od éoho zavisi?

31. Ako suvisia emisie fosilneho CO, do atmosféry s koncentraciou “C v atmosfére?

SUHRN

Najvyznaénejsie terestrialne radionuklidy su 28U, 232Th, ?**Ra a “°K.

Primarnym zdrojom prirodnych radionuklidov su horniny. Podobny obsah vyznamnych
radionuklidov ako v horninach je aj v pédach, nastava v nich vacsie naruSenie rovhovahy medzi
jednotlivymi ¢lenmi premenovych radov. Prirodna radioaktivita pdd zavisi od ich typu, obsahu
radioaktivnych prvkov v materskej hornine, od genetickych horizontov. U vacésiny péd je
pozorovany pokles radioaktivity s hibkou.

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

Zakladné obohatenie podzemnych vod uranom vznika pri zvetravani hornin pri plytkom kolobehu
vody v nevelkych hibkach. Vo vodach, rovnako ako v hornindch sa nachadzaju vietky tri izotopy
uranu: 22U, U a »*U. V prirodnych vodach je pomer aktivit 2*U/?U>1.

Radium -v prirodnych vodach s méze byt vionovej, molekularnej a pseudokoloidnej forme.
Koncentracia radia v roztoku sa zvySuje s rastom mineralizacie vod.

Prestup radénu do prirodnych véd spbésobuju 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 explézii 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 mnozZstva transportovaného
222Rn 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
sezonne variacie objemovej aktivity “?’Rn sGvisia s varidciami intenzity vertikalneho
premieSavania atmosféry, resp. variaciami atmosférickej stability.

Koncentracia produktov premeny radonu vo vonkajSej atmosfére zavisi od koncentracie radénu
v atmosfére, koncentracie a velkosti vo vzduchu pritomnych aerosolovych Castic, od mnozstva
primesi H,O, SO, NO, NO; vo vzduchu a od meteorologickych parametrov.

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

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

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)
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3 RADIACNA ZATAZ OD PR/IRODNYCH ZDROJOV ZIARENIA

Z hladiska oziarenia Cloveka su vyznamné len niektoré prirodné radionuklidy.
V suhrne je vyznam jednotlivych zlozZiek prirodného oziarenia ¢loveka vidiet z tabulky ¢.8.

Z tabufky je vidiet zanedbatelny podiel kozmogénnych radionuklidov na oZiareni Cloveka.
Externé oZiarenie ¢loveka od terestridlnych radionuklidov sposobuje predovsetkym %?°Ra, **?Th a
%K, nachadzajlce sa v horninach a pddach povrchovej vrstvy Zeme. Zo znamych hmotnostnych
aktivit °K, *°Ra, #?Th (A, Ara At V Bgkg?) vpdde alebo v hornine je mozné vypocitat
davkovy prikon vo vzduchu vo vyske 1 m nad zemou podfa 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 prepodéet 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 ovplyviiuje davkovy prikon od kozmického (P Priloha 15) Ziarenia
je nadmorska vyska. S nadmorskou vyskou davkovy prikon od kozmického ziarenia sa meni podla
vztahu [9]:

D., [nGy- h'1] =37¢ %Y

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].

Zlozka oziarenia Roéna efektivha davka (mSv)
Oblasti Oblasti s extrémnymi
S normalnym expoziciami
pozadim
Externé oziarenie
kozmickeé Ziarenie 0,38 2,0
terestrialne Ziarenie 0,46 4,3
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

Tabulka 8. Podiel jednotlivych zloZiek prirodného Ziarenia na oziareni ¢loveka [14].

Z hladiska vnitorného oZiarenia je celkom dominantny radén (*°R) (»Priloha 16) s jeho
produktmi premeny. Vyznamnym radionuklidom je aj izotop draslika “°K. Koncentracia draslika
v tele je prisne homeostaticky udrziavana, preto aj koncentracia “°K v tele je prakticky rovnaka u
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véetkych os6b a to na drovni 55 Bqg-kg™, 8o odpoveda priemernej roénej efektivnej davke 0,17
mSv [8].

Dalej je treba venovat pozornost aj izotopom radia *°Ra a #*®Ra, uranu 2*U, 2*U, *°Po a
210pp .V prijme tychto radionuklidov mézu byt velké rozdiely u jednotlivych os6b alebo skupin
obyvatelstva. S vynimkou inhalacie radénu a jeho produktov premeny je vSeobecne podstatne
vacsi prijem radionuklidov ingesciou ako inhalaciou, pricom najvacsia rocna efektivna davka od
prijmu radionuklidov ingesciou pochadza od “°Pb s priemernou hodnotou vo svete 32 uSv-r * [8].

KONTROLNE OTAZKY

32. Aky je podiel kozmogénnych radionuklidov na oziareni €loveka?
33. Ktoré terestrialne radionuklidy prispievaju najviac k externému oziareniu ¢loveka?
34. Ako zavisi davkovy prikon od kozmického ziarenia s nadmorskou vyskou?

35. Ktory radionuklid je z hfadiska vnuatorného oziarenia najnebezpeénejsi?

SUHRN

Externé oziarenie ¢loveka od terestrialnych radionuklidov sposobuiju predovietkym *?°Ra, 2%Th a
0K, Davkovy prikon od kozmického Ziarenia rastie s nadmorskou vyskou.
Vnutorné oziarenie ¢loveka je spdsobené najma inhalaciou radénu (?*?Rn) a ingesciou %°Pb.

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)




4 PRIRODNA RADIOAKTIVITA HORNIN A VOD SLOVENSKA

Vyskum prirodnej radioaktivity Slovenska v minulosti uUzko suvisel s intenzivnym
vyhladavanim a prieskumom uranovych rud. Geologicko — prieskumné a tazobné prace na
radioaktivne suroviny boli na Slovensku uskutociované s malymi prestavkami od roku 1947 az do
roku 1990. Dal$im impulzom v $tudiu prirodnej radioaktivity Slovenska po roku 1990 bol projekt
,Vyskum geologickych faktorov zivotného prostredia®, ktory zostavil Geologicky ustav Dionyza
Stara v Bratislave pod garanciou MZP SR. Cielom projektu bolo okrem iného aj zostavenie map
prirodnej radioaktivity hornin, véd a radonu v péddnom vzduchu. V ramci projektu boli vyhotovené
aj mapy davkového prikonu od gama ziarenia hornin. Projekt znamenal vyznamny impulz pre
systematicky vyskum prirodnej radioaktivity Slovenska.

4.1 Prirodna radioaktivita hornin

Pri prieskume na radioaktivne suroviny sa pouZivali nasledovné metody:

= aerogama prieskum (72 % pokrytost uzemia SR),
= autogama prieskum (16 % pokrytost uzemia SR),
= povrchova radiometria (11 % pokrytost Uzemia SR),

Pre zostavovanie map prirodnej radioaktivity hornin bola pouzitd metdda terénnej gama
spektrometrie. Prieskum bol voleny v mierke 1 : 200 000, priCom 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 predstavuju 20 %
celej plochy Slovenska boli preskumané v mierke 1 : 50 000 v pravidelnej sieti 1 x 1 km. Merania
boli uskutoCriované 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 referenCnych spektrometrickych bodov, ¢o predstavuje 77 865 merani
pomocou gama spektrometrie [15].

Hodnoty koncentracie draslika (P Priloha 17) na Uzemi Slovenska sa pohybuju od velmi
nizkych (0,1% v mezozoickych vapenToch 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 vzhfadom na udavanu
koncentraciu draslika v zemskej kbére (2,52 %) relativne nizSia hodnota. V8eobecne plati, Ze
zvysena hodnota koncentracie draslika sa vyskytuje predovSetkym na vystupoch krystalickych
alebo premenenych hornin na zemsky povrch. Bazické vulkanity su charakteristické skor nizSimi
hodnotami ako kyslé.

V ramci regionalneho geologického C¢lenenia Slovenska sa najniZzSimi  hodnotami
koncentracie draslika vyznacuju Choc¢ské vrchy (1,29 %), paleogén Strazovskych vrchov (1,30 %)
a oravsky paleogén (1,35 %). Najvy$Simi hodnotami sa prejavuje veporikum lubietovskej zony
(2,38 %).

Priemerna koncentracia toria (»Priloha 18) na Slovensku je 9,4 ppm . Namerané hodnoty
sa pohybuju v pomerne Sirokom rozsahu od jednotiek ppm az po 26 ppm. V regionalnom
zahorsko-dolnomoravska Cast, a to od 6,3 ppm do 14,2 ppm s priemerom 6,85 ppm. V juznej Casti
Malych Karpat dosahuju obsahy od 7,5 do 12 ppm, zatial€o v severnej Casti su hodnoty niZSie, od
5do 10 ppm.
hodnoty narastaju az po 12-14 ppm. NizSie hodnoty sa vyskytuju v priestore najmladSich
kvartérnych ulozenin, vySSie hodnoty su na miestach sprasi a sprasovych ilov eluvialnych a
deluvialnych sedimentov. Priemerna hodnota je 9,91 ppm.

Stredoslovenské neovulkanity maju priemerny obsah téria 9,71 ppm. NajvysSie hodnoty sa
zaznamenali na neogénnych ryolitoch — 21,2 ppm, bazaltoch — 9,6 ppm, andezitoch a tufoch —
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10,6 ppm. V Nizkych Tatrach sa pohybuju hodnoty obsahu téria od 4 do 13 ppm, priemer je 9
ppm. V Tatrach maju vysSie hodnoty Rohace (12 ppm) a grandiority a granity na okoli
dolomitmi.
Slovenské rudohorie (vychodna &ast) ma priemerny obsah téria 9,6 ppm, priCom hodnoty sa
pohybuju v Sirokych medziach od 4 do 26 ppm. NiZSie su v severnej Casti, vysSie v juznej, najma
v paleovulkanitoch. Nizke hodnoty boli namerané v Slovenskom raji, v priemere 7,9 ppm, zato
vySSie hodnoty v Slovenskom krase, a to v priemere 10 ppm.
Vo vychodoslovenskych neovulkanitoch sa vyskytuju hodnoty okolo 9 ppm (okrem stratovulkanov
Bogoty a Milica, kde su hodnoty o Cosi vysSie, o mdze byt désledkom vysSieho podielu ryolitov).
Priemerna koncentracia urdanu (PPriloha 19) 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 az na medzi detekcie (0,4 ppm) vo
vapencoch bradlového pasma.

s priemerom 2,47 ppm. Je to spésobené pritomnostou viatych pieskov. NizSie hodnoty sa zistili
v naplavoch, v uloZzeninach Dunaja, Vahu, Nitry a Hrona. Vo flySovom pasme boli namerané
obsahy U 3,0 ppm, pricom hodnoty postupne narastaju od zapadu na vychod (najvy$Sie hodnoty
su v dukliansko-bukovskom flysi).

Koncentracia uranu v Malych Karpatoch je 3,28 ppm U. VySSie hodnoty sa vyskytuju v Povazskom
Inovci (3,67 ppm U). NajvySSie koncentracie U maju Starohorské vrchy (4,26 ppm). Spdsobuiju 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, pri€om nizSie hodnoty su v Belianskych
Tatrach a v strednej Casti Vysokych Tatier. Nizke hodnoty U boli zistené na Branisku (2,74 ppm) a
v humenskych vrstvach (2,80 ppm). Vo veporiku sa najvy$Sie hodnoty vyskytuju v lubietovskej
zéne, a to 4,58 ppm. Spdsobuju to permské pieskovce, zlepence a bridlice. Vo vychodnej Casti
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.

nasleduje Podunajska (3,40 ppm U), Juhoslovenska (3,43 ppm U) a Vychodoslovenska
s hodnotou 3,45 ppm. NajvysSie hodnoty maju vnutorné kotliny 3,85 ppm.

Koncentraciou uranovych mineralov vznikaju uranové loziska (2Priloha 20). Na uzemi SR
su to najma loZiska v oblasti SpiSskej Novej Vsi — HnilCika — Malého Murana, dalej loziska
v hroniku Nizkych Tatier (Kozie chrbty) a loZiska v oblasti Povazského Inovca (Kalnica, Selec).
Z hladiska mozného vyuZitia v buducnosti je to lozisko KoSice |, v blizkosti turistického strediska
Jahodna [15].

4.2 Prirodna radioaktivita vod

Pri intenzivnom prieskume prirodnej radioaktivity vdod za u€elom zostavenia map boli vo vodach
Slovenska sledované najvyznamneijsie radionuklidy: ?*’Rn, *°Ra a zmes radionuklidov #*®U a
234, oznadované ako Upa:.

Z uzemia Slovenska boli odoberané vzorky z pramenov, mineralnych pramenov, z vrtov s prelivom
obyC€ajnej, mineralnej aj termalnej vody, zo studni, z vodnych zdrojov, z Cerpanych 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 Uny sa stanovovala kolorimetrickou metédou, objemova aktivita “°Ra emanaénou
metddou a objemova aktivita >?Rn meranim pomocou scintilaénych Lucasovych komérok [9].
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Na zaklade obsahu Una, °Ra a ?*Rn mdzeme vody rozdelit do kategorii, ktoré st pre jednotlivé
radionuklidy definované nasledovne [9]:
1. Uran (Una)
l. Vody s nizkou koncentraciou Upng < 0,005 mg-£*
1. Vody s mierne zvy$enou koncentraciou U €<0,005; 0,02> mg-4*
[l. Vody so zvySenou koncentraciou U, €<0,021; 0,1> mg-l."1
IV.  Vody s vysokou koncentraciou Upy > 0,1 mg-£*
2. Radium (*°Ra)
. Vody s nizkou objemovou aktivitou ay(**°Ra) < 0,1 Bq-{*
. Vody s mierne zvy$enou objemovou aktivitou ay(**°Ra) €<0,1; 0,5> Bg-{*
. Vody so zvy$enou objemovou aktivitou ay(**°Ra) (0,5; 1> Bq-£*
IV.  Vody s vysokou objemovou aktivitou ay(***Ra) > 1,0 Bg-{*
3. Radén (***Rn)
. Vody s velmi nizkou objemovou aktivitou ay(***Rn) < 20 Bg-£*
. Vody s mierne zvy$enou objemovou aktivitou ay(**’Rn) €<20; 50> Bq-{*
IIl.  Vody so zvy$enou objemovou aktivitou av(**’Rn) «(50; 200> Bg-£*
IV.  Vody s vysokou objemovou aktivitou ay(*’Rn) > 200 Bq-£*

Koncentracia

Objemova aktivita

Objemova aktivita

Una(Mg-€7) *Ra (Bg-€?) *Rn (Bq-€Y)

Aritmeticky priemer 0,0034 0,048 15,51

Geometricky 0,0027 0,035 9,61
priemer

Median 0,003 0,039 9,75

Taburka 9. Priemerné hodnoty koncentracie Una, objemovej aktivity ?°Ra a ?*’Rn
v podzemnych vodach Slovenska.

Za radioaktivnhu vodu sa poklada voda, ktorej aspon jedna z hodnét prekraCuje tieto limity:
koncentracia Uny = 0,03 mg-f*, objemova aktivita ay(***Ra) = 0,5 Bg-{L™", objemova aktivita
av(**’Rn) = 200 Bq-{*. Podrla objemove;j aktivity ?°Ra sa potom radioaktivne vody rozdeluji na [9]:

a) slabo radiové ay(**°Ra) €<0,5; 5,0> Bq-{*

b) stredne radiové av(**°Ra) <(5; 50> Bg-{*

c) vysoko radiové ay(**°*Ra) > 50 Bqg-{*

Podla objemovej aktivity “Rn sa radioaktivne vody rozdeluju na:

a) slabo radénové av(*’Rn) €(200; 1000> Bq-£*
b) stredne radénové ay(**’Rn) (1000; 5000> Bg-{*
c) vysoko radénové ay(**’Rn) > 5000 Bg-t™.

Na uzemi Slovenska bolo ovzorkovanych 5299 oby¢€ajnych podzemnych véd, 243 mineralnych
a termalnych véd a 276 povrchovych vod. Priemerné hodnoty jednotlivych radionuklidov
v podzemnych vodach, mineralnych a termalnych vodach su uvedené v tabulkach 9 — 11 [16]:

Koncentracia Objemova aktivita [ Objemova aktivita
Unai(Mg-€™) *’Ra (Bg-€7) *’Rn (Bg-€")
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, objemovej aktivity “°Ra a **’Rn
v mineralnych vodach Slovenska.
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Koncentracia Objemova aktivita | Objemova aktivita
Unai(Mg-€™) ?°Ra (Bq-€") ?’Rn (Bg-€™)
Aritmeticky priemer 0,0025 0,041 2,15
Geometricky 0,0019 0,031 0,83
priemer
Median 0,002 0,035 1,03

Taburka 11. Priemerné hodnoty koncentracie Un.:, objemovej aktivity *°Ra a #*’Rn
v povrchovych vodach Slovenska

Koncentracie uranu v podzemnych vodach (»>Priloha 21) nadobudaju zvySené hodnoty
vo vodach vytekajucich z banskych diel na uran (Novoveska Huta, Kalnica), vo vodach
z pramenov Vv blizkosti uranovych vyskytov, napr. pri Vychodnej a v niektorych termalnych vodach
(Oravice, Lucka pri SpiSskom Podhradi). ZvySené koncentracie uranu nachadzame lokalne
v niektorych jadrovych pohoriach budovanych krystalinikom, napr. v Povazskom Inovci, Malej
Fatre, TribeCi. Taktiez vo vodach dolomitov choCského prikrovu, napr. v Nizkych Tatrach. Najvacsi
plodny 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 U = 0,003 mg-£).
Vody v neovulkanickych horninach sa vyznacuju nizkymi stabilnymi hodnotami koncentracie uranu
(0,002 mg-tY).

Hodnoty objemovej aktivity radia (P Priloha 22) sa vyznacuju vacésim rozptylom ako
hodnoty koncentracii uranu (od < 0,002 do 9,7 BT ). Najvy$sie hodnoty maji mineralne a
termalne vody. Mierne zvySené priemerné hodnoty boli zistené aj vo vodach Viedenskej panvy a
zapadnej Casti Podunajskej panvy, vo vodach niektorych jadrovych pohori (Malé Karpaty,
Povazsky Inovec, vychodna Cast Nizkych Tatier), vodach Hornadskej a Popradskej kotliny,
Galmusu a zapadnej Casti 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 hodnét objemovej aktivity radénu (»Priloha 22) (od < 0,05 do 1
288,40 Bq-£*) bol namerany v podzemnych vodach. Na vyskyt radonu vo vodach ma vplyv vyskyt
hornin s uranovymi mineralmi, tektonické pomery, mineralizacia a teplota véd. NajvysSie hodnoty
ma radon vo vodach krysStalinika tatrika a veporika, taktiez v niektorych vodach kyslych foriem
neovulkanitov, vo vodach vulkanosedimentarneho komplexu Cerovej vrchoviny, Zemplinskych
v sedimentoch Podunajskej panvy, Viedenskej panvy, Vychodoslovenskej panvy, Slovenského
raja, Slovenského krasu, severozapadnej Casti magurského flySa a vnutrokarpatského paleogénu
LevocCskych vrchov.

V zmysle klasifikacie O.K. Langeho [13] je mozZné vyclenit niekolko typov radénovych vod.
V krystalickych C€astiach jadrovych pohori (budovanych prevazne Kkyslymi granitoidmi a
migmatitmi) sa nachadzaju vody so zvySenymi az vysokymi objemovymi aktivitami radonu. Jedna
sa 0 najbeznejSie radénové vody kbéry zvetravania magmatickych hornin formujuce sa vo
vrchnej, puklinami naruSenej zone. Takéto vody sa vyskytuju takmer vo vSetkych jadrovych
pohoriach Slovenska, najma v Malych Karpatoch, Povazskom Inovci, Tribeci, Malej Fatre, Nizkych
Tatrach. Najvacsie mnozstvo takychto vod sa nachadza v krystaliniku Veporskych a Stolickych
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vrchov. Ciastoéne sem mozeme zaradit aj vody kyslejSich foriem stredoslovenskych
neovulkanitov a Cerovskej vrchoviny.

Druhym typom su radénové vody so zvysenymi hodnotami radia viazané na ilovito-
travertinové sedimenty. Medzi takéto vody mdézeme zaradit mineralne vody na Sivej Brade,
v BeSenovej.

Tretim typom su radénové vody hibinnych tektonickych zlomov s velkou vydatnostou a

zvySenou teplotou. Medzi takéto vody patri voda z mineralneho pramena Uhli€ity v Oraviciach.
V tomto prameni bola namerana najvysSia hodnota objemovej aktivity radonu na Slovensku:
1288,40 Bq-£*
Stvrtym, pomerne rozs$irenym typom radénovych vdd su radénové vody tektonickych zlomov.
Tieto vody su rézne mineralizované, vystupujice zréznej hibky po tektonickych zlomoch.
V mnohych pripadoch maju zvySené hodnoty radia a su nasytené CO,. Zdroj radonu je hlbinny,
ako aj z radia vyzrazaného na stenach otvorenych tektonickych zlomov. Tieto vody méZzeme najst
v blizkosti podtatranského zlomu (Ziar, Stary Smokovec), na tektonickych liniach v Hornadskej
kotline a KoSickej kotline a v mensej miere aj v neovulkanitoch a v ostatnych vnutrohorskych
depresiach.

Piatym genetickym typom su radénové vody uranovych lozisk vytekajuce z uranovych
lozisk a pramenov v blizkosti uranovych vyskytov. Tieto vody sa vyznacuju zvySenymi
koncentraciami uranu a objemovej aktivity radia. Medzi najznamejSie patria vody z opustenych
uranovych lozisk v Novoveskej Hute a Kalnici.

Radénové riziko | Objemova aktivita ’Rn v pédnom vzduchu v kBg-m™
Plynova priepustnost’
mala stredna vysoka
nizke <30 <20 <10
stredné 30 — 100 20-70 10 -30
vysoké > 100 > 70 > 30

Tabulka 12. Kategdérie radonoveho rizika z geologického podlozZia

4.3 **’Rn v pédnom vzduchu

V ramci projektu vyskumu prirodnej radioaktivity Slovenska bol v ostatnom desatroci
zrealizovany aj rozsiahly program merania “*’Rn v pédnom vzduchu. Ciefom tohto programu bolo
zostavenie map raddénového rizika, ktoré by sluZili pre prognézovanie prieniku pddneho radénu do
budov [17].

Zakladné veliCiny potrebné pre posudenie radoénoveého rizika z pédneho vzduchu su:
objemova aktivita ??Rn v pddnom vzduchu v hibke 0,8 m a plynopriepustnost hornin, ktora sa
odvodzuje zo zrnitostnej analyzy pody. UrCenie radonoveho rizika sa uskutocnuje podla tabulky €.
11. [9]

Objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu je variabilna a zavisi od mnohych faktorov.
Vzhladom na priestorovu variabilitu radénu ako najdéveryhodnejSia metdéda uréovania radéonového
rizika sa ukazala metéda referenénych pléch, kde 1 referenéna plocha predstavuje 25 — 30
nameranych objemovych aktivit radénu v hibke 0,8 m. Stanovovanie objemovych aktivit “’Rn sa
uskutocnovalo prevazne pomocou scintilaénych komérok Lucasovho typu.

V rokoch 1991 — 1992 bolo zhodnotené raddnové riziko celého uzemia Slovenska [9].
Vysledna odvodena mapa radénového rizika (»Priloha 23) bola spracovana v mierke 1 : 200
000. Pri zostavovani map boli pouzité vysledky priamych merani objemovej aktivity 2*’Rn
v pédnom vzduchu na celkove 367 referenCnych plochach (RP), nepravidelne rozlozenych po
celom uzemi Slovenska a vysledky z 845 RP v obvodovych €astiach 35 — tich okresnych miest.
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Z tychto merani vyplynulo, Ze nizke a strené raddénové riziko je pomerne rovnomerne zastupené
na Slovensku, vysoké radonoveé riziko bolo na RP zistené takmer v 4 %.

Z geologického hladiska ploSne najrozsiahlejSie horniny terciéru maju prevazne nizke a
stredné riziko. Efuzivno-sedimentarny komplex neogénu ma rizikovost' vysSiu. V paleogéne je
v prevahe nizke radonoveé riziko. Mezozoikum je z hladiska radénoveého rizika variabilné. Vysoké
radénove riziko maju ,uranové“ dolomity (trias).

NajvysSie radonové riziko a jeho najvacsi vyskyt je v starSich horninach paleozoika a
CiastoCne proterozoika. Je tu urCity suvis s vyskytom uranového zrudnenia v perme a vysokou
prirodnou radioaktivitou a mechanickou porusenostou niektorych hornin gelnickej a rakoveckej
série SpiSsko-gemerského rudohoria.

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

Nedostatkom map radénového rizika je to, Ze neposkytuju daje o objemovej aktivite ?*’Rn
v pédnom vzduchu, ktora je priamo merana pre ich zostavovanie. Takato informacia spolu
s Gdajmi o hmotnostnej aktivite ?°Ra v pdde by umoznila uréovat dalSie radénové charakteristiky
pody a vyuzivat ich pri planovani ochrany proti prenikaniu radénu do domov, ako aj v réznych
environmentalnych aplikaciach.

KONTROLNE OTAZKY

36. Aké st typické koncentracie #°Ra, 22U a ***Th v horninach a vodach na Slovensku?

37. Aké uzemie Slovenska je mozné z hladiska radénového rizika zaradit’ do stredného a vysokého rizika?
38. Kde na Slovensku sa nachadzaju uranové loziska?

39. Do akych kategérii mézeme rozdelit' vody podla obsahu Uy, *’Ra a “’Rn?

40. Kedy moézeme povazovat vodu za radioaktivnu?

41. Aké typy radénovych vod poznate?

SUHRN

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*

* vody — ay (Una) = 0,03 Bg-£?, ay (*°Ra) = 0,04 Bg-t*, ay (***Rn) = 9,31 Bg-{*

*  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 vysSie len koncentracie uranu.

@ Navrat z acrobat readera - ¥4 (zatvorenim okna)




5 APLIKACNE VYUZITIE PRIRODNYCH RADIONUKLIDOV

Objav radioaktivity viedol k rozvoju novych a presnejSich datovacich metéd. Dnes su Siroko
zname také radionuklidové metédy datovania ako: U-Pb metéda, Rb-Sr metéda, K-Ar metdda, **C
metdéda a Ra-Rn metéda. Rovnako vyuzitie radionuklidov ako stopovacich latok (stopovacov)
napr. v hydrogeologii, v hydrologii a v meteoroldgii, patri v suCasnosti medzi klasické metody
vyskumu a zakladné pracovné postupy. Z prirodnych radionuklidov su stale rozpracovavané nové
stopovacie metédy na baze ‘Be, °Be, *C, %°Pb a hlavne ?*’Rn a jeho kratkoZijucich produktov
premeny. Niektoré aplikacie 'Be, **C a ?*’Rn su uvedené v dalej asti.
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5.1 Aplikécie 'Be

'Be je kozmogénny radionuklid s relativne kratkou dobou polpremeny (Ti» = 53,4 dfia).
Produkovany je prevazne v atmosfére pri triedteni atmosférického dusika a kyslika energetickymi
Casticami kozmického Ziarenia. Do nizSich vrstiev atmosféry sa dostava v désledku vertikalneho
premieSavania stratosférickych a troposférickych vzdusnych mas. V prizemnej vrstve atmosféry
vykazuji koncentracie ‘Be sezénne varidcie s maximom v letnych mesiacoch a minimom
v zimnych mesiacoch [18]. Maxima koncentracie su pripisované vysokej intenzite vymeny vzduchu
medzi stratosférou a troposférou koncom jari az zadiatkom leta. Data o ‘Be v atmosfére umoziiuiju
uréovat dobu zotrvania ‘Be v atmosfére a uréovat tieZ vy$ku tropopauzy [18]. Simultadnne meranie
‘Be a '°Be v arktickej troposfére umoznilo kvantifikovat stratosféricky vplyv na koncentraciu
berylia v prizemnej vrstve atmosféry, ako aj urlit prispevok stratosférického ozénu k jeho
prizemnej koncentracii. Bolo zistené, Ze tento prispevok je na urovni 10-15% a dosahuje

maximum koncom aprila az zaCiatkom maja [19].
Studium vztahu 'Be a **'Cs v atmosfére ukazalo, Ze rovnaké transportné procesy ovplyviiuju roéné

priebehy koncentracie obidvoch radionuklidov v atmosfére (obr.1) a ‘Be méze byt vyuzité pre
rekonstrukciu koncentracii **’Cs v atmosfére, ktory ma pdvod v havarii éernobylskej jadrove;
elektrarne [24].

5.2 Aplikacie **C

“C je kozmogénny radionuklid vytvarany prevazne v dolnych vrstvach stratosféry
interakciou neutrénov kozmického Ziarenia s jadrami atmosférického dusika. Doba polpremeny
19C je 5730 rokov. Pogas sku$ok jadrovych zbrani doslo k zvy$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 dos$lo aZz k 100% prevyseniu
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prirodnej hladiny **C v atmosfére [25]. V st&asnosti je koncentracia *C v atmosfére priblizne len
10% nad prirodnou Uroviiou. Z atmosféry sa *CO, dostava priamou vymenou do povrchovych
vod a zasluhou fotosyntézy aj do biosféry. Pocas infiltracie je podny *CO, transportovany aj do
podzemnych vod.

V atmosfére vykazuje koncentracia **C sezénnu zavislost. Maximalne koncentracie **C su
merané zaciatkom leta, ked dochadza k intenzivnej vymene vzduchu medzi stratosférou a
troposférou. Minimalne koncentracie **C st merané v prizemnej atmosfére koncom jesene a
v zimnych mesiacoch, €o suvisi so zvySenou emisiou neaktivneho CO, do atmosféry v tomto
obdobi v dosledku spalovania fosilnych paliv. **C je teda citlivy indikator pritomnosti fosilneho CO,
v atmosfére a méze sluzit' tiez ako nastroj pre sledovanie vyvoja znecistenia atmosféry fosilnym
CO, (obr.2) [26]. I. Levin [20] ukazala, Ze na zaklade merania **C v atmosfére a v eurépskom
Cistom vzduchu je mozné tiez kvantifikovanie emisii fosilneho CO, do atmosféry.

Sledovanie obsahu **C v CO, exhalovanom z pddy ukazuje, Ze v lete tento obsah dosahuje
atmosféricku uroven v dosledku vacSieho podielu koreriovej respiracie a rychlej dekompozicie
organickej hmoty na tvorbe pddneho CO,. Obsah **C v pddnom CO, v zime je niz$i ako je jeho
atmosféricka uroven v désledku poklesu korenovej respiracie a relativneho vzrastu podielu
mikrobialnej dekompozicie dlhoZijlicej organickej hmoty. *C méze byt teda efektivny nastroj na
Studium procesov dekompozicie v pé6de a stanovenie podielu rychlej a pomalej dekompozicie
organickej hmoty v pode [21].
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14C sa vplyvom vymennych procesov dostava z atmosféry aj do povrchovej vrstvy oceanov.
Koncentracia **C s hibkou spravidla klesa (rezidenény &as vody v hibkach oceanu je dostato¢ne
dihy, aby umoznil vyznamnu radioaktivnu premenu **C). To méze byt v kontraste s realnymi
meraniami hibkovych gradientov **C v oceane a vysoké koncentracie *C sa mézu objavit aj
v hibke 2 — 3 km (obr.3) [22]. To poukazuje na to, ze voda v oceanoch méze byt priamo
transportovana aj do vassich hibok cez tzv. pasovu cirkulaciu. Studium hibkovych profilov **C
v morskej vode ale aj sledovanie '*C v réznych biogénnych archivoch (napr. koraly) sluZia
k upresnovaniu cirkulacnych modelov oceanov a k studiu uhlikového cyklu v prirode.

5.3 Aplikécie “*“Rn

22Rn je &len premenovej rady 2**U a bezprostredny produkt premeny %*°Ra. Je to Ziari¢ alfa
s dobou polpremeny 3,8 diia. Radium rozptyleny v pdde je hlavny zdroj *°Rn v atmosfére.
Priemerna exhala¢na rychlost ?*’Rn z pady je 15 mBg.m™.s™ [5]. Celkova roéna exhalacia radénu
z pody sa odhaduje na 5 — 10.10"° Bq. V prizemnej vrstve atmosféry vykazuje koncentracia “Rn
denné a sezdénne variacie (obr.4) [26].
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Z hladiska vyuzitia ?*Rn ako stopovada prirodnych procesov su dolezité také jeho
vlastnosti ako relativne dlha doba polpremeny, inertnost, relativne vysoké aktivity “’Rn v réznych
prostrediach a jednoducha detekcia.

A" (Hoa)
s Obr.11 Hibkové profily *H a '*C v severovychodne;
iy Casti Atlantického oceanu [22].
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V atmosférickych $tudiach je #’Rn vyuzivany pre uréovanie atmosferickej stability(obr.12),
ako indikator vertikadlneho premieSavania v prizemnej vrstve atmosféry a ako indikator pévodu
vzdusSnych mas [27]. Druha aplikacia suvisi s tym, Ze vzduch nad kontinentom obsahuje vysSie
koncentracie #*’Rn ako vzduch nad oceanmi. Potom meranie koncentracie v atmosfére dava
informaciu o pévode vzduchu. Naopak tiez zvy$ené koncentracie *Rn vo vzduchu pradiacom od
mora (ak je meranie uskutoChované na pobreZzi) indikuju, ze vzduch stravil len kratku dobu nad
morom.

A 6 Obr.12 Denny priebeh objemovej aktivity
e S _ radonu atmosferickej stability
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Simultdnne meranie ?*?Pb (T, = 10,6 h) a **Rn méze poskytnut informacie o dobe

transportu vzdusnej masy a méze byt tiez pouzité na rozliSenie medzi lokalne obohatenym a
,starym*  kontinentalnym vzduchom. ??Rn je vyuZivany tie? na testovanie globalnych
transportnych a meteorologickych modelov.
V ostatnych desiatich rokoch je ?*°Rn intenzivne testovany aj na predpovedanie zemetraseni a
vulkanickych aktivit [23]. Vyhoda tejto metddy suvisi s tym, Ze ovela skdér ako sa inymi metédami
dokazu zistit priznaky zemetrasenia, je radon vznikajucimi trhlinami transportovany na velké
vzdialenosti, o vedie k zvySeniu objemovej aktivity ?Rn v pédnom vzduchu alebo v podzemnych
vodach a to (1 — 3) krat v zavislosti od vzdialenosti od epicentra zemetrasenia (obr.5). Vyskyt
radénovych anomalii méze byt pozorovany tyZdne az roky pred zemetrasenim.

V hydrogeoldgii a oceanografii je radon vyuzivany na datovanie mladych podzemnych véd
(Ra-Rn metdda), urCovanie doby infiltracie povrchovych véd do podzemnych véd, studium vymeny
plynov medzi atmosférou a povrchom oceanov, Studium vymennych procesov na rozhrani
sediment — voda a pod. [12, 28].
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V suvislosti s rieSenim otazok sklenikového efektu je délezité poznat €o najpresnejSie aj
bilanciu zdrojov CO, v atmosfére. Jednym zo zdrojov atmosférického CO, je aj pbéda a v tomto
kontexte je dolezité hlfadat odpovede na dve otazky: aka je produkcia CO, v pbde a aka je
exhalacia CO, z pédy do atmosféry. Ukazuje sa, Zze pre meranie exhalacie CO, do atmosféry nie
je vhodna priama metdéda merania exhalacie pomocou akumulacnej nadoby [21]. Vysledky
merania su znacne ovplyviiované podpovrchovou vegetaciou a tiez existuje silna zavislost od
lokality merania. Vyhodné pre ur€ovanie reprezentativnych tokov CO, z pédy do atmosféry sa javi
vyuZitie ?*’Rn ako stopovada transportu CO, z pddy [21, 30]. V tejto metdde sa vyuziva fakt, ze
oba plyny su v pdde transportované rovnako.

KONTROLNE OTAZKY

42. Aké su environmentalne aplikacie izotopov berylia?
43. Aky je vztiah koncentracie ‘Be a **'Cs v atmosfére?

44. €o viedlo k zy$eniu koncentracie *'C v atmosfére, kedy k nej doslo a aké bolo prevys$enie nad pozadovi
uroven?

45. Co je priéinou variacii “C v atmosfére, a aké jeich aplikaéné vyuzitie?
46. S &im suvisi, ze '“C méze byt vyuzivané ako efektivny nastroj na studium procesov dekompozicie v péde?
47. Ako je vyuzivany radén v atmosférickych stadiach?

48. Vyuzitim ktorych izotopov je mozné odlisit' lokalne obohateny vzduch od starého kontinentalneho
vzduchu a pre€o?

49. Aké su aplikacie radénu v geolégii a hydrogeolégii?

SUHRN

Z prirodnych radionuklidov nachadzaju $iroké uplatnenie v environmentalnych $tadiach ‘Be, *°Be,
14¢, 2%pp a hlavne %??Rn.

"Be je vyuzivany hlavne na $tidium vymennych procesov medzi stratosférou a troposférou. °Pb
mdbze poskytovat informacie o kontaminacii ovzdusia pochadzajuceho z réznych antropogénnych
zdrojov a atmosférickej stabilite. **C je citlivy indikator pritomnosti fosilneho CO, v atmosfére a
moze sluzit tiez ako nastroj pre sledovanie vyvoja zneéistenia atmosféry fosilnym CO,. %*’Rn je
vyuzivany atmosférickych Studiach pre urCovanie atmosférickej stability, ako indikator vertikalneho
premieSavania v prizemnej vrstve atmosféry, ako indikator pévodu vzdusnych mas a ako indikator
geodynamickych aktivit.
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P Priloha 1:

PRIMORDIALNE RADIONUKLIDY

Radionuklid |Doba polpremeny | Dominantné | Typické koncentracie
(r) Ziarenie v zemskej kore (Bq-kg?)

K 1,26-10° B,y 630

Y 6-10™ ¥ 2.10 °

5Rb 4,8-10% B 70

3¢cd >1,3.10% neuvadzané | <2.10

R 6-10™ B 2.107°

Te 1,2-10%* X 2.10

138 a 1,12-10" B,y 210

1%2Ce >5.10%° neuvadzané |<1.10 ®°

Nd 2,4-10" o 310"

%'Sm 1,05.10™ o 0,7

>2Gd 1,1-10* o 710 °®

T 2,0.10" o 2.10 7

178 4y 2,2.10% v 0,04

¥'Re 4,3.10* B 1.10

Opt 6,9-10™ o 710 ®

%2pt 1-10% o 310 °

209Bi >2.10"8 o <4.10 °

Tabulka 1.

Primordialne radionuklidy, ktoré nie su ¢lenmi premenovych radov [1].

«usesg

Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 2:

RADIONUKLIDY DRASLIK 40 A RuBI/DIUM 87
Radionuklid “°K

Z hladiska radioaktivity v prirode ide o najvyznamnejSi radionuklid. Jeho zakladné
charakteristiky su nasledovné:

Priemerna koncentracia K v zemskej kore: 25%

Izotopovy obsah “°K v K: 0,0118 %

Priemerna koncentracia “°K v zemskej kore:  2,9-10° %

Schéma premeny:

sy T,, =126-10°r

- EC (11 % Bgmex = 1314 MeV
B (89 %) e 1 4ﬁ{l] \Iu*]; :
460 Me E, = 1460 MeV

Obsah draslika K v réznych zloZzkach zivotného prostredia:

- hydrosféra + litosféra.......... 2,5%

-pOda... 1,36 %

- Zivé latky (organizmy)........ 0,3 %
Vymyvanie K:

- lahko sa vymyva z hornin

- absorbuje sa koloidnymi silikatmi (nizke koncentracie v prirodnych vodach)

- vychytava sa Zivymi organizmami
Vysoké koncentracie draslika sa nachadzaju v draselnych soliach, naftovych vodach
a plastickych sfudach.
Z vySSich rastlin najviac draslika obsahuju: cibula, zemiaky, tabak, sInecnica.

Ludské telo obsahuje:
-0,14 kg K
- 4,4-10° Bq *°K
- kritické organy — svaly, kosti
- vylu€ovanie K — mocou, potom, stolicou.

Radionuklid 8'Rb

Primordialny radionuklid #Rb ma podobné krystalochemické vlastnosti ako draslik. Majt
blizke biogeochemické vazby. Preto pozorujeme ich su€asny vyskyt v réznych médiach.
Obsah Rb v horninach je 0,225 — 0,06 %. Rubidium ma dva izotopy: *Rb — stabilny, 8’Rb
(27,85 %) — radioaktivny izotop.

Schéma premeny ®'Rb:
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STRb T,,=48-10"r

/3 _ Egmax = 275keV

Pri premene nie je emitované y-ziarenie.
Vymena rubidia v zivych organizmoch je malo preStudovana, predpoklada sa identické
rozdelenie rubidia v organizme ako drasliku.
Obsah Rb v réznych prostrediach:
- v pdde ~ 6-10° %
- v riekach ~10 %
- v morskej vode 7-10% — 2.10° %
- obsah v ludskom tele (70 kg) ~ 370 Bq.

+mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 3:

TORIOVY PREMENOVY RAD

Nuklid Doba polpremeny | Dominantné
zlarenie
““Th 1,4-10%° r o, <1% y
“®Ra 5,75 r B, <1% y
*®Ac 6,13 h B,y
?5Th 1,91h o, ¥
*’Ra 3,66 d o, ¥
*Rn 55,6 s o, <1% vy
21%pg 0,15 s o, <1% y
?12pp 10,64 h B, v
212B; 60,55 min o, 7
212Po(64%) 0,305ps o
208T1(36%) 3,07 min B, v
208pp Stabilny Ziadne
Tabulka 3. Premenovy rad “**Th [1].

Oznacenie: vodorovna Sipka predstavuje o premenu
zvisla Sipka - - premenu

232 Th | 228 Rg

!

228 AcC

\
228 Th »| 224 Ra > 220 Rn — 216 Po »| 212 Pb

212 Bi — 208T|

212 Po 208 Pb

4mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 4:

TRANSURANY V PRIRODE

SucCasné poznatky o syntéze najtazSich atdbmovych jadier nas opravnuju predpokladat, ze
v Case nukleosyntézy vznikali aj nuklidy s protonovym Cislom va¢sim ako sto (Z > 100).

Transurany s dobou polpremeny T +,> 10° rokov:

Radionuklid Doba polpremeny T 4 [r]
%'Np 2,14.10°
22py 3,79-10°
2 Pu 7,6-10°
27Cm 1,6-107
2ecm 4,7.10°

Dnes 4,5-10° rokov po s%/ntéze je mozné najst v prirode len tie transurany, ktoré maju
gjobu polpremeny Ty, = 10° rokov. Tuto podmienku &iastone spifiaju 2 radionuklidy: ***Pu,
47
Cm.
Napriek tomu bolo najdené na Zemi vr. 1952 Pappardonom *’Np v nepatrnych
mnozstvach: 1,8-10™% (*'Np) v pomere k #*®U v uranovych rudach
237 Np

( 238U

~1,8-101%),
Nie je to vSak primordialne neptunium, jeho zdrojom je jadrova reakcia:
238U (n’ 2n) 237U (B—) 237Np

Neutrony indukujuce tuto reakciu pochadzaju z kozmického Ziarenia a zo spontanneho
a indukovaného delenia jadier uranu.

Podobne bol objaveny v prirode **°Pu (Ty, = 24,3 r) (v smolinci, Velké medvedie jazero,
Kanada, Perekman, 1942) s pomerom:

239 Pu
238 U

10+ 10"
Zdrojom #**Pu je v prirode proces:

238U (n7 V) 239U (B) 239Np (B) 239Pu

Z dihsie Zijucich transuranov sa podarilo objavit na Zemi ?**Pu (1971, Los Alamos).
Hmotnostnou spektrometriou bolo dokazanych 8:10°g %*Pu (2-:10” atémov) v 8,5 kg
bastnasitu, teda 1-10™*® g ?**Pu/1g bastnasitu (mineral vzacnych zemin).

Transuran **’Cm — sa zatial nepodarilo objavit' (pokial je zname).

Hladanie dlhoZijucich supertazkych prvkov v prirode pokracovalo aj v poslednych
desatrociach. Filozofia ich hladania bola nasledujuca:

-V geologickom obdobi, ked zemska kéra eSte nestuhla, najtazSie atobmové jadra mali
tendenciu koncentrovat’ sa v nizSie poloZenych vrstvach. Preto koncentracia supertazkych
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prvkov by mala byt aj dnes vy$sia vo velkych hibkach ako na povrchu.

-Material z niZSie poloZenych vrstiev sa dostava az po samotny povrch prostrednictvom
magmy. HIbinné termalne vody sa dostavaju cez zlomy zemskej kéry do styku s magmou.
Potom by sa mali v tychto termalnych vodach vyskytovat supertazké prvky.

Na svete su zname 3 miesta kde sa hlbinné termalne vody dostavaju do styku s magmou —
Saldon City, USA; Novy Zéland; Celekansky polostrov v Kaspickom mori (300 — 400 g soli
/ 1¢ vody). Flerov a kol. z SUJV Dubna prefiltrovali 50 000 m*® Celekenskych vod. Nezistili
vSak ziadny jednoznacny vysledok.

«mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 5:

TRANSURANY V PRIRODE

Sucasné poznatky o syntéze najtazSich atbmovych jadier nas opraviuju predpokladat, ze
v Case nukleosyntézy vznikali aj nuklidy s protonovym Cislom vacsim ako sto (Z > 100).

Transurany s dobou polpremeny T +,> 10° rokov:

Radionuklid Doba polpremeny T 4 [1]
%'Np 2,14.10°
22py 3,79:10°
2 Pu 7,6-10°
27Cm 1,6-10°
2ecm 4,7.10°

Dnes 4,5-10° rokov po syntéze je mozné najst v prirode len tie transurany, ktoré maju dobu
Eolpremeny Ty, = 10° rokov. Tuto podmienku ¢iastoéne spifiaju 2 radionuklidy: ***Pu,
47
Cm.
Napriek tomu bolo najdené na Zemi vr. 1952 Pappardonom %’Np v nepatrnych
mnozstvach: 1,8-10™% (*'Np) v pomere k #*®U v uranovych rudach
237 Np

( 238U

~1,8-101%),

Nie je to vSak primordialne neptunium, jeho zdrojom je jadrova reakcia:

238U (n’ 2n) 237U (B—) 237Np
Neutrony indukujuce tuto reakciu pochadzaju z kozmického ziarenia a zo spontanneho
a indukovaného delenia jadier uranu.

Podobne bol objaveny v prirode **°Pu (Ty, = 24,3 r) (v smolinci, Velké medvedie jazero,
Kanada, Perekman, 1942) s pomerom:

239 Pu
238 U

10t = 10"
Zdrojom #**Pu je v prirode proces:
238U (n7 Y) 239U (B) 239Np (B) 239Pu

Z dihsie Zijucich transuranov sa podarilo objavit na Zemi ***Pu (1971, Los Alamos).
Hmotnostnou spektrometriou bolo dokazanych 8-10°g %*Pu (2-10" atémov) v 8,5 kg
bastnasitu, teda 1-10™*® g ?**Pu/1g bastnasitu (mineral vzacnych zemin).

Transuran *’Cm — sa zatial nepodarilo objavit' (pokial je zname).

Hlfadanie dlhozijucich supertazkych prvkov v prirode pokraCovalo aj v poslednych
desatrociach. Filozofia ich hladania bola nasledujuca:
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-V geologickom obdobi, ked zemska kéra eSte nestuhla, najtazSie atomové jadra mali
tendenciu koncentrovat sa v nizSie poloZzenych vrstvach. Preto koncentracia supertazkych
prvkov by mala byt aj dnes vysSia vo velkych hibkach ako na povrchu.

-Material z nizSie poloZzenych vrstiev sa dostava az po samotny povrch prostrednictvom
magmy. Hlbinné termalne vody sa dostavaju cez zlomy zemskej koéry do styku s magmou.
Potom by sa mali v tychto termalnych vodach vyskytovat supertazké prvky.

Na svete su zname 3 miesta kde sa hlbinné termalne vody dostavaju do styku s magmou —
Saldon City, USA; Novy Zéland; Celekansky polostrov v Kaspickom mori (300 — 400 g soli /
12 vody). Flerov a kol. z SUJV Dubna prefiltrovali 50 000 m* Celekenskych véd. Nezistili
vSak ziadny jednoznacny vysledok.

4mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 6:

ROZDELENIE PRIRODNYCH NUKLIDOV A MIGRACIA

Rozdelenie prirodnych nuklidov je dané prvotnym rozdelenim uranu a toria, ich
migracnou schopnostou a migracnou schopnostou ich produktov premeny
Zakladny predpoklad migracie je uvolfiovanie atbmov z pevnej fazy.

Medzi zakladné procesy prechodu atobmov z pevnej fazy do kvapalnej fazy patria:
-emanovanie: ide o uvoliovanie plynnych produktov premeny

-rozpustenie: nastava rozruSenie krystalickej mriezky v latke

-vyluhovanie: prechod radioaktivnych prvkov do kvapalnej fazy bez porusSenia mriezky
mineralov.

Migracia uranu a téria :
Uran atorium sa dostavaju do mineralov v €ase ich tvorenia a migruju prakticky len
rozpustenim mineralov (existuje moznost aj difuziou v krystalickych mriezkach).

Migracia produktov premeny U a Th:

Migracia produktov premeny méze nastat v dosledku spatného narazu pri radioaktivnej
premene ich materskych nuklidov (nastane vyrazenie z kryStalickej mriezky) a naslednym
vyluhovanim.

1.1.1 Vplyv réznych parametrov na migraciu

-Vyluhovanie

Mnozstvo vyluhovaného prvku zavisi od jeho mocenstva (rastie s klesanim mocenstva).
Dalej zavisi od mocenstva katiénov v roztoku (rastie s rastom pomeru mocenstva katiénov
roztoku k mocenstvu radioaktivneho prvku).

-Doba polpremeny

Kratkozijuce radioizotopy maju vacsSiu migracnu schopnost ako dlhoZijuce. DlhoZijuce
radioizotopy sa moézu vplyvom difuzie, rekrystalizacie alebo izotopovej vymeny vratit' spat
do krystalickej mriezky mineralu.

-Postavenie atébmov v krystalickej mriezke
Atomy primesi migruju spravidla viac ako atdmy s dominantnym postavenim.
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P Priloha 7:

HMOTNOSTNE AKTIVITY “°K, *°RA, 2**TH A EKVIVALENTNA
AKTIVITA **°RA (Acq) V TYPICK YCH SLOVENSK YCH STAVEBNYCH
MATERIALOCH

( Zdroj: IRPA-2006-Cabanekova)
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EMANACGNE KOEFICIENTY
MATERIALY

RN PRE NIEKTORE STAVEBNE

14
12

104

Emanacény koeficient [%]

PERIL-1
PERIL-2
FACC-SE
FACC-BA1
FACC-BA2
FACC-BA3
FACC-ZK

(PERIL — perlitocementové betony, SCC — piescité porobetony, FACC — popolcekové
porobetony, BBC — tehlobetdony, OC — zakladné betony)
(Zdroj: Konferencia &s.fyzikov-2008-Mdillerova a kol.)

<mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 8:

222DN V POGDE

HLBKOVE PROFILY

Radén sa dostava do pédneho vzduchu difuziou z pddnych zfn po radioaktivnej
premene jeho materského radionuklidu *°Ra. Objemova aktivita radénu v pédnom
vzduchu rastie so zvaéSovanim hibky, pretoZe z povrchovej vrstvy pédy je radén
exhalovany do vonkajSej atmosféry. Za predpokladov, Zze - radon je v pbde
transportovany len difuziou; rychlost produkcie radénu je homogénna; koeficient difuzie

radénu je hibkovo nezavisly; pre stacionarne podmienky (%:0)- je hibkové

rozdelenie objemovej aktvity *’Rn opisané rovnicou:

K
A h—ﬁ[l eL] 1)

F -w

kde Arn(h) je objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu v [Bg m™], Aga - objemova
aktivita *°Ra v pode [Bq m™®], Ke — emanadny koeficient radénu, F, — absoldtna porozita

D
pddy, w — objemovy obsah vihkosti v pdde, h - hibka pod povrchom [m], L = %f je

difdzna dizka v [m], Des — efektivny difuzny koeficient radénu v péde v [m? s, 4 -
konét’anta premeny radénu v [s].
Pre hibky h >>L dosahuje objemova aktivita radénu nasytenu hodnotu:

Prgs = e P @

F—-w
V hibke nasytenia objemovej aktivity radénu je dosiahnuty rovnovazny stav medzi
produkciou “Rn a jeho radioaktivnou premenou a straty radénu difiziou su
zanedbatelné.
Hibkové profily objemovej aktivity raddnu vypocitané podra vztahu (1) pre dve rozne
vihkosti pédy st ukdzané na nasledovnom obréazku (Ke = 14,5%, Ara = 37,5 Bq kg™, L =
0,45 m).

o A, . =205kBgm *,w=23%

= 20r * 5

S

o

oa

= 15} ]

P

% $ A,.=105kBgm *w=5% |

S 10} =

(<B)

S

=

S st 1

e

x

o 0 " I " I " I " I
0.5 1.0 1.5 2.0

Depth [m]

Obr.1 Vypogitané hibkové profily “*Rn v pédnom vzduchu. Plny krazok —
priemerna hodnota obj. aktivity ?Rn v hibke 0,8 m, ktora bola uréena z kontinualnych
merani pocas 4 rokov. Vertikalna Ciara ukazuje rozsah meranych hodnét [38].
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P Priloha 9:

ROZPUSTNOST RADONU VO VODE A V DALSICH KVAPALINACH

Rozpustnost radénu v kvapalinach je dana koeficientom rozpustnosti a (pre rozpustnost
plati Henryho zakon):
CI
o=—
C
kde: c’ —je koncentracia radonu v kvapaline
c — je koncentracia radonu vo vzduchu, ktory je v dotyku s kvapalinou (pri urcitej

teplote a vzniknutej rovnovahe)

. i ) . i ) QI C/\/! VI
Potom pre mnozstvo raddénu v kvapaline mézeme pisat: —=——=a—
Q «cVv \%
kde: Q' —je mnozstvo radonu v kvapaline
Q — je mnozstvo radénu vo vzduchu v rovnovaznom stave
o — je koeficient rozpustnosti

V' a V su zodpovedajuce dotykajuce sa objemy
Koeficient rozpustnosti radonu vo vode zavisi od teploty podla vztahu:

a = 0,1057 +0,405e2%%
kde t je teplota vody v [°C].

Tab.1 Vypocitana zavislost koeficientu
rozpustnosti radénu vo vode od jej
teploty.
Teplota vody t Koeficient
[°C] rozpustnosti a

0 0,510

10 0,351

20 0,254

40 0,160

60 0,126

80 0,112

100 0,107

Ak je teplota vody t = 20 °C aobjemy vody avzduchu su rovnaké V'=V, potom
v rovnovaznom stave bude priblizne 2 radénu rozpustena vo vode.

Pri vareni sa radén uplne odstranuje z vody.

Koeficient rozpustnosti a zavisi aj od mineralizacie vody a dalSich vlastnosti.

V dalSej tabulke uvadzame koeficient rozpustnosti radénu v réznych kvapalinach pri
atmosférickom tlaku a pri teplotach t; =0 °C, t, = 18 °C.
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Tab.2 Rozpustnost  radoénu v réznych
kvapalinach pri atmosférickom tlaku
Roztok

at1:0°c atz =18°C
Lieh (etylalkohol) 8,28 6,17
Aceton 7,99 6,30
Benzén — 12,82
Toluén 18,4 13,24
Hexan 23,4 16,56
Sirouhlik 33,4 23,14
Benzin — 13,0
Xylén — 12,75

<mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €

45



P Priloha 10:

KOZMOGENNY RADIONUKLID *C

Jadrové charakteristiky:
-Doba polpremeny: T1,=5730r
-Typ jadrovej premeny: 37, E,. =156 keV

X

Produkcia v atmosfére:
n+“N—C+p+0,626 MeV

Uginny prierez reakcie:

o = 0,269-E,*?

kde E, — energia neutrénov v [eV].Pre tepelné neutrény (E, = 0,025 eV) je o = 1,75:10%*
2

cm-.

Produkéna rychlost’: 2,5-10% atm™-s™ (na m? zemského povrchu).

PretoZze kozmické Ziarenie ma geomagneticku zavislost, tvorba **C v polarnych oblastiach
prevysuje niekolkonasobne jeho tvorbu v rovnikovej oblasti.

V désledku intenzivneho premie$avania atémov sa meni koncentracia **C od rovnikovych
oblasti smerom k polom len malo.

V atmosfére sa **C nachadza hlavne vo forme *CO..

Vytvoreny *CO, sa pohybom vzdu$nych mas dostava do nizkej atmosféry, do hydrosféry
a zasluhou fotosyntézy aj do biosféry. Tym sa vytvaraju predpoklady pre datovanie na
zaklade koncentracie **C.

Koncentracia **C v biosfére je 0,225 Bg/1g C.

Kozmogénny radionuklid **C je vhodny nastroj na sledovanie uhlikového cyklu v prirode
(vymeny uhlika medzi rbznymi rezervoarmi).

Dva procesy menia koncentraciu radionuklidu **C v atmosfére. Jednak jadrové skusky
zvysili jeho koncentracie, jednak emisie fosilneho CO, do atmosféry s nulovym obsah **C
sposobuju zniZenie koncentracie *C.

Koncentracia **C v atmosfére klesa s asovou konétantou priblizne 16 rokov.

14C koncentracia sa vyjadruje vo forme 5C :

s¥C = % .1000%o

0
kde: N — pocetnost’ od vzorky
No — 95% z podetnosti od radioaktivneho etalénu (predstavuje prirodnt hladinu *C
v atmosfére pre r. 1950).

4mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 11:

KOZMOGENNY RADIONUKLID °H

(zdroj: S.S4ro a J.Télgyessy- [2] )

Jadrové charakteristiky:
-Doba polpremeny:T1,=12,26r
-Typ radioaktivnej premeny:3~, Eﬁ, =18,5keV,y=0

Produkcia:

-Z&kladna reakcia: n + **N — °*H + **C

-Menej vyznamné reakcie: n + °0 — °H + N
p+14N—>3H+12N
p+160—>3H+14C

Rychlost produkcie v atmosfére: 3-10%at-m?.s™

Celosvetové zasoby prirodného tricia: 4,7 — 9,5-10° Bq (7-10 kg T)

Tricium sa nachadza v atmosfére v trojakej forme:

-vodné pary (HTO, T,0)

-molekularny vodik (HT, T»)

-metan (CHsT).

Jedinou vyznamnou triciovou zlozkou v atmosfére su vodné pary HTO.

Stredna doba pobytu °H v atmosfére: 2,5 r

Tricium sa dostava na zemsky povrch zrazkami a najma priamou vymenou medzi
atmosférickou vihkostou a hydrosférou. Na uréovanie koncentracie tricia v atmosfére a vo
vodach je zauzivané pouzivat tzv.: Triciovu jednotku (Tritium Unit = TU)

1TU = 1 atém tricia na 10*® atémov vodika

(odpoveda to priblizne rovnovaznej prirodnej koncentracii tricia v dazdovej vode nad
oceanom)

Pre vodu plati:

1TU = 0,1199 Bg-t* tricia

V nasledujtcej tabulke st uvedené koncentracie °H vo vodach pred rokom 1952.
V dbsledku jadrovych skusok doslo k zvySeniu koncentracie tricia v prirodnych vodach.
Tab.1 Triciova aktivita vod pred r. 1952

Zdroj vody objemova aktivita [TU]
[Ba.]
zrazky nad oceanom 0,1199 1
velke jazera 0,1199 1
povrchova vrstva oceanov 0,01 0,1
zrazky nad pevninami 0,6-0,8 5—7 (vsucasnosti ~ 20)
rieCna voda 0,6-0,8 5-7

«mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P Priloha 12:

Vplyv meteorologickych parametrov na objemovu aktivitu ?°Rn v atmosfére

Objemové aktivity **Rn vykazuju poéas prevaznej asti mesiaca pravidelné denné variacie a su v
antikorelacii s teplotou a rychlostou vetra. NaruSenie variacii a zniZenie ich amplitud je sp6sobené
zmenami pocasia a hlavne vzrastom rychlosti vetra, ¢o je dobre viditelné v niektorych obdobiach
druhej polovice mesiaca.
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4mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €
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P> Priloha 13:

Hromadenie kratkozijicich produktov premeny %°Rn

Hromadenie kratkozijucich produktov premeny z €istého radénu (bez produktov premeny)
je mozné popisat nasledovnou rovnicou:

exp —At exp —-At

N =N, A4...4 005 F
n Olﬂ’l n-1 /12_/11 //i’n_/ll /11_/171 /12_/% /In—l_/?vn

kde vyznam symbolov je nasledovny:
1 jeRn
2 je RaA gmpo)
3 je RaB (“**Pb)
4 je RaC (***Bi)
5 je RaC'(***Po)
No1 je poCiato¢ny poCet atdmov radénu
N; je nahromadeny pocet atomov i-teho produktu premeny v Case t
i su konstanty premeny radénu a nasledujucich produktov jeho premeny.

Napriklad pre hromadenie **®Po méZeme potom napisat:

1
AA_ﬁRn

exp —At N exp —A;t
A=h A=

N, =N, =Ng, O ﬂ’l[ I:e_ARnt _e_/w:l

J=NRH 0 ﬂ'Rn

Za predpokladu, Ze uvaZujeme jednotkovl aktivitu “?’Rn, tak narast aktivity jeho
kratkoZijucich produktov premeny je vypocitany v nasledujucej tabulke a znazorneny tiez
na obr.1.

éas 222Rn 218P0 214Pb 214Bi / 214Pb

[min]

1 0,9999 0,2033 0,0027 0,000032

5 0,9994 0,6787 0,0497 0,0031

30 0,9962 0,9957 0,4799 0,1817

60 0,9925 0,9930 0,7576 0,4937

120 0,9850 0,9856 0,9395 0,8501

180 0,9776 0,9781 0,9721 0,9516
Tab.1 Akumulacia aktivit dcérskych produktov *Rn
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Obr. 1 Narast aktivit dcérskych produktov premeny ?’Rn s asom.
Priblizne za 3 hodiny nastane radioaktivna rovnovaha medzi 2?’Rn

a jeho kratkozijucimi produktami premeny.
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SPEKTRUM GAMA AKTVNYCH RADIONUKLIDOV
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Spektrum gama Zziarenia aerosolového filtra merané HPGe detektorom v
nizkopozadovom kryte [42]
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Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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Radon in Slovakia

Map of radon volume activity in soils and radon concentrations in ground waters

Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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Mapa s jemnejsim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.

<mmm Navrat z prilohy pomocou: Alt + €

56



P Priloha 20:

L . e ity — < 16 - il o
/ Yoo 4 2 (& 1 5
/ P -4 3 »
— I s o~ ¢ . . - i sy
o 2 : ,?, { woa? S gl e =N Y ] =
= ,ﬂ [ 0N - = prr. T e, = ! g
/ i e P ] {4 L N 4 \ L =
/ wmy E: : r N ~~
/ - &8 ] . e / N =
J . = s o 5
H e . 24 { &
roraicanr € gw N { n
i = o
i - g / b
9 / w
¥ » i - o 5]
4 “ » nae st _— 3
: i . ] — 5 5
] / Z
{ S e - I P 5
\y - s e ey 2
1 / 3
3 - - a LY =
" z
- N >
P 1Ko 3
{ 2 - Selec c
{ 5Nt Comaterec 2
e 3 Viatovee =
oty 5 -Keayany
s 3] 5 Svibovce z
< o { 7 Spsheky Shavic Q
\ \ N 8-t =, Rossirert hom pemsksho veku Q
\ - 9 - Novovesha Wota T Dmritution of Permian rocks:
\ Ny 10 Witoovce nad Homédam )12
: = 1 - Jahodnd Tozakd U id
“\ i 12 Vit gty B st =]
- 13- Soarka Dot <]
. e i Vs B4 14 - Gotakovo Castotre vytadené lolisks U 8
\ e i ' 15 Cotma @ Foraty rned-oul urarmem deposts 3
e 16 - Pekdsko Ursd 3
18 Svatens 1 Netatons kotsks |
18 Pordt T1 Mot mined urarsuen deposts =
Bransho 3
e — . 21 - Giorrabora o0t s miwrakgcd viskyy Ut
8 w0 % 3 8 4 e Ore and eraog cocumences

Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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Mapa s jemnejSim rozliSenim je pristupna zo vstupného menu dokumentu.
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tupného menu dokumentu.
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