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Jaky izotop je nejnebezpecnéjsi z hlediska nehod jadernych elektraren? Berte ohled na mnozstvi,
které miize byt pri havarii uvolnéno, sanci tiniku, siteni konkrétnich izotopii a jejich vliv na lidsky
organismus.

Dodo prisel na pivo k Jardovi a bdl se, Ze nestihne dopit sud.

Struktura feSeni je prebrana od feSitelky Aleny Mouchové.

Uvod
Radioaktivni izotopy se postupné preménuji na stabilnéjsi izotopy nejcastéji za vyzareni al-
fa, beta nebo gama zareni.
Aktivita vzorku A je ddna vztahem
Nln2
A=) \N=212

1/2

kde A = In(2)/Ty 2 je rozpadova konstanta a N je pocet atomil. Jednotkou aktivity je bequerel
(Bq), nebo jinak s~'. Poéet atomfi v materidlu spocitdme jako

m
N =nNx = 1:Na, (1)
kde n je latkové mnozstvi, m je hmotnost vzorku, M je molarni hmotnost a Na je Avogadrova
konstanta. Dale muzeme spocitat absorbovanou davku D
E

D=—,
m

kde E je absorbovanda energie a my je hmotnost materidlu. Jednotkou absorbované davky je
gray (Gy), nebo jinak J-kg™'.

Uéinky radioaktivniho zéfen{ na Zivy organismus mizou byt stochastické nebo determi-
nistické. Deterministické ucinky se projevuji uz v kratké dobé (minuty az hodiny) po ozafeni
a jejich zavaznost se zvysuje s prijatou davkou. Jedna se o disledek poskozeni ¢i pfimo tmrti
bunék — nevolnost, zvraceni, radia¢ni popéaleniny, a dalsi. Nékteré deterministické ucinky se
ale mizou projevit az po letech. Deterministické ti¢inky se projevi az od uréité prahové davky,
protoze pri nizkych davkach se lidské télo dokaze s poskozenim vétsinou vyrovnat. Oproti tomu
stochastické ui¢inky se projevuji az s odstupem let ¢i desetileti a pravdépodobnost jejich vyskytu
roste s prijatou davkou. Jejich zavaznost ale neni vibec navazana na velikost davky. Nejcastéji
jde o néjakou formu rakoviny v dusledku poskozeni genetické informace.

Jelikoz rizné druhy zareni zptsobuji rtiznou miru poskozeni zivé tkané, pro zohlednéni
ucéinku ozéareni v lidském téle se definuje ekvivalentni ddvka

H = Dw,,

kde w; jsou vdhové faktory pro rizné druhy zafeni (napf. 1 pro elektrony a fotony, 20 pro alfa
astice). Ekvivalentni davka se mé¥i v sievertech (Sv), nebo jinak J-kg™'. Také rizné tkané jsou
jinak citlivé na ozareni z hlediska stochastickych ucinku. Efektivni davka E v lidském téle se
spocitéd jako vazeny soucet ekvivalentnich ddvek v raznych tkénich a organech

E:ZHwt,



FYKOS Reseni XXXVIIL.V.P

ke w; jsou tkanové vahové faktory. I jednotkou efektivni davky je sievert, proto je potieba
si vzdy davat pozor, o jaké veliciné uvadéné v sievertech se hovoii. Ekvivalentni a efektivni
dévka jsou urceny k posouzeni stochastickych uc¢inku ozareni. Deterministické ucinky ozareni
zélezi na absorbované davce.

Hodnoty w: a wy jsou standardizovany dle ICRP (International Commission on Radiological
Protection) k dohledan{ na strankéch SUJBY.

Bézné pouzivanou jednotkou energie v jaderné fyzice je elektronvolt (eV) a jeho nasobky
(keV, MeV). Plati 1eV = 1,602-107'° J.

Uran-235

Uran-235 je $tépnym izotopem v jadernych elektrarnich. Uran-235 je v pfirodé vzacny (0,72 %
v pfirodnim uranu), a proto je potieba jeho procentudlni zastoupeni v palivu viéi uranu-238
navysit, tzv. obohatit. S&m o sobé se rozpadd hlavné alfa rozpadem, ale s pravdépodobnos-
ti 7-107% % se spontanné tépi P¥i spontannim $tépeni se té7ké jadro rozpadne na dvé srov-
natelné tézka jadra (protonové ¢islo v rddu desitek) a pri tom se ¢asto uvolni i jeden nebo vice
rychlych neutronu (energie v fadu MeV). Zdrovenn ma uran-235 také vysoky Gcinny prufez pro
Stépnou reakei s termdlnimi neutrony (energie < 0,5€V), kdy interakce s termélnim neutronem
ratory (voda, t€zkd voda, grafit, ...) pro zpomaleni rychlych neutront. Tlakovodni reaktory
v ceskych jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin moderované vodou pouzivaji palivo obo-
hacené na 1,3-3,8 % uranu-235¥ Napiiklad ale reaktory moderované mnohem ucéinnéjsi t&zkou
vodou (D,0) muzou pracovat i s pfirodnim uranem, ale toto je vyvazeno vysokou cenou téz-
ké vody. Pii stépeni uranu-235 vznikaji vedlejsi radioaktivni produkty jako napfiklad jod-131,
cesium-137 a stroncium-90.

Energie uvolnéna pri stépeni
Pr1i stépeni jednoho atomu U-235 se uvolni pfiblizné 200 MeV energie. Kolik se ale uvolni pii
stépeni 1 kilogramu? Nejprve musime spocitat pocet atomu U-235 v 1kg. To udélame pomoci

rovnice ([If)
1000g

~ 235g-mol !

Poté potirebujeme zjistit celkovou energii uvolnénou pri stépeni takového mnozstvi atomu.
Pokud pfi stépeni jednoho atomu U-235 vznikne energie 200 MeV, celkova energie uvolnénd
stépenim 1 kilogramu uranu bude

Ny 26,022 - 10** mol ™! = 2,56 - 10%*.

Ey =2,56-10%* - 200 MeV - 1,602 - 107 ¥ J-MeV ™! =82 10" J.

To je absurdné velké mnozstvi energie, které by zpusobilo masivni vybuch, pokud by bylo
uvolnéno najednou. Nastésti ale v jadernych reaktorech je stépné energie uvolfiovana stabilné
a kontinuélné a v konstrukeci jadernych reaktorti byvaji negativni zpétné vazby, které maji branit
nerizené stépné reakci.

1 attps://sujb.gov.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacni-ochrana/ICRP103_dokument .pdf

2https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML . html

Shttps://wwu.cez.cz/nextcez/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/jaderna-energetika-v-ceske-
republice/ete/technologie-a-zabezpeceni-1
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Polocas rozpadu a radiaktivita

Jak uz vime tak v 1 kilogramu je 2,56-10** atomii. Poloc¢as rozpadu izotopu U-235 je TIU/2 =704
miliont let. Celkova aktivita jednoho kilogramu z rovnice ([lf) tedy bude

~2,56-10** -In2

Ay = ~8-10" Bq.
v 22-1016s d

Tento vypocet ukazuje, ze uran-235, i kdyz mé velmi dlouhy poloc¢as rozpadu, muze stale uvolnit
znacné mnozstvi zareni v pripadé havarie.

Zdravotni ucinky

Pokud dojde k vdechnuti nebo poziti uranu, mize to vést k vdznym zdravotnim problémum,
zejména kvuli alfa zafeni a chemické toxicité (uran je tézky kov). Ackoliv alfa zéfeni nema
dlouhy dosah a zastavi ho nékolik centrimetra vzduchu, list papiru, nebo vrstva mrtvych bunék
na povrchu lidské ktze, pravé v tom tkvi jeho nebezpecnost pri poziti ¢i vdechnuti alfa zafice.
Zatimco ve vrstvé mrtvych bunék alfa zareni neskodi, v téle je naopak veskera energie alfa
castice v fddu MeV uvolnéna do zivych bunék. Dlouhodobé vystaveni alfa zafeni miize zpusobit
rakovinu plic (napriklad pfi vdechovén{ vysokych koncentraci radonu) nebo jiné zdvazné nemoci.

Plutonium-239

Plutonium-239 je uméle pripraveny radioaktivni izotop, ktery vznikd z uranu-238 po zachytu
neutronu a nésledné dvojité beta preméné. Jednd se o vyznamny alfa zafi¢ s vysokou toxicitou.
Tento izotop mé zasadni vyznam jak v jaderné energetice, tak ve vojenskych aplikacich — je
jednou ze zékladnich slozek jadernych zbrani a zaroven muze slouzit jako palivo pro jaderné
reaktory.

Polocas rozpadu a radiaktivita

Polocas rozpadu Pu-239 je priblizné Tﬁ; = 241001et. To znamena, ze jeho radioaktivni zareni
pretrvava po tisice let. Pro vypocet aktivity jednoho kilogramu plutonia nejdfive spocitdme
mnozstvi atomu v 1 kilogramu

1000 g

= ogmol T 6,022 - 10*®* mol ™! = 2,52 - 10**,

NPu

a dosazenim do vzorce (m) ziskdme aktivitu

~2,52-10*"In2

Apy = ~23- 10" Bq.
P 76-10's ’ d

V porovnéni s Ay ~ 8- 107 Bq vidime zddové vétsi aktivitu zptisobenou kratsim poloc¢asem
zivota plutonia.
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Zdravotni acinky

Plutonium-239 je extrémné toxické zejména pii vdechnuti nebo poziti. Alfa ¢dstice sice neproni-
kaji pokozkou, ale uvnitf organismu mohou zpusobit vazné poskozeni plicni tkané, kostni dfené
a dalsich organi. Expozice vede ke zvysenému riziku rakoviny, genetickych mutaci a dalsich
zévaznych onemocnéni.

Diky dlouhému polocasu rozpadu predstavuje plutonium-239 dlouhodobou hrozbu pro zi-
votni prostredi i zdravi lidi. V kontaminovanych oblastech zistdva nebezpecné po celd staleti.

Cesium-137

Cesium-137 je $tépny produkt vznikajici pii jaderném $tépeni uranu-235 nebo plutonia-239.
Diky svym chemickym vlastnostem se v organismu chovd podobné jako draslik — snadno se
vstiebava a ukldadd do meékkych tkani, zejména svali. To z néj ¢ini vyznamnou hrozbu pro
lidské zdravi.

Polocas cesia je TSSQ = 30,2let, coz po prepoétu odpovids aktivité Acs = 3,2-10*° Bq, tudiz
daleko nejvyssi z dosud diskutovanych izotopt.

Zdravotni dcinky

Cesium-137 je nebezpecné predevsim diky kombinaci pronikavého gama zéreni a biologické
dostupnosti. Po vnitfnim vniknuti do organismu se distribuuje podobné jako draslik a mize
poskozovat mékké tkané i kostni dien. Dlouhodobé vystaveni zvySuje riziko rakoviny, zejména
leukémie a nadort kostni diené.

Biologicky polocas v lidském téle ¢ini priblizné T}, =~ 110 dni, coz znamena, Ze izotop se v téle
udrzuje relativné dlouhou dobu. V prosttedi je cesium-137 vysoce mobilni — snadno kontaminuje
vodu, pudu i potravni fetézec a vzhledem k polocasu 30 let zustdvd vyznamnou hrozbou pro
ekosystémy po celé dekady.

Jéd-131

J6d-131 je jednim z hlavnich produkti Stépeni uranu-235. Vynika svou biologickou aktivitou,
protoze se selektivné hromadi ve stitné zldze, kde muze vazné poskodit tkan a zvysit riziko
vzniku rakoviny. Nebezpecny je zejména kratce po jaderné havarii, protoze se rychle uvolnuje
do prostiedi a diky kratkému poloc¢asu rozpadu dosahuje vysoké aktivity.

Polocas jodu je pouze T} 11 /2 = 8dni, coz po prepoctu odpovidd velmi vysoké aktivité Ar =
=5-10"%®Bq.

Zdravotni icinky

J6d-131 se koncentruje ve stitné zlaze, kde jeho beta a gama zafeni poskozuje bunky a zvysuje
riziko vzniku rakoviny stitné zldzy. Nejveétsi ohrozeni predstavuje pro déti a mladistvé, u nichz
je metabolismus jédu nejintenzivnéjsi.

Nebezpeci je akutni zejména v prvnich dnech po havarii, kdy je aktivita jédu-131 nejvyssi.
Preventivné se proto podavaji tablety stabilniho jodidu draselného, které saturuji stitnou zlazu
neaktivnim jodem a blokuji akumulaci radioaktivniho izotopu. Tyto tablety je nutné uzit co
nejdiive, idealné do 6 hodin od expozice.

Diky kratkému polocasu rozpadu nebezpecnost jédu-131 relativné rychle klesa. Po nékolika
mésicich od havarie jiz prakticky nepredstavuje radiologické riziko.



FYKOS Reseni XXXVIILV.P
Shrnuti

Izotop ‘ A [Bdq] Zdravi Casové riziko Typ zareni
U-235 8e8 rakovina, genetické mutace velmi dlouhodobé «@
Pu-239 2el2  rakovina, genetické mutace dlouhodobé @
Cs-137 3el5 poskozeni kostni diené dlouhodobé B,y
I-131 5el8 rakovina stitné zlazy kratkodobé B,y

Tabulka 1: Shrnuti vlastnosti jednotlivych radionuklida.

Dalsi radionuklidy

Vyse zminéné radionuklidy nejsou samoziejmé vsechny, se které by se mohli u jaderné nehody
uvolnit, ale predstavuji vybér téch pro lidi nejnebezpecnéjsich. Obdobné bychom mohli probrat
napf. i radioaktivni izotop stroncium-90, kobalt-60 nebo americium-241.

Zavér

Na zédkladé provedenych vypoctu a reserse lze konstatovat, ze mezi nejnebezpecnéjsi izotopy
uvolnéné pri jaderné havarii patii predevsim j6d-131 a cesium-137. J6d-131 je vysoce aktivni
radionuklid s kratkym poloc¢asem rozpadu osmi dni, coz znamend, Ze predstavuje akutni riziko
zejména v prvnich dnech po havarii. Jeho schopnost selektivné se hromadit ve stitné zlaze z néj
¢ini zdvaznou zdravotni hrozbu, obzvlasté pro déti a mladistvé, jejichz metabolismus jédu je
intenzivnéjsi. Nastésti jeho nebezpecnost pomérné rychle klesa a po nékolika mésicich od havarie
jiz prakticky nepredstavuje vyznamné riziko.

Cesium-137 mé naopak polocas rozpadu priblizné tficet let a jeho nebezpedi spoliva pre-
devsim v dlouhodobé perzistenci v zivotnim prostfedi. Tento izotop se snadno vaze v pudé
i ve vodé, pronikd do potravniho fetézce a diky své chemické podobnosti s draslikem se ukldda
v mékkych tkanich, zejména ve svalech. Nésledkem toho miize ptisobit Skody po celd desetileti
a predstavuje tak dlouhodobou environmentalni i zdravotni hrozbu.

Plutonium-239 a uran-235 nejsou bezprostfedné tak nebezpecné, protoze jejich zareni je
prevazné alfa, které nepronikd pokozkou. Presto jsou oba prvky vysoce toxické pri vdechnuti
nebo poziti, kdy se dostavaji pfimo do organismu a mohou vyvolat zavazné zdravotni kompli-
kace, vcetné rakoviny plic a kostni dfené. Jejich velmi dlouhé polocasy rozpadu znamenaji, ze
predstavuji trvalou zatéz pro zivotni prostredi a lidské zdravi.
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