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ABSTRAKT

Stavebni materidly typu cihel, porobetonové tvarnice, Stérku atp. obsahuji pfirodni radio-
nuklidy, pfedevsim Cleny uran-radiové a thoriové rozpadové fady. Polo¢asy rozpadu nékte-
rych radionuklidd jsou velmi dlouhé, a tedy stavebni material se stava stdlym zdrojem oza-
feni gama a vzniku radonu, které ptispivaji k celkové davce tvorené zevnim ozarenim gama
zafenim a vnitinim ozéafenim radonem. Cilem prace bude seznamit se s metodami méteni
specifickych aktivit materiali obecné a posléze aplikace jedné metody, na kterou mame
laboratorni vybaveni, pro zjistovani specifickych aktivit vybranych stavebnich materiali

soucasnych, piipadné i diive pouzivanych, kdy kontrola v této oblasti nebyla tak ptisna.

Kli¢ova slova: radionuklidy, radon, specifickd aktivita

ABSTRACT

Building materials such as bricks, aerated concrete blocks, gravel, etc., contain natural radi-
onuclides, primarily members of the uranium-radium and thorium decay series. The half-
lives of some radionuclides are very long, making building materials a constant source of
gamma radiation and radon emission, which contribute to the overall dose from external
gamma radiation and internal radon exposure. The aim of this work is to familiarize with the
methods of measuring the specific activities of materials in general and then apply one of
the methods, for which we have laboratory equipment, to determine the specific acti-vities
of selected contemporary and potentially older building materials, where control in this area

was not as strict.

Keywords: radionuclides, radon, specific activitiy
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UvVOD

Prace je zaméfend na méfeni radioaktivity stavebnich materiali. Radioaktivita je obecné
vnimana jako negativni jev. Obavy vefejnosti se dnes soustiedi hlavné na umélé zdroje
zafeni, zejména na jadernd zafizeni. VétSina lidi si vSak neuvédomuje, ze nejvetsi Cast
ozéfeni pochézi z ptirodnich zdrojti. AZ polovina davky ozareni, kterému je ¢lovék vystaven,
pochézi z inertniho plynu radonu, ktery je pro obyvatele velmi nebezpecny kvili jeho
relativné kratké dobé rozpadu a emitaci alfa Castic. Tyto Castice maji velkou energii, které
mohou poskodit bunééné struktury v plicich. Radon se fadi mezi hlavni rizika, které zvysSuji

vznik rakoviny plic.

K méfteni specifické aktivity stavebnich materidlli se nejcastéji pouzivaji dva typy
detektort ionizujiciho zafeni, jimiZ jsou Geigerav-Miillertiv ¢ita¢ a scintila¢ni detektory.
Scintila¢ni detektory se dale déli na organické a anorganické. Nejznaméjsi pouziti Geigeriv-
Miilleriiva ¢itace je u dozimetrii. Méfici pristroj, ktery bude pfi méfeni specifické aktivity
pouzivan, je vicetelovy spektrometr gama GT-40 fy GEORADIS, ktery se fadi mezi
anorganické scintila¢ni detektory. Tyto detektory se vyznacuji vysokou uc¢innosti pii detekci

vysokoenergetického zatreni gama.

Zvolené stavebni materidly pro méteni jsou cihly, poérobetonové tvarnice, mineralni
vata, Skvara, Stérk, pisek a sadra. U téchto materidlu zjistime jejich specifickou aktivitu a

poté je porovnadme s publikovatelnymi vysledky.
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I

TEORETICKA CAST
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1 RADIACE

Radioaktivita je samocinné vysilani ionizujiciho zareni nebo castic v disledku rozpadu nebo
deexcitace nestabilnich jader. Tyto jaderné procesy obvykle probihaji na energetické urovni
v tfadech MeV (miliony elektronvoltil). Pojem radiace je cCasto vniman jako néco
nebezpecného. Ve skutecnosti jsou vSak lidé bézn¢ vystavovani nizkym trovnim radiace z
pfirodnich zdroji. Tyto zdroje zahrnuji naptiklad horniny, kosmické zéaieni nebo urcité

druhy potravin, jako jsou banany.[1] [2] [3]

a
B - |
Y -
NEUTRONY |
PAPIR HLINIK OLOVO BETON

Obrazek 1 Pronikavost radioaktivniho zateni [4]

Tti nejcastéjsi typy radioaktivnich emisi jsou alfa ¢astice, beta Castice a gama zateni.
Aktivita radioaktivni latky je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén, které probihaji
v latce za jednotku Casu. Jednotka aktivity je becquerel (Bq), coz znamena jednu radioaktivni

preménu za sekundu. [1] [2] [3]

1.1 Alfa castice

Alfa castice (a) je v podstaté jadro atomu hélia (4He) slozené z dvou protond a dvou
neutrontll, které ztratilo sviij elektronovy obal. Obvykle se nachazi u prvki s vysokym
atomovym &islem. Céstice alfa nejsou moc priibojné a mohou byt zastaveny nékolika
centimetry vzduchu nebo listu papiru. Mohou vsak byt velmi nebezpecné po vdechnuti, kvili

velkému mnozZstvi energie, jenZ se uvolni do citlivé tkané€ po kratkou dobu na malé ploSe.

[1]112] [3]

1.2 Beta ¢astice

Beta castice (B) jsou vysokoenergetické elektrony nebo pozitrony emitované b&hem
radioaktivniho rozpadu jadra. Jsou schopny proniknout nékolik milimetrii do lidského téla a
mohou zpiisobit poskozeni bun¢k a tkani. Pro zastaveni téchto ¢astic je potieba plastovych,

kovovych nebo hlinikovych plata. [1] [2] [3]
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1.3 Gama zareni

Gama zafeni (y) se vyznacCuje uvolnénim vysokoenergetickych fotont pii deexcitaci
energetickych jader. Tyto castice elektromagnetického zafeni jsou vice Skodlivé nez
rentgenové paprsky a maji vétsi schopnost pronikani materidly nez beta Castice. Pro uc¢inné
zastaveni gama zafeni je nezbytné pouzit materidly jako olovo, beton nebo dalsi kovy, jako

je naptiklad ocel. [1] [2] [3]

4

1.4 Rentgenové zareni

Rentgenové zateni (X-ray) je typ elektromagnetického zateni, které se vyznacuje velmi
kratkou vinovou délkou, ktera se pohybuje v rozmezi 10-!2 az 10 m (1 pm az 10 nm). Pro
srovnani, vinova délka viditelného svétla je ptiblizné mezi 400 nm a 700 nm. Rentgenové
zafeni ma vysokou prichodnost riznymi materidly i lidskym télem. Tato schopnost je
zavisla na energii a frekvenci rentgenového zafeni, ¢im vyssi je energie zafeni, tim hloubéji
pronikne do materiali. Nejvétsi vyuziti rentgenového zatfeni je v medicing, kde se pouziva
k diagnostice a 1€cbé. Pomoci rentgenovych snimkil lze detailn€ zobrazit kosti, organy a
dal§i wvnitini struktury téla. Pro odstinéni rentgenového zafeni a minimalizaci jeho
negativnich u€inkl jsou nejcastéji pouzivany materidly s vysokou hustotou a atomovym
Cislem, které Gi¢inn€ absorbuje ionizujici zafeni. Mezi tyto materidly se fadi olovo, beton a

ocel. [2] [5] [6]

1.5 Ochrana pred ionizujicim zafeni

Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. je pravnim piedpisem v Ceské republice, ktery stanovuje pravidla
a pozadavky na ochranu pied ionizujicim zafenim. Tento pfedpis upravuje ochranu osob,
pracovnikl a Zivotniho prostfedi pfed negativnimi U¢inky ionizujiciho zafeni v riznych
oblastech, jako jsou lékarsk4 diagnostika a 1écba, primyslové procesy, jaderna energetika a
vyzkum. Vyhléaska upravuje napiiklad limitni hodnoty expozice a povinnosti provozovatell
a pracovnikll v oblasti ochrany pfed zafenim. Dale se zaméfuje na monitorovani expozice a
dohled nad dodrzovanim ptedpist. Jejim cilem je zajistit bezpecnost a ochranu vSech osob
pted Skodlivymi G¢inky ionizujiciho zafeni a minimalizovat rizika spojena s jeho expozici.

[7]
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1.6 Radon

A4

radonu je 3,825 dni, poté se méni na dalsi radioaktivni prvky (izotopy polonia, olova a
bismutu). Rozpad uranu-238 je zobrazen na (obrazek 2). Radon vznika postupnym rozpadem

uranu, ktery se v rizném mnozstvi nachazi v riznych ¢astech zemské kury. [8] [9] [10]

&8 o™
] w
4509 245,500
i Years Uranium
Protactinium

20
1)
75380
Years Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Actinides
Alcali Metais
Alkaline Earth Metals

Thallium

8.1 Mirutes Mercury

Obrazek 2 Rozpad uranu-238 na dalsi radioaktivni latky [8]

Po rozpadu uranu a poté thoria vzniké4 radon, ktery je inertni plyn. Tato vlastnost je
velmi nebezpecna, jelikoZ radon nepodléhd chemickym reakcim. Proto se mize volné Sifit,
aniZ by reagoval s jinymi prvky. Za pomoci podzemnich vod a propustnych hornin se
dostava na povrch a do budov. Dulezité je zjistit jaké podlozi se na daném uzemi nachazi.
Propustné horniny jsou napiiklad pisek, Stérk, piskovec a vapenec. Tyto horniny umoziuji
prachod vody a jinych kapalin a n¢kterych plynti. Nepropustné horniny jsou napftiklad jil,
jilovec, zula a mramor. Tyto horniny brani prichodu vody a jinych kapalin nebo plynt.

Radon se do budov nejcastéji dostava mezerami kolem potrubi nebo trhlinami v podlaze a
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ve sténach viz. (obrazek 3). Aby se zabranilo pronikani radonu do obytnych prostor, je nutné
izolovat zéklady a stény budovy. Hlavnim problémem pfii ochrané obytnych prostor pted
radonem je spravné utésnéni potrubi pro vodu, plyn a kanalizaci. Tato potrubi musi byt
peclivé izolovana, aby se zabranilo Uniku radonu skrze jejich prostupy ve stavebnich
konstrukcich. Jako izolace proti radonu se pouzivaji rizné druhy materiali a technologii.
Patfi mezi né napiiklad asfaltové pasy (vcetné samolepicich asfaltovych pasti) nebo

syntetické a polymerni folie. [8] [9] [10]

Obrazek 3 Zdroje radonu v obytné budove [9]

Radon je bezbarvy, bez chuti a bez zdpachu. Bez specializovanych detekénich zatizeni
neni mozné detekovat koncentraci radonu, kviili jeho vlastnostem. Radon se pfeméiuje na
pevné prvky emisi alfa ¢astic. Alfa ¢astice mohou poskodit bunééné struktury v plicich, kvili
velkému mnoZstvi energie, jenZ pii rozpadu vznikd. Zde hrozi riziko vaznych zdravotnich

nasledkl po vdechnuti, jako je naptiklad rakovina plic. [8] [9] [10]

1.7 Ozafeni z prirodnich zdroja zareni a umélych zdroji zafeni

Davku ozéteni, kterou lidé dostavaji, mtizeme rozdélit na umélou a pfirodni. Ptirodni ozafeni
muzeme rozdélit do dvou kategorii podle zpiisobu, jakym vznikd na kosmické zéateni a

piirodni radionuklidy. [11] [12] [13]
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Kosmické zateni: Toto zafeni vznikd mimo nasi planetu a pochdzi ze Slunce nebo
vesmiru. Je to proud energetickych &astic, které dopadaji na Zemi. Cést tohoto zafeni dopada
na povrch Zemé¢. Davka zareni se muze liSit v zavislosti na nadmoiské vysky a geografické
polohy na Zemi. Pfirodnimi radionuklidy miizeme rozd¢lit do tfi kategorii podle jejich
puvodu: kosmogenni radionuklidy jsou sekundarni slozky, které vznikly jadernou reakci pii
interakci kosmického zéfeni se stabilnimi prvky v atmosféie a na povrchu Zemé. Ptivodni
primordialni radionuklidy, jako napiiklad uran-238, uran-235 nebo thorium-232, vznikly v
ranych stadiich vyvoje vesmiru. Diky jejich velmi dlouhému polocasu rozpadu se dodnes
vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi. Rozpadem primordialnich radionuklidd
vznikaji sekundarni prvky. Rozpad uranu-238 na tyto sekundarni prvky je zobrazen na

(obrazek 2). [11][12] [13]

Rozdéleni davek obyvatelstvu

plirodni radionuklidy
v title Elovika

9%

gama ze Zemé

17 %

radon v budoviich
{primérné) i

49 %~/

ostatni J
0,13 %

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

spad Cernobyl
] P

kosmické

14 %

lékafske
1%

Obrazek 4 Rozdéleni davek obyvatelstva [12]

Na (obrazek 4) je patrné, ze nejveétsi podil na davee ozéteni, kterou Clovek ptijme, maji
ptirodni zdroje. Témét 50 % davky zateni, kterou primérny Clovék obdrzi, je zplisobeno
pritomnosti radonu uvnitt budov. Umél¢ zdroje tvoti asi necelych 12 % celkového ozéieni.

[11][12] [13]
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Primérné expozice obyvatel podle zdrojd zareni*

Prirodni zdroje | 2,4 mSv Umé&lé zdroje | 0,65 mSv

. 0,29 mSv i b 0,0002 MSV

: . 0,39 M5V o i 0,002 mSy

: i vk 0,005 MSv
. 0,48 mSv L =

0,03 mSv

1,3 mSv K ’
| a r 0,62 mSv

* Zaokrouhlené odhady efektivnich davek na jednoho obyvatele za rok (celosvétovy primér).

Obrazek 5 Primérna expozice obyvatel podle zdroji zafeni [12]

Primérné expozice obyvatel podle zdrojii zafeni je zobrazena na (obrazek 5). Z obrazku
je ztejmé, ze prirodni zdroje maji daleko vétsi davkovy piikon nez zdroje umelé. ,,Nekteré
slozky ptirodniho zafeni lze do urcité miry regulovat, naptiklad pomoci protiradonovych
opatfeni. Ta se vSak vétSinou provadéji pouze u novostaveb, protoze asfaltové pasy nelze
dodatecné instalovat. Dal§im zpisobem miiZze byt konzumace potravin s nizkym obsahem
radioaktivity a vyhybani se tém, které ji maji vyssi. Pfikladem jsou bandny, jejichz aktivita
¢ini ptiblizn€ 0,1 mSv. Tato hodnota je zplsobena ptitomnosti drasliku-40, coz je pfirozené

se vyskytujici radioizotop drasliku. [11] [12] [13]

1.8 Davkovy piikon v CR

Dévkovy ptikon je mira, jakou radiace dopadd na materidl nebo tkan za urcité ¢asového
obdobi. Pro zivé organismy se uvadi jednotky Sievert za hodinu (Sv/h), nebo také (J/kg)/s1.
[14] [15]
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Dévkowy pfikon
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Obrazek 6 Davkovy piikon [15]

Primérné radiaéni pozadi v Ceské republice je do 0.2 uSv/h. Podle Eeské legislativy je
1 uSv/h stale ptipustny pro obytné prostory, coz je pétkrat vyssi hodnota nez ptirodni pozadi.
Davkovy ptikon ionizujiciho zafeni pii letu dopravnim letadlem ve vysce 10 kilometrd nad
moftskou hladinou dosahuje az 5 pSv/h. Davkovy ptikon je zobrazen na (obrazek 6). [14]

[15]

1.9 Rozpadovy zakon

Rozpadovy zédkon nam fika, Ze za urcitou dobu (T) dojde k jaderné pfeméné poloviny jader
radionuklidu obsazenych v prvku (0.5N), potom za stejné mnoZzstvi ¢asu (2T) se pfeméni
dal$i polovina jader (0.25N). Tento proces pokracuje, dokud se prvek Upln€ nepifeméni.
Polocas rozpadu je u kazdého prvku jiny, mohou to byt sekundy, ale 1 miliony let. Polocas

rozpadu uranu-238 je zobrazen na (obrazek 7). [16]
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Tpoﬁet jader
N
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0125N
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0 T 2T 3r 4T 5T cas

Obrazek 7 Rozpadovy zakon [16]

Poloc¢asu rozpadu lze vypocitat podle vztahu (1), kde T je polocas rozpadu a A je rychlost

rozpadu (tzv. radioaktivni konstanta) [16]

_In(2
r =2 (M)
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2 DETEKTORY IONIZUJICIHO ZARENI

V této kapitole se zaméfime na rizné detektory ionizujiciho zareni. Byly zvoleny dva
detektory ionizujiciho zéfeni. Prvni typem detektoru ionizujiciho zéafeni je Geigertiv-
Miillertv ¢itac a druhd, ktera bude vyuzita v redlném méfenti, jsou scintila¢ni detektory. Tyto
metody zahrnuji pouziti detektorti, spektrometrii, nebo dalSich zafizeni, kterd jsou schopna

zachytit a analyzovat ionizujici zafeni. [1] [2] [3]

2.1 Geiger—Miilleroviiv citac

Geigerav-Miillerav ¢ita¢ (GM) je zafizeni navrzené pro detekci ionizujiciho zafeni.
Vyznacuje se jednoduchou konstrukci a vysokou spolehlivosti pti provozu. Zakladnim
prvkem GM trubice je valcovity obal, vyrobeny z kovu nebo skla opatfeného vodivou
vrstvou, ktery slouzi jako katoda. Uprostied této trubice je umistén tenky kovovy vodic,
ktery slouZzi jako anoda. Trubice byva zpravidla naplnénd inertnim plynem, jako napiiklad
argon, neon ¢i helium. TaktéZ obsahuje pfimés zhaSeciho plynu, jako je etanol nebo halogen,
ktera zajiSt'uje stabilni chod pftistroje. Mezi anodou a katodou je udrZovano vysoké napéti
(obvykle v rozmezi 400-900 V), které samo o sob¢ neni dostate¢né k vyvolani vyboje.
Jakmile vSak do trubice pronikne ¢astice ionizujiciho zafeni, ionizuje plyn v trubici, coZ vede
k uvolnéni volnych elektronli. Tyto elektrony jsou urychlovany smérem k anodé¢ a pii své
cesté ionizuji dals$i molekuly plynu. Tento proces se rychle zesiluje a vytvaii lavinovitou
ionizaci, kterd vyusti v intenzivni elektricky vyboj. Tento vyboj je zaznamenéan jako
elektricky impuls, ktery odpovida detekci jedné €astice zareni. Cely proces ma konecny stav,
kde lavinovy efekt ustane to zajiSt'uje tzv. zhdSecim mechanismem. Tento mechanismus
muze byt realizovan bud’ pomoci piidavného odporu, nebo chemicky prostiednictvim
zhaSeciho plynu, jenz absorbuje zbyvajici energii vyboje. Pokud by k tomuto zhaSeni
nedoslo, trubice by se stala doCasné€ necitlivou (tzv. mrtva doba) nebo by mohl pokracovat

trvaly vyboj. [2] [3] [17]
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Obrazek 8 Geigeriv—Miillerova detektor [17]
GM trubice umoziuje detekcei alfa, beta a gama zafeni, pfic¢emz jeji citlivost zavisi na

konstrukénim typu. Alfa ¢astice jsou detekovany pouze tehdy, pokud maji ptfimy ptistup do

detek¢éniho prostoru, naptiklad skrze velmi tenkou slidu. Gama zafeni, vzhledem k nizs§i

pravdépodobnosti interakce s plynem, je detekovano s nizsi G¢innosti. [2] [3] [17]

Obrazek 9 Dozimetr NR-850 [32]
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Hlavnimi vyhodami GM ¢itace jsou jeho jednoduchost, nizké naklady a spolehlivost
pfi detekci zafeni. Mezi jeho hlavni nevyhody patii nemoznost méfit energii nebo urcovat
druh detekované Castice, protoze kazdy vyboj ma téméf stejnou amplitudu, bez ohledu na
energii puvodniho zafeni. Geiger—Miillertiv ¢ita€ nachazi nejCastéjsi uplatnéni v pifenosnych
dozimetrickych ptistrojich (Obrazek 9), které slouzi k métfeni intenzity ionizujiciho zafeni a

odhadu absorbované davky v prostiedi ¢i u jednotlived. [1] [2] [3]

2.2 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory pfeménuji energii ionizujiciho zéfeni, kterou absorbovaly, na energii
fotond. Pracuji zpravidla ve viditelné kratkovinné nebo ultrafialové oblasti spektra. Hlavni
vyhodou oproti Geiger—Miillerovy trubice je, ze tyto detektory umoziuji kvantifikaci
energie ¢astic. Scintila¢ni detektor poskytuje vystupni signal, jehoz dalsi zpracovani obvykle
nepotiebuje pouziti velmi citlivych zesilovact. Scintilacni detektory se nejcastéji rozdeluji

na dva typy: organické a anorganické. [1] [2] [3]
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Pracowni rezistor - potitaé

Fotonasobit [I'.I:-D] T80V

Obrazek 10 Scintilacni detektor [19]

Princip ¢innosti fotondsobice je ndsledujici: dopadajici fotony zasdhnou fotokatodu, na
které¢ dochazi k uvolnéni fotoelektronti diky fotoelektrickému jevu. Tyto elektrony jsou
nasledné smérovany pomoci usmérnovacich elektrod na prvni dynodu. Po narazu na jeji
povrch dojde k uvolnéni nékolika sekundarnich elektronii. Tento zesilovaci proces se
opakuje na kazd¢ dalsi dynod¢, pti¢emz se pocet elektronti v kazdém stupni vyrazné zvysuje.

Vysledkem je zna¢né zesileni ptiivodniho signalu. Takto vznikly proud elektront je nakonec
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zachycen anodou, z niz je odebran jako méfitelny elektricky signal pro dalsi zpracovani.

Cely proces je zobrazen na (Obrazek 10). [2] [3] [19]

2.2.1 Organické scintila¢ni detektory

Organické scintilaéni detektory jsou zafizeni, kterd vyuzivaji organické latky schopné
emitovat svétlo (scintilace) pii prichodu ionizujicitho zédfeni. Tyto detektory obvykle
obsahuji organicky scintilator, ktery mize mit podobu pevné latky, kapaliny nebo plastu.
Tento scintildtor je propojen s fotonasobicem, jenz ptrevadi vzniklé svételné zablesky na

méftitelny elektricky signal. [1][2] [3]

Organickeé scintilacni detektory se vyznacuji kratkym dosvitem a rychlou odezvou, coz
je vyhodné pti méteni rychlych procesi a také pii méteni velkého mnozstvi ¢astic. Pouzivaji
se pro zachytdvani alfa a beta ¢éstic, protoZze maji nizké atomové Cislo. Pro detekci
vysokoenergetického gama zafeni maji tyto detektory niz8i Gi€innost. Organické scintilacni
detektory mtizeme podle slozeni a struktury rozdélit na plastické scintilatory a kapalné
scintilatory. Plastické scintilatory jsou pevné organické detektory vyrobené z polymerni
hmoty, do které jsou pfimichany fluorescencni latky schopné emitovat svétlo pti interakei s
ionizujicim zafenim. Kapalné scintilatory jsou tvofeny roztokem organickych scintilacnich
latek rozpusténych v organickém rozpoustédle, ¢asto toluenu nebo xylenu. Pouzivaji se
pfedevsim tam, kde je potfeba méfit radioaktivitu v tekutych vzorcich. Mezi hlavni prednosti
téchto detektort patii jejich cenovéa dostupnost, jednoduchy vyrobni proces a vysoka
mechanické odolnost. Naopak jejich nevyhodou je niZsi intenzita vyzafovaného svétla ve

srovnani s anorganickymi scintilatory. [1] [2] [3]

2.2.2 Anorganické scintila¢ni detektory

Anorganické scintilacni detektory jsou zafizeni, kterd vyuZzivaji anorganické materidly k
detekci ionizujiciho zafeni prostfednictvim svételnych zébleskli (scintilace). Anorganické
scintilacni detektory se nej€astéji pouzivaji pro detekci a spektrometrii rentgenového zafeni
a gama zafeni. Vyznacuji se vysokym atomovym cislem, které zajiSt'uje vysokou ucinnost
pii pohlcovani téchto typl zafeni. Nevyhodou téchto scintilatora je jejich vétsi hmotnost,
scintilacni detektory se déli na ¢isté monokrystaly (neaktivované), monokrystaly aktivované

piimési a samoaktivované nebo aktivované polykrystalické latky. [1] [2] [3]
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Anorganické scintilatory se obvykle vyrabéji z materiald, jako je sodny jodid (Nal),
lithium jodid (Lil), cesium jodid (Csl) a dalsi. Nejzndméjsim piikladem je sodny jodid
dopovany thaliem (Nal(Tl)), ktery je Siroce vyuzivan pro detekci gama zéieni diky své
vysoké detekcni ucinnosti a schopnosti generovat silné svételné zablesky. Anorganické
scintilacni detektory jsou kli¢ové v oblasti gama spektroskopie, kde se vyuzivaji k analyze
radioaktivnich vzorki. Dale nachazeji uplatnéni v primyslu, mediciné a pfi monitorovani
radiacniho prostfedi. Anorganicky scintila¢ni detektor je pouzit ve viceucelovém

spektrometru gama GT-40 fy GEORADIS. [1] [2] [3]
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3 VICEUCELOVY SPEKTROMETR GAMA GT-40 FY GEORADIS

GT-40 je nejmodernéjsi prenosny spektrometr zareni gama, ktery piinasi Sirokou Skalu
novych funkci pro terénni méfeni v oblastech geofyziky, geologie a monitorovani zivotniho
prostfedi. Tyto kompaktni pfistroje s integrovanym GPS systémem umoziiuji uzivatelim
snadnou obsluhu v terénu. Diky vysoce citlivému detektoru a pouziti specialnich

matematickych metod poskytuji spolehlivé vysledky v redlném case. [20] [21]

i wins
- L]
\\_____,/'/ F

Obrazek 11 Viceucelovy spektrometr gama GT-40 fy GEORADIS [20]

Detektor pokryva rozsah citlivosti od 30 keV do 3 MeV. Citlivost pro 1 MBq izotopu Cs-
137 ve vzdalenosti 1 m ¢ini 386 impulst za sekundu. GT-40 fy GEORADIS je vybaven
velmi citlivym 3”x3” Nal(Tl) detektorem o objemu 345 cm? s rozméry 76 x 76 mm a je
osazen bialkalickym fotondsobi¢em. Je vybaven linearnim digitalnim spektrometrem s 1024

kanaly a taktem 40 MHz. [20] [21]
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Obrazek 12 Kalibracni referencni bod pfistroje [20]

Kalibraéni referen¢ni bod ptistroje GT-40 fy GEORADIS se nachazi 57 mm nad spodni

sténou, v ose zafizeni, jak je zndzornéno na (obrazek 12).

3.1.1 Prizkumny rezZim

Po zapnuti pristroje se zobrazi zékladni tidaje a spektrometr se piepne do rezimu
prizkumu (Survey mode). Ptistroj vSak jesté neni po spusténi stabilizovany. Tato stabilizace
trvd 2 minuty, béhem nichZ probiha energetickd kalibrace. Jakmile se zobrazi ikona

stabilizace, je pfistroj pfipraven k méfeni. [20] [21]



28 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

GEORADISE

e

[B6.] 350 oo
[0 | 59 osvin]
[Dose| 65 0>v_|

Obrazek 13 Prizkumny rezim

V rezimu pruzkum (survey) pfistroj zobrazuje aktualni hodnotu davkového piikonu ve
zvolenych jednotkach. Zaroven je k dispozici soucet absorbované davky za dobu méteni.
Frekvencni graf pak poskytuje vizualizaci zmén poctu registrovanych impulsi v realném

Case. [20] [21]
* BG — pozadi (background)
* DR — davkovy ptikon (dose rate)

* Dose — akumulovana davka

3.1.2 Assay rezim

Tento rezim slouzi k rychlému vyhodnoceni slozeni gama spektra béhem méteni v terénu.
Pokud je aktivovdn a jeho parametry jsou pfedem nastaveny pomoci softwaru Geomon,
pfistroj automaticky analyzuje a zaznamenané spektrum. Pfistroj vypocita a nasledné zobrazi
pfiblizné aktivity zvolenych prvki, jako jsou draslik (K), uran (U) a thorium (Th), jak je
znazorneéno na (obrazek 14). [20] [21]
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Obrazek 14 Assay rezim

Délka doby integrace 1 frekvence aktualizace datového vystupu se nastavuji

prostfednictvim softwaru Geomon. Doporucené nastaveni parametrt je ndsledujici: [20] [21]
e Only assay buffer length — doba sbéru dat (300 s)

e Only interval — Cetnost aktualizace zobrazeni (napft. kazdych 10 s)
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II

PRAKTICKA CAST
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4 STAVEBNI MATERIALY

Tato Cast se podrobné vénuje stavebnim materialim, které byly predmétem méteni.
Zamétime se na jejich chemické a fyzikalni slozeni, popis vyrobniho procesu a technologii
zpracovani. Soucasti bude také specifikace mista, odkud byl kazdy vzorek odebran, véetné

ptipadnych okolnosti, které mohly ovlivnit jeho vlastnosti.

4.1 BrousSena cihla Heluz

Brousena cihla Heluz ptfedstavuje moderni stavebni material, ktery je navrzen pro pfesné,
rychlé a efektivni zdéni s minimalnimi naroky na maltu diky brousenym sty¢nym plocham.
Tento typ cihly vynika vybornymi tepelnéizola¢nimi vlastnostmi, coz ji €ini idealni volbou
pro vystavbu energeticky uspornych a pasivnich domt. Soucinitel prostupu tepla muize
dosahovat hodnoty az 0,14 W/m?K, coz znamen4, ze cihla vyrazné pfispiva ke snizovani

tepelnych ztrat a celkové energetické ndrocnosti budovy. [21] [22]

Obrézek 15. Brousend cihla Heluz

Hlavni surovinou pro vyrobu cihel je kvalitni hlina, pfedstavujici asi 85 % celkového
slozeni. Dalsi slozky zahrnuji leh¢iva, jako jsou piliny a dalsi pfimési, jako je papirensky kal
nebo bunicina. Zvoleny material od firmy Heluz je brouseny cihelny blok tloustky 115 mm.

Vzorek pro méeteni byl ziskan ze stavebnin. [21] [22]

4.2 Porobetonové tvarnice Ytong

Pérobetonovd tvarnice Ytong se vyznaCuje nizkou hmotnosti a vynikajicimi
tepelnéizolacnimi vlastnostmi, diky ¢emuz je idedlni volbou pro vystavbu energeticky
uspornych a pasivnich domu. Diky své porézni struktuie dobfe udrzuje teplotni stabilitu v

interiéru. Tvérnice se velmi snadno opracovavaji — lze je jednoduSe fezat, vrtat nebo
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frézovat, coz vyrazné zrychluje stavebni proces a snizuje naroky na pracovni silu i naradi.
Krom¢ toho je material nehotlavy, ekologicky, zdravotné nezdvadny a odolny vii¢i mrazu,

plisnim 1 sktidctim. [23]

Obrazek 16. Porobetonova tvarnice Ytong

Hlavni surovinou pii vyrobé porobetonovych tvarnic je kiemicity pisek, ktery se namele a
poté se ptidaji zbylé pfimési, které jsou: vapno, cement, anhydrit, sadra, poérotvorna ptisada
a voda. Zvoleny material od firmy Ytong je tvarnice Ytong Standard 300 P2-400 HL. Vzorek

pro méfeni byl ziskan ze stavebnin. [23]

4.3 Skvara

Skvara se po mnoho let hojné vyuZivala ve stavebnictvi, pfedeviim diky své snadné
dostupnosti a nizké cené, ktera vychazela z jejiho piivodu jako vedlejSiho produktu spalovani
uhli. Jednim z hlavnich pouziti Skvary byla vyroba skvarobetonovych cihel — leh¢eného
stavebniho materidlu, ktery se uplatnil zejména pii vystavbeé nenosnych zdi a pticek. Tyto
cihly mély dobré tepeln€izolacni vlastnosti, byly pomérné lehké a snadno se s nimi
manipulovalo. V dnesni dobé¢ se Skvarobeton vyuziva méng, ale stale 1ze najit stavby, kde je

tento material ptitomen. [24]
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Obrazek 17. Skvéra

Jedna se o zpevnélé kusy popelovin s obsahem urcitého podilu ptivodnich nespalenych

hotlavych slozek paliva. Vzorek pro méfeni byl ziskén z teplarny, kde se spaluje uhli. [24]

4.4 Pisek

Pisek je jednim z nejrozsifenéjSich a nejdéle pouzivanych ptirodnich stavebnich materialt.
Diky své dostupnosti a univerzalnim vlastnostem tvofi zakladni slozku mnoha stavebnich
smési, zejména malt, betonli a omitek. Mimo tradicni stavebni vyuziti nachazi pisek
uplatnéni také pti vyrobé skla, poérobetonovych tvarnic, a slouzi rovnéz jako zasypovy i

filtra¢ni materidl ve vodohospodartskych a ekologickych stavbach. [25]

Obrazek 18. Pisek

Pisek je casto produktem rozpadu rtznych hornin, pfedev§im piskovci. Tento proces
pfirozené vytvaii jemné zrnitou strukturu, kterd pfedstavuje zakladni slozeni pisku. Hlavnim
stavebnim prvkem pisku jsou typicky kifemenna zrna, ktera se vyskytuji v riiznych
velikostech a tvarech. Kfemennd zrna urcuji charakteristické vlastnosti pisku, jako jsou jeho
barva, struktura a schopnost interagovat s okolnim prostfedim. Vzorek pro méfeni byl ziskan

ze stavebnin. [25]

4.5 Stérk

vvvvvv

betonafstvi a silni¢ni vystavby. Vyuziva se jako zékladni slozka betonu, kde slouzi jako
agregat pro zajisténi pevnosti a stability stavebnich konstrukei. Stérk je také nepostradatelny

pii vystavbé¢ silnic, zelezni¢nich trati a dalSich infrastrukturalnich projekta, kde se pouziva
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na podsyp a do drendznich systému. Dale se aplikuje jako zasypovy materidl, pii vyrobé

asfaltovych smési a v terénnich upravach. [26]

Obrazek 19. Stérk

Stérk je typickym klastickym sedimentem, jehoZ zakladni struktura se skladé z ¢astice
drobnych az po hrubé valouny a balvany. Tyto ¢astice se mohou lisit ve velikosti, pficemz
vetsi valouny prevazuji nad menSimi. Kromé toho je dalsi dilezitou sloZkou Stérku pisek,
ktery dodéva zrnitou texturu sedimentu. Pisek se vyskytuje v riznych velikostech zrn a jeho
podil ovliviiuje celkové vlastnosti $térku. Vedle pisku mohou byt v Stérku pifitomny také
mens$i mnozstvi silty a jilu. Tyto jemné Castice, i kdyZ zastoupené v mensi mite, pfispivaji k
celkové struktufe a charakteru Stérku, coz miiZze ovlivnit jeho vyuziti a vlastnosti v riiznych

stavebnich aplikacich. Vzorek pro méfeni byl ziskan ze stavebnin. [26]

4.6 Sadra

Sadra je pfirodni material ziskdvany z vapencovych hornin, ktery se Siroce vyuziva ve
stavebnictvi, uméni a zdravotnictvi. Tento praSek se nasledné smichd s vodou a vytvaii
pevnou, rychle tuhnouci hmotu. Ve stavebnictvi se sadra pouziva pifedevSim na vyrobu
omitek, sadrokartonovych desek, ale také na formovani dekorativnich prvkl a stukd. Sadra
je preferovana pro svou schopnost rychle tuhnout, snadnou opracovatelnost a dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti. Déle se vyuziva v Iékafstvi, naptiklad na vyrobu sédrovych odlitkl pro

fixaci zlomenin. [27]
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Obrazek 20. Seda sadra

Sadra se vyrabi tepelnym rozkladem sadrovce, takzvanym vafdkovym zpisobem.
Hlavni slozkou sadry je Hemihydrat siranu véapenatého, ktery tvoii az 85 % celkového
slozeni. Dalsi dtlezité piimési v Sedé sadie jsou oxid kiemicity (SiO2), oxid sirovy (SO3) a
oxid vapenaty (CaO). Podle vyrobce je specificka aktivita Sedé sadry v priméru 10+4 Bg/kg
a maximalni hodnota je 80 Bq/kg, tyto hodnoty jsou uvedeny v technickém listu. Vzorek pro

meteni je Sedd sadra od firmy Gypstrend a byl ziskén z elektrocentra. [27]

4.7 Mineralni Vata

Mineralni vata je vysoce U€inny izola¢ni material, ktery se Siroce pouziva ve stavebnictvi a
primyslu. Vyrabi se z ptirodnich materiali, jako jsou vyvielé horniny, sklo a dal$i suroviny,
které se pii vyrob¢ taveni a vlaknéni pretvareji na jemnou a flexibilni strukturu. Tento
material je znamy svou vynikajici tepelnou a zvukovou izolaci, a proto se ¢asto pouziva k
izolaci budov, potrubi, stropli, podlah a stén. Kromé toho mé& mineralni vata vynikajici
protipozarni vlastnosti, coz ji ¢ini idealni volbou pro zvySeni bezpec¢nosti v budovach a

pramyslovych objektech. [28]
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Obrazek 21. Mineralni vata

Mineralni vata se vyrabi predevs§im z vyvielych hornin, jako jsou vulkanicky diabas,
¢edi€ a dolomit, s ptimési skla, koksu, recyklovaného skla, pisku, vapence a sody. Zvoleny
materidl je tepelna izolace ISOVER UNIROL PROFI. Vzorek pro méteni byl ziskan ze
stavebnin. [28]
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5 MERENI RADIACE STAVEBNICH MATERIALU

V této Casti se zaméfime na méfeni radiace stavebnich materiala, které bude probihat na
fakult¢ aplikované informatiky v laboratofi 54/208. M¢tfeni bude provadéno v odstinéné
olovéné nadobé¢, kde dovnitt nadoby umistime méteny vzorek a na néj polozime viceucelovy

spektrometr gama GT-40 fy GEORADIS.

5.1 Nastaveni méreni a priprava vzorkového materialu

Nejprve je nutné provést piesné zvazeni jednotlivych métenych vzorkt, které jsou nasledné
zobrazeny na (obrazek 22). Vzorky se umistuji do uzaviratelnych plastovych sacki typu
ZIP, které zajiStuji ochranu pfed kontaminaci a Unikem materidlu. Kazdy vzorek je

samostatné zvazen na laboratorni vaze Entris 822 — 18S.

Obrazek 22. méfené vzorky

Pozadovana hmotnost kazdého vzorku je stanovena na 100 gramti. Pfesné dodrzeni této
hmotnosti je dilezité pro nasledné srovnani vysledkt. V ptipad¢ odchylky je material bud’

odebran, nebo doplnén, byla piesn¢€ dosazena pozadovand hmotnost.
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5.1.1 Laboratorni vaha Entris 822 — 1S

Laboratorni vaha Entris 822—18S byla vyuzita k pfesnému stanoveni hmotnosti jednotlivych
vzorkl stavebnich materiall. Zafizeni umozituje métit hmotnosti do maximalni hodnoty 820

g a je vybavena externi kalibraci pro zajisténi vysoké pfesnosti méteni. [34]

Obrazek 23. Laboratorni vaha Entris 822 — 1S

5.1.2 Olovéna nadoba

Pro minimalizaci vlivu okolniho prostfedi byla pouzita olovénd nddoba, zobrazena na
(obrazek 24). Rozméry zakladny boxu jsou 0,4 x 0,05 x 0,4 m, piicemz vnéj$i rozméry

samotného boxu jsou 0,3 x 0,3 x 0,35 m.
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Obrazek 24. Olovéna nadoba

5.2 Namérené hodnoty

Do olovéné nadoby postupné vlozime vybrané stavebni materialy, které budou métfeny. Na

kazdy vzorek nasledné umistime vicetucelovy gama spektrometr GT-40 fy GEORADIS viz.
(obrazek 25).

Obrazek 25. Méfeni stavebnich materialu
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Pro zvysSeni pfesnosti vysledki provedeme meéieni kazdého vzorku patnactkrat. Z
téchto opakovanych meéfeni nasledné vypocitime prameérnou hodnotu, doplnénou o
smérodatnou odchylku, kterd udava miru rozptylu hodnot a tim i spolehlivost namétenych

dat. Primérné hodnoty spolu se smérodatnymi odchylkami viz. (Tabulka 1).

vzorek nazev vysledek (impuls)

Heluz cihla 38+7
ytong 3547
vata 41+£8
Skvara 36+4
pisek 30£5
Stérk 37+5
sadra 29+5
pozadi 28+5

Tabulka 1. Namétené hodnoty
5.3 Vypocet specifické aktivity jednotlivych materiali

Pro vypocet radiace materidli nebudou brany v uvahu rozméry vzorkd a bude se
predpokladat, ze kazdy vzorek vysila zateni izotropné do celého prostoru. Spektrometr gama
GT-40 fy GEORADIS registruje zateni v ur€itém prostorovém uhlu Qef, ktery pii poloZeni
spektrometru na méfeny vzorek je 21. Uéinnost piistroje 1 Ize vypogitat podle vztahu (2),
kde N je po€et namétenych gama fotonti a A je aktivita vzorku. Hodnoty N a A jsou uvedeny

v manudlu ke spektrometru gama.

N
T= 2o, )

Pfed méfenim jednotlivych stavebnich materialti si nejdiive zméfime pocet gama
fotonll v prazdné nadob¢ (Nprazdna). Na (obrazek 26) je zobrazen histogram namétenych
hodnot ziskany béhem méteni. Graf ndzorné ukazuje rozdil mezi méfenimi provedenymi s
pfistrojem umisténym uvnitf olovéné nadoby a méfenimi provedenymi mimo ni. Tento
rozdil slouzi k ilustraci u¢innosti stinéni, které olovéna nadoba poskytuje. Tedy do jaké miry

dokéze omezit vliv okolniho zafeni na vysledky méfeni.
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Obrazek 26. Histogram stinéni olovéné nadoby

Poté budou zméteny pocty gama fotont jednotlivych stavebnich materialti (Nmaterial).

Aktivitu vzorkt 1ze vypocitat podle vztahu (3). Vysledek se udava v jednotkach Bq.

A — Nmaterial_Nprazdna . 4 T (3)
Qern

Jednotlivé stavebni materidly zvazime a podle vztahu (4) lze vypocitat jejich
specifickou aktivitu (n€kdy také oznacovanou jako mérnd nebo hmotnostni aktivita).

Vysledek se udava v jednotkach Bq - kg-1.
A
a=— (4)

Podle vztahu (2) vypocitame t¢innost piistroje n:

386

= 1000000

7 0005776

n = 0.84 = 84%

Uginnost piistroje je 84%.

Za pouziti vztahu (3) a (4) vypocitame specifickou aktivitu jednotlivych stavebnich
materiali:

Me¢éteni materidlu cihly Heluz o hmotnosti m=0,1 kilogrami:

38 — 28

A= roe *™
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A = 23Bgq
23
=01

a=(228+7)Bq-kg~?!

U cihly Heluz byla namétena vyrazné vyssi specificka aktivita, nez se ocekavalo. To je
pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze cihla je tvofena z 85 % hlinou, ktera mize obsahovat
pfirodni radionuklidy, jakou jsou napiiklad uran-238 a jeho sekundéarni radionuklid,

thorium-232 a jeho sekundérni radionuklidy a draslik-40.

Me¢fteni materidlu porobetonové tvarnice Ytong o hmotnosti m=0,1 kilogrami:

_35-28
~2.7-084 "
A =17Bq
17
=01

a=(171+7)Bq kg™

Specificka aktivita porobetonové tvarnice Ytong byla vys$i, nez se puvodné
predpokladalo. U tohoto materialu se neocekéavalo, ze by mohla byt specificka aktivita takhle
vysokd, protoZe sloZeni je z vEtSi Casti tvofeno kiemicitym piskem, ktery sdm o sobé
radioaktivni neni, ale mize obsahovat necCistoty nebo minerdly, které pfispivaji k jeho
radioaktivité, naptiklad pfirodni radionuklidy, jakou jsou naptiklad uran-238 a jeho

sekundarni radionuklid, thorium-232 a jeho sekundarni radionuklidy a draslik-40.

Me¢fteni materidlu mineralni vaty o hmotnosti m=0,1 kilogramii:

L 4-28
27084 "
A = 30Bq
30
=01

a=(303+8)Bq-kg !
Specificka aktivita mineralni vaty byla nejvyssi ze vSech méfenych materiald, coz lze
pricist jejimu slozenim. Pfiméesi v mineralni vaté zahrnuji mimo jiné vyvielé horniny (napf.

¢edic), u kterych je vyssi pravdépodobnost vyskytu ptirodnich radionuklidi.
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Me¢éteni materidlu Skvary o hmotnosti m=0,1 kilogramui:

_36-28
“2-r-084 "
A =17Bq
17
“=01

a=(174+4)Bq-kg™*

Skvara je vedlejsi produkt pii spalovani uhli, aviak nemame jistotu, Ze je to jedina
pfisada. Do kotle se mohou dostat i jiné vedlej$i produkty, které mohou ovlivilovat
vyslednou specifickou aktivitu Skvary. Pfimési, jako jsou riizné necistoty a materidly, které
jsou spalované spolec¢né s uhlim, mohou obsahovat ptirodni radionuklidy, které mohou

zvySovat specifickou aktivitu Skvary.

Me¢fteni materidlu pisku o hmotnosti m=0,1 kilogramu:

_30-28
~2.r7-084 "
A =5Bq
B
=01

a=(49+5)Bq kgt

U pisku byla namétena nizka specificka aktivita. Pisek je vysledek rozpadu piskovci,
kde hlavni sloZkou piskovce je kiemen, jehoZ mérna aktivita je velmi mala. Méfeny vzorek
pisku pochazi z horniny, kterd nebyla vystavena dostatecnému mnoZstvi pfirodnich
radionuklidii, nebo jejich vliv byl minimalni, takZe nedokazaly vyznamné ovlivnit jeho

specifickou aktivitu.

Méfeni materialu Stérku o hmotnosti m=0,1 kilogramii:

_37-28
~2.rz-084 "
A = 20Bq
20
“=01

a=(200+5)Bq-kg!
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Meéteny stérk vykazuje zvysSenou specifickou aktivitu, jelikoz stérk vznika rozrusenim
pevné horniny a nasledné je zbaven nezaddoucich jemnych castic. Méfeny vzorek Stérku
pochézi z horniny, ktera byla vystavena dostate¢nému mnozstvi piirodnich radionuklida, ty

dokazaly ovlivnit jeho specifickou aktivitu.

Me¢teni materidlu sadry o hmotnosti m=0,1 kilogramd:

_9-28
2082 "
A = 2Bg
2
=01

a=(18+8)Bq kg™

Sadra vykazuje velmi nizkou specifickou aktivitu. Pokud by sadra nebyla umisténa v
odstinéné nadobé, jeji specificka aktivita by se shodovala s hodnotou pozadi. Jelikoz sadra
se vyrabi ze sadrovce, ktery vznika vysrdZenim motské vody. Pii t€zbé sadrovce se
nenachazeji vysoké koncentrace ptirodnich radionuklidd. Pfi zpracovani sadry se provadi

dikladné ¢isténi, které zbavuje sadru o potencidlné radioaktivni necistoty.

5.4 Vyhodnoceni

Meétené vzorky pisku a sadry vykazuji nizkou specifickou aktivitu. Tyto stavebni materialy
nebyly vystaveny nebo ovlivnény ptfirodnimi radionuklidy natolik, aby to mélo z4sadni vliv

na jejich specifickou aktivitu.

U meétenych vzorku $térku, cihly, porobetonu, vaty a skvary byla namétena specificka
aktivita vyssi, nez se pivodné oc¢ekavalo, to mizeme pficist jedné nebo vice z nasledujicich
pficin:

Pfitomnost radioaktivnich necistot: Vzorek materidlu mtze obsahovat necistoty nebo

pfimési, které jsou radioaktivni. Napiiklad minerdly jako monazit nebo uraninit, které

obsahuji uran nebo thorium, mohou byt ptitomny jako necistoty ve vzorku materialu.

Interakce s okolnimi materidly: Vzorek materidlu mize reagovat s okolnimi horninami
nebo pidnimi materidly a koncentrovat v sobé radioaktivni prvky obsazené v téchto
materidlech. Napiiklad pokud material vznika v prostfedi s horninami obsahujicimi uran

nebo thorium, mize dojit ke zvyseni koncentrace téchto prvkil v materialu.
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Geologicky ptivod: Vzorek materidlu miize byt soucasti urcitych geologickych formaci,
které maji zvySenou koncentraci radioaktivnich prvki. Napiiklad v nékterych
sedimentarnich hornindch miize byt vzorek materidlu spojen s mineraly, které obsahuji uran

nebo thorium.
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6 POROVNANI S PUBLIKOVATELNYMI VYSLEDKY

V této Casti prace se zaméiime na porovnani vypocitanych hodnot s dostupnymi udaji z
odbornych publikaci. Provedeme detailni analyzu shody vysledki a zdGraznime mozné

odchylky, které mohou vyplynout z riznych metod méfeni nebo slozeni materilt.

6.1 Srovnani

Primérné a maximalni hodnoty obsahu radia-226 ve vybranych stavebnich materialech jsou
znazornény na (Obrazek 27). Tyto materialy byly podrobeny méteni v obdobi let 1998—
1999, pticemz vysledky poskytuji diilezité informace o urovni piirodni radioaktivity v bézné
pouzivanych stavebnich surovinach. Tato data slouzi jako referen¢ni zdklad pro porovnani s
aktudlnimi métenimi. Tyto hodnoty budou porovnavany s naméfenymi udaji, které jsou

uvedeny na (Tabulka 2). [30]

Stavebni material Primérna hodnota (Bg/kg) Maximalni hodnota (Bg/kg)
Stavebni kamen 27,5 925
Cihly 45,2 143
Beton 211 152
Parobeton 46,1 85
Skvdrobeton 66,7 118
Malty 13,8 82
Omitky 139 56
Keramické obklady 63,0 117
Pisek 13,3 41
li 405 155
Kamenivo 345 1090
Popilek, Skvara 75,5 363
Cement 36,5 BB
Vipno 12,5 G4
Sadra 12,1 Be

Obrazek 27. Primérné a maximalni hodnoty obsahu radia-226 ve stavebnich materialech
[30]

U cihly je patrny vyrazny narlst specifické aktivity ve srovnani s primérnou hodnotou,
pfi¢emz dokonce piekracuje i uvadénou maximalni hodnotu. Tento nartst specifické aktivity
1ze pficist sloZzeni samotné cihly, zejména vysokému podilu hliny. Hlina pfirozené obsahuje
urité mnozstvi ptirodnich radionuklidi, mezi které¢ patfi napiiklad uran-238 a jeho
rozpadové produkty, thorium-232 s jeho sekundarnimi radionuklidy, a také draslik-40.
Koncentrace téchto radionuklidi se muze zna¢né liSit v zdvislosti na geologickych

podminkach mista, odkud byla hlina téZena. Pokud pochazi z oblasti s vy$§im pfirozenym
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vyskytem radionuklidd, miize to vyrazné ovlivnit vyslednou specifickou aktivitu

vyrobeného stavebniho materialu.

Porobeton vykazuje vyrazné vyssi specifickou aktivitu, nez je primérnd hodnota,
pricemz naméfena hodnota dokonce prekracuje bézné uvadéné maximum. Tento nartst Ize
pticist slozeni méteného vzorku, ktery obsahuje rtzné ptisady pouzivané ke zlepSeni
fyzikélnich a technickych vlastnosti materidlu. Tyto piimési mohou zahrnovat pfirodni
slozky s obsahem radionuklidii, jako jsou uran-238, thorium-232 a jejich rozpadové

produkty, stejn¢ jako draslik-40, coz se mlize projevit zvySenou urovni radioaktivity.

Stérk bude porovnin s kamenivem. Ze srovnani je patrné, ze hodnoty specifické
aktivity u kameniva vykazuji znacny rozptyl, coz je dano rozdilnymi lokalitami tézby a
geologickym sloZenim jednotlivych lozisek. V piipadé méfeného vzorku Stérku se jeho
specificka aktivita pohybuje nad primérnou hodnotou. Vysvétlenim muize byt fakt, Ze tento
konkrétni vzorek pochdzi z horniny, ktera nebyla vystavena vyznamnému mnozstvi
ptirodnich radionuklidt, nebo jejich pfitomnost byla tak nizkd, Ze neovlivnila vyslednou

specifickou aktivitu materialu.

Sadra mizeme zaznamenat mensi narust specifické aktivity, ale stale nepfesahujeme
maximalni hodnotu. Proto mizeme konstatovat, Ze nedoslo k vyznamné zméné. Podle
vyrobce je specificka aktivita Sedé sadry v priméru 10+4 Bg/kg a maximalni hodnota je 80

Bg/kg, tyto hodnoty jsou uvedeny v technickém listu.

Specificka aktivita u méfeného vzorku pisku mirné prekracuje maximalni hodnotu
uvadénou v dostupnych datech, avSak tento nariist je velmi maly a lze jej povaZovat za
zanedbatelny. Tento ndrGist miize byt zpisoben piitomnosti necistot v pisku, naptiklad
drobnymi lomky hornin ¢i organickymi zbytky, které mohou obsahovat vyssi koncentrace
pfirodnich radionuklidi a tim mirné zvysit namétenou specifickou aktivitu. Celkové vSak

zUstava specificka aktivita pisku na velmi nizké tirovni.

Specifickd aktivita namétena u Skvary je mirn€ vyssi nez primérnd hodnota uvadéna v
dostupnych udajich, avSak stale nepfesahuje maximalni hodnotu. Tento vysledek odpovida
charakteru a vzniku daného materialu. Skvara vznika jako vedlejsi produkt pfi spalovani
uhli, a proto mliZe obsahovat rlizné piimési a zbytky minerall, které se béhem spalovaciho
procesu koncentruji. Pravé tyto piimesi mohou pfispivat k mirnému zvyseni obsahu

ptrirodnich radionuklidd, a tim 1 k vyssi specifické aktivité vysledného materialu. Vliv ma
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také kvalita a slozeni pivodniho uhli, které bylo spalovano, a podminky samotného

spalovaciho procesu.

vzorek nazev Meérna aktivita (Bq-kg-1)
Heluz cihla 228+7
ytong 171£7
vata 30348
Skvéra 17444
pisek 4945
Stérk 200+5
sadra 18+5

Tabulka 2. Namétené hodnoty

Pro material mineralni vata nebyly nalezeny dostupné zdroje, které by uvadély hodnoty
jeji specifické aktivity. Tento typ materidlu byl do méfeni zatazen z diivodu predpokladu, ze
vzhledem ke svému slozeni by mohl vykazovat vyssi specifickou aktivitu. Minerdlni vata
totiz obsahuje vyvielé horniny, sklo, recyklovany material a dalsi slozky, u nichZz lze
ocekavat zvySeny obsah pfirodnich radionuklidd ve srovnani s bézné pouzivanymi
stavebnimi materialy. Vybér tohoto materidlu tedy vychazel ze zajmu o jeho potencidlni

radiologické vlastnosti.

6.2 Diusledky

VSechny stavebni materidly, které byly méteny, nevyzatuji tolik, aby to mélo néjaky
zasadni vliv na zdravi lidi. VSechny materialy se pohybuji mezi desitkami az stovkami Bq
na kilogram materialu. Podle (obrazku 28) lze stavebni materialy zafadit mezi latky s nizkou

urovni radioaktivity, a tedy mezi takzvané nezafice.

Vsechny stavebni materidly, které byly béhem meéfeni analyzovany, nevykazuji
takovou uroven radioaktivity, kterd by pfedstavovala vyznamné riziko pro lidské zdravi.
Nameétené specifické aktivity se pohybuji v rozmezi desitek az n€kolika set becquerell na
kilogram materialu, coz je z hlediska radiacni ochrany povazovano za nizké hodnoty. Na
zéklade vysledkili zobrazenych na (obrazek 28) lze tyto stavebni materidly zatfadit mezi latky

s nizkou urovni pfirozené radioaktivity, tedy mezi tzv. nezafice.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

mGy/h 001 01 1 10 100 1000 mSv/h
1Bq 10Bq 100Bq 1kBq 10kBq 100kBq 1IMBq 10MBq 100MBq1GBq 10GBq 100GBq 1TBgq 10TBq

neni zafic : yF i riziskov é lozafovace!

100pCi InCi  10nCi 100nCi 1pCi  10uCi 100uCi ImCi  10mCi 100mCi 1Ci 10Ci  100Ci 1000Ci
béiné aktivity v 1 kg ltek < limity rocnich prijmd aktivit > —

Obrazek 28. Davkovy piikon [31]

M¢étené materidly nejsou zdrojem vysoké radioaktivity a nejsou teda povazovany za
zdravotni riziko. Jejich specifickd aktivita pii porovnani s béznymi radioaktivnimi materialy
je zanedbatelnd. To znamend, ze pii pouziti téchto materiald v béznych stavebnich
projektech nevznika vyznamné riziko pro zdravi pracovnikil ani obyvatel. Tato zjiSténi jsou
dilezita pro posouzeni bezpecnosti a piipadnych opatieni ¢i regulaci pfi manipulaci s témito

materialy.



50 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva stavebnimi materialy jako potencialnimi zdroji gama zateni.
Teoreticka Cast je strukturovana do dvou hlavnich celkii. Prvni ¢ast se vénuje zakladnimu
popisu jednotlivych druht ionizujiciho zéfeni a moznostem ochrany pted jejich ucinky.
Zvlastni pozornost je vénovana radonu, pfirodnimu plynu s radioaktivnimi vlastnostmi,
ktery predstavuje zavazné zdravotni riziko pro obyvatele. Déle je popsano rozd€leni davky
ozafeni obyvatelstva, pfiCemz vétSina zafeni, kterému je Clovék vystaven, pochazi z
ptirodnich zdroja. Tato kapitola je zakoncena vysvétlenim rozpadového zdkona. Druhd ¢ast
se zaméfuje na detektory ionizujiciho zafeni. Jsou zde popsany dvé zakladni techniky:

Geigeriiv-Miillertv ¢ita¢ a scintilacni detektory.

Prakticka Cast prace se vénovala analyze jednotlivych druht stavebnich materialt. Pro
meéfeni byly vybrany cihly, porobetonové tvarnice, minerdlni vata, Skvara, Stérk, pisek a
sddra. M¢feni probihalo za pouziti viceucelového spektrometru gama GT-40 fy
GEORADIS, ktery vyuzZiva anorganicky scintilani detektor pro kvantitativni analyzu gama
zafeni. Na zdkladé naméfenych dat byla vypocitana specifickd aktivita jednotlivych

materiali a vysledky nasledné porovnany s dostupnymi referen¢nimi udaji.

U materialq, jako jsou pisek a sadra, byla specificka aktivita nizka a prakticky neménna.
Naproti tomu u ostatnich sledovanych materidli byly naméteny vyssi hodnoty, coz lze
vysvétlit pritomnosti radioaktivnich necistot, vlivem okolnich materialii nebo geologickym
puvodem danych vzorku. Piesto se specifickd aktivita vSech méfenych stavebnich materiald
pohybuje v rozmezi desitek az stovek becquerelti na kilogram, coz je ve srovnani s béznymi

radioaktivnimi materialy velmi nizké.

Z tohoto divodu pouziti téchto materidll v béznych stavebnich projektech
neptfedstavuje vyznamné zdravotni riziko ani pro pracovniky, ani pro budouci obyvatele
staveb. Tyto materialy tak lze zatadit do kategorie tzv. nezaficl, tedy materialti s nizkou

urovni pfirozené radioaktivity.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

SEZNAM POUZITE LITERATURY
[1] SVEC J.: Radioaktivita a ionizujici zdreni, 1. vyd. Ostrava: SdruZeni pozarniho a
bezpecnostniho inzenyrstvi, Ostrava 2005. ISBN 8086634620. [cit. 2024-05-25].

[2] Smith W.F. eds.: Experimental Physics, Principles and Practice for the Laboratory,
CRC Press 2020. [cit. 2024-05-25].

[3] Melissinos A.C., Napolitano J.: Experiments in Modern Physics 2nd ed., Academic
Press 2003. [cit. 2024-05-25].

[4] skupina CEZ. (2017, November 24). O radioaktivité | Aktivai zéna. Aktivni

z6na. https://www.aktivnizona.cz/cs/havarijni-prirucka/o-radioaktivite-23123

[5] SKUPINA CEZ. RENTGENOVE ZARENI. Online. Dostupné
z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/rtg/fyzika.htm. [cit. 2024-05-25].

[6] SKUPINA CEZ. VLASTNOSTI RENTGENOVEHO ZARENI. Online. Dostupné
z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/rtg/k22.htm. [cit. 2024-05-25].

[7] Vyhiaska ze dne 14.prosince 2016 o radiacni ochrané a zabezpeceni

radionuklidového zdroje, Sbirka zédkonu ¢.422/2016. [cit. 2024-05-25].

[8] OENERGETICE.CZ. Vyuziti radioizotopu v prumyslu: Analyza a méreni. Online.

2016.  Dostupné  z: https://oenergetice.cz/technologie/vyuziti-radioizotopu-v-

prumyslu-analyza-a-mereni. [cit. 2024-05-25].

[9] ARCHGEO S.R.O. Vznik, sifeni, ucinky a mereni radonu. Online. Dostupné
z: https://www.archgeo.cz/mereni-rn.html. [cit. 2024-05-25].

[10] SURO. Zakladni informace 0 RADONU. Online. Dostupné

z: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace. [cit. 2024-05-25].

[11] HVEZDARNA A PLANETARIUM HL. M. PRAHY. Kosmické zdreni. Online.
Dostupné z: https://observatory.cz/static/vystavy/castice/1-zareni.php. [cit. 2024-05-
25].

[12] SUIB. Ozdreni  z  piirodnich  zdrojii  zdreni. Online.  Dostupné

z: https://sujb.gov.cz/radiacni-ochrana/prirodni-zdroje-ionizujiciho-zareni/ozareni-

z-prirodnich-zdroju-zareni. [cit. 2024-05-25].

[13] SURO. Pfirodni radioaktivita a problematika radonu. Online. Dostupné

z: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz. [cit. 2024-05-25].



https://www.aktivnizona.cz/cs/havarijni-prirucka/o-radioaktivite-23123
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/rtg/fyzika.htm
https://oenergetice.cz/technologie/vyuziti-radioizotopu-v-prumyslu-analyza-a-mereni
https://oenergetice.cz/technologie/vyuziti-radioizotopu-v-prumyslu-analyza-a-mereni
https://www.archgeo.cz/mereni-rn.html
https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace
https://observatory.cz/static/vystavy/castice/1-zareni.php
https://sujb.gov.cz/radiacni-ochrana/prirodni-zdroje-ionizujiciho-zareni/ozareni-z-prirodnich-zdroju-zareni
https://sujb.gov.cz/radiacni-ochrana/prirodni-zdroje-ionizujiciho-zareni/ozareni-z-prirodnich-zdroju-zareni
https://www.suro.cz/cz/prirodnioz

52

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

[14] ZHAVA MISTA. Dévkovy prikon. Online. Dostupné
z: https://www.zhavamista.cz/davkovy-prikon. [cit. 2024-05-25].

[15] SURO. Jaké hodnoty ddavkového prikonu miizeme v CR ocekdvat? Online.
Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/fag/jake-hodnoty-davkoveho-prikonu-muzeme-

v-cr-ocekavat. [cit. 2024-05-25].

[16] EDUPORTAL. ROZPADOVY ZAKON. Online. Dostupné

z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/atomy-castice/prirozena-

radioaktivita/rozpadovy-zakon. [cit. 2024-05-25].

[17] SURO. Jak funguje Geiger-Miilleriiv (GM)  detektor? Online. Dostupné
z: https://www.suro.cz/aplikace/ramesis-wiki/index.php/Jak funguje Geiger-

M%C3%BCller%C5%AFv_(GM)_detektor%3F. [cit. 2024-05-25].

[18] KREJCI, Vladimir. SCINTILACNI DEKEKTORY. Online. JihoGeska universita v
Ceskych Bud¢jovicich Pedagogicka fakulta, 2002. Dostupné
z: https://old.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%20detektor
y.pdf. [cit. 2024-05-25].

[19] ZHAVA MISTA. Scintilacni detektor. Online. Dostupné

z: https://www.zhavamista.cz/scintilacni-detektor. [cit. 2024-05-25].

[20] Firemni literatura fy GEORADIS, GT-40/GT-40S Multipurpose Gamma Center,
User’s Guide, Rev.1.7 -November 2016. [cit. 2024-05-25].

[21] GEORADIS. GT-40. Online. Dostupné
z: http://www.georadis.com/cs/produkty/gt-40.html. [cit. 2024-05-25].

[22] HELUZ. HELUZ 11,5 brousena. Online. Dostupné
z: https://www.heluz.cz/cs/vyrobek/heluz-11-5-brousena-1. [cit. 2024-05-25].

[23] SVEPOMOCI.CZ. Vyroba cihel Heluz Family 2inl. Online. 2017. Dostupné
z: https://www.svepomoci.cz/clanek/3562-video-vyroba-cihel-heluz-family-2inl.

[cit. 2024-05-25].

[24] XELLA. YTONG Standard 300. Online. Dostupné
z: https://www.xella.cz/cs CZ/product/ytong-standard-300/20000992. [cit. 2024-
05-25].

[25] ASB. Bezpecna prdace se skvarou. Online. 2020. Dostupné z: https://www.asb-

portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-stavba/bezpecna-prace-se-skvarou. [cit.

2024-05-25].



https://www.zhavamista.cz/davkovy-prikon
https://www.suro.cz/cz/faq/jake-hodnoty-davkoveho-prikonu-muzeme-v-cr-ocekavat
https://www.suro.cz/cz/faq/jake-hodnoty-davkoveho-prikonu-muzeme-v-cr-ocekavat
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/atomy-castice/prirozena-radioaktivita/rozpadovy-zakon
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/atomy-castice/prirozena-radioaktivita/rozpadovy-zakon
https://www.suro.cz/aplikace/ramesis-wiki/index.php/Jak_funguje_Geiger-M%C3%BCller%C5%AFv_(GM)_detektor%3F
https://www.suro.cz/aplikace/ramesis-wiki/index.php/Jak_funguje_Geiger-M%C3%BCller%C5%AFv_(GM)_detektor%3F
https://old.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%20detektory.pdf
https://old.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%20detektory.pdf
https://www.zhavamista.cz/scintilacni-detektor
http://www.georadis.com/cs/produkty/gt-40.html
https://www.heluz.cz/cs/vyrobek/heluz-11-5-brousena-1
https://www.svepomoci.cz/clanek/3562-video-vyroba-cihel-heluz-family-2in1
https://www.xella.cz/cs_CZ/product/ytong-standard-300/20000992
https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-stavba/bezpecna-prace-se-skvarou
https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/zaklady-a-hruba-stavba/bezpecna-prace-se-skvarou

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

[26] CESKA GEOLOGICKA SLUZBA. Pisek. Online. Dostupné
z: http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl/term.pl. [cit. 2024-05-25].

[27] CESKA GEOLOGICKA SLUZBA. Stérk. Online. Dostupné
z: http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl/term.pl?sterk. [cit. 2024-
05-25].

[28] GYPSTREND. Sddra. Online. Dostupné z: https://www.gypstrend.cz/sadra.html.
[cit. 2024-05-25].

[29] ISOVER. Vyroba skelné izolace. Online. Dostupné

z: https://www.isover.cz/blog/vyroba-skelne-izolace. [cit. 2024-05-25].

[30] Jiranek M., Honzikova M.: Stavebni materialy jako zdroj radonu a gama zdreni,
Statni ufad pro jadernou bezpeénost a Stavebni fakulta CVUT v Praze, 2017. [cit.
2024-05-25].

[31] FALK, Martin. RADIACNI BIOFYZIKA. Online, pfednaska. BFU AVCR Brno:
Muni. Dostupné

z: https://is.muni.cz/el/sci/jaro2020/F8270/um/Radiacni_biofyzika 8 2020 velic

iny_fin.pdf. [cit. 2024-05-25].

[32] DozimetrNR-850.0Online.Dostupnéz: https://www.hobbydiag.cz/dozimetr-nr-850.
[cit. 2025-05-04].

[33] Sartorius — ENTRIS 822-18S. Online. Wolflabs. Available from:

[34] https://www.wolflabs.co.uk/laboratory-products/balances-top-pan/10101500. [cit.
2024-05-25].


http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl/term.pl
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl/term.pl?sterk
https://www.gypstrend.cz/sadra.html
https://www.isover.cz/blog/vyroba-skelne-izolace
https://is.muni.cz/el/sci/jaro2020/F8270/um/Radiacni_biofyzika_8__2020__veliciny_fin.pdf
https://is.muni.cz/el/sci/jaro2020/F8270/um/Radiacni_biofyzika_8__2020__veliciny_fin.pdf

54 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Pronikavost radioaktivniho ZaFeni [4] .......ccceeevveeeiiieeiieeceeecee e 13
Obrazek 2 Rozpad uranu-238 na dalsi radioaktivni Iatky [8] .....ccceevieviieiieniieiieeieeieeee, 15
Obrazek 3 Zdroje radonu v obytné budove [9] .....ccvvveeiiieiiiieieeeeeee e 16
Obrazek 4 Rozdeleni davek obyvatelstva [12] ....cceevveeeiieniieiieieeieeee e 17
Obrazek 5 Primérna expozice obyvatel podle zdrojit zafeni [12].....ccceeeevveeeieeeeieeeieenee, 18
Obrazek 6 DAVKOVY PIKON [15] .oiiviiiiieiiieiieie ettt e 19
Obrazek 7 Rozpadovy ZAKON [160].....cccuiiiiiiiieiieeiee e 20
Obrazek 8 Geigeriv—Miillerova deteKtor [17].....ccveviiiiieriieiierieeeee e 22
Obrazek 9 Dozimetr NR-850 [32] ...oooiiiiiiiiieie et 22
Obrazek 10 Scintilacni deteKtor [19] .....ooooviiieiie e 23
Obrazek 11 Viceucelovy spektrometr gama GT-40 fy GEORADIS [20] ......ccceeverveneenen. 26
Obrazek 12 Kalibraéni referencni bod pristroje [20] .....cceeveeeevierieeiiieniieiiesieeieeeee e 27
Obrazek 13 PrOzKumny reZIm.......coceevueiiiriiniieiiniieieetesieeeetese ettt 28
ODIAZEK 14 ASSAY TEZIM ....veeueieeiiieiieeiieesieeeteesiteereestteeteesseeesseesseeesseessseesseesssesnseesssessseensns 29
Obrazek 15. Brousena cihla HEluz............cooiiiiiiiiiiiieee e 31
Obrazek 16. POrobetonova tVArniCe YEONZ .....ccvveruieeriieeiieeeiieeeireeeireeeiee e esveeesnaee e 32
ODBIAZEK 17. SKVATA ...t 33
ODbIaAzZeK 18. PISEK ..cuueiiniiiiiiiee e 33
ODBIAZEK 19, STETK veveverereerciieeiseeiseeiseseieess sttt 34
ODBIAZek 20. SEdA SAATA.....euurvvrrirnrireieeieeiiesese sttt 35
Obrazek 21. MINETAINT Vata.......ccooiiiiiiiiiieiieie ettt et 36
ODbrazek 22. METENE VZOTKY ..eovviiiiiiieiiieeciie ettt e e eeaaee e e e 37
Obrazek 23. Laboratorni vdha Entris 822 — 1S .. ..ot 38
Obrazek 24. OlovENA NAAODA .......cocuiiiiiiiiiiiieee et 39
Obrazek 25. Méteni stavebnich materidlll ..........ccceoevvieriiiiiiiinieiceee e 39
Obrazek 26. Histogram stinéni olovené nadoby ..........ccccecvvveeiiieeiieeniieecieccee e 41

Obrazek 27. Primérné a maximalni hodnoty obsahu radia-226 ve stavebnich materidlech
L300 ettt a bbbt et ettt et b e b eae e 46

Obrazek 28. DAVKOVY PIIKON [31] c.eiiiiieiiieiieie e 49



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. NameE&ren€ ROANOtY .........cccuvieiiiieiiieciee ettt eeaeeeeeeas 40
Tabulka 2. Nameren€ hOdnOty .........cceeviieiiieiiieiieeiieiee ettt ettt e seneeaeens 48
Tabulka 3. Naméfena hodnoty prazdné nadoby ...........ccccveeviieeiiieeiieeciie e 67

Tabulka 4. Méfeni vzorku HElUZ CIR1a ...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 67



56 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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S sekunda
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n Uginnost piistroje 1

N pocet naméfenych gama fotonii

A aktivita vzorku
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Pokirni odolesdl b veathing gnd obsumand ot iy, Pro malty HELUZ 98C & HELLE 5B jula Rodaoty sty posli EM 1995-1-1, pilofa B O fa slkladh wyskedich dosulek Pro malty
HELLIE Plvia |PU & HELLLE S0 jotns ordsirry i Edbla o vyl diol Heoulak & sapinmnihs posowesi PAVLS as.

Sunike Seusina mlich prekd o ovedena podis BN 1996-1-1. Michaniciel vasingti ssiva vychdosji 2 vWpodtD podle BN 1996-1-1 & & wakediel shoutek. Pre malty HEUUT Mina [PL & HELLE
SN e ioiliing i Elhlael vyihocthod oo bk

Bwuhowd kiolets. Hed oty B jiou urlicy bud na dadad mddini sty = & b labaratad phi chi vl Pt bl sk D] sy & plerkad Rinotaoiti e, Toimath hodnety
e pwiela i ewal ik vy oeifaiu @ wdiadiol Hovdeh chesbndbes typu ciel 3 matindovihs sedenl kenitiuboi.
ELLLZ bty prdryall i - W ey ox [rE—— ]

Tactunicih rading sy



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST POROBETONOVE TVARNICE
YTONG

TVARNICE PRO NOSNE STENY

Tvarnice z autoklavovaného po-
robetonu kategorie [

EMN 7T1-4+41

Mosné obvodove a vnitimi stény,
ztufujici, wypliove a pozarni
steény budov.

S dwojitym perem, drazkow [PD]
a uchopowymi kapsami |[PDK]
nebo hladké [HL).

DélkafSirka: £1,5mm,
wyska =1.0mm

Presne zdéni na tenké maltove
loze tl. 1-3 mm.

Zasadné dodriovat celoplosne
maltovani loiné spary. Pro na-
naseni malty pouzivat whradng
Ytong zednicke LZice vivodné Sirky.
Vystouplé zbytky malty nerozti-
rat, ale po zavadnuti [tentyz den)
seskrabnout ostrou hranou zed-
nicke lZice.

U hladkych twarnic se nanasi
‘ftong zdici malta stejnym zpd-
sobem i na swvislou sténu tvarmic
|styEnou plochul.

Pro zaloZeni 1. rady zdiva se pou-
Ziva Ytong zakladaci malta tepel-
néizolacni.

Ytong zdici malta, YtongfSilka
zdici malta zimni, Ytong zakla-
daci malta tepelngizolacni

Trida A1 - nehoflave
EM 13501-1

2  TWARMICE PRO OEVDDOVE A NOSHE STENY

Vnitrni:

Ytong wnittni omitka tepelnéizo-
lagmi s moZnosti doplnéni o Ytong
vnitrni stérku hlazenou.
Vapenne, sadrové a vapenosad-
rove omitky doporucené na pd-
robeton.

Keramickeé obklady:

Primo na zdiwo bez nutnosti
predchozich dprav.

Vnejsi:

Powrchova dprava stén v exte-
rigru se realizuje kontaktym
zateplovacim systemem ETICS
- podle doporuceng skladby wy-
robce. U sténm bez pozadavku
na tepelny cdpor kontrukce je
moZné pouit Ytong vnéj i omitku
tepelnéizolacniwztuZenou Yiong
wyztuznou thkaninou nebo lehké
omitky urcemgé pro pdrobeton,
paropropustné. Ytong omitka
slouZi jako podklad pod finalni



fasadni strukturalni omitku na - pevnost v tlaku CS 11, W1 40,5 kg/im?. min®4],
silikatowé, nebo silikonowé bazi. - pevnost v tahu za ohybu - propustnost vodnich par p < 10,
Doporutens viastnosti omitek: » 0.5M/mm?, —dodrzovat tloustku vrstey omi-
-objemova hmotnost BOO a2 - pridrznast » 0,08/ FP-C, Nfmm?, tek doporufensu wrabcem.
1200 kg/m?, - nasakavost
Stasdard  Usiverzal = Siask | Staiik Pl
wlasteasti matarid jednstia | PZ400 P3-450 I P4-550 Pe-450
Mlan. priimaimd objemore hmainost v Gachdm stas |EN 772-13] hgim? Fi] 450 L] £50
Mormalizonand penost mdicich o 1, Himm? 7 35 | 50 &5
Duhlareand hednota tapalnd vodvosti L, Wiflen K] 0o 0,105 0,130 0,140
Wit hodeota tapaln d vedivesti A, Wil ) 0,100 0,11% I 0,140 [ ]
Faklar diliznihe adsaru p [EN 1745] - 510 5o 510 510
Mirnd topelad kapacia © [EM 17451 Hikg K] 1000 100 I 10m 1000
Soufinital tegalntie prabwion o, 1% TE10 7E10 7510 7510
Wihkesini pfatvatesd @ i <0 <0, I 0@ T
Flidrinoet Himm? o3 03 03 03
wlasbresli 2diva |
Charaktaricticha hodesta wlasin tiy s me 50 57 b 78
Charaktarictickd pawnsct 2 v Tlaku 1" Wi 1507 232 I iu 393

* Dl EM 1998-1-1 2L 3.4 1.7 rovmice [3.3) i pocditi malty geo sk spdey, Ke 0,80,
** Etanovena fa 24 kadd toutak

witobek | prevedoni 2tk raméry ﬁ :: coutinitel  veguchevd m q.::- m |=1
omiek tapla” sidny | palutd
dn ey R, R, u R, NER

] mm mm MW | mA | W] e min | kg'mt [ wme | ksisal
Standard FOK ITS | FReITEAF | 355 am | oms 8 REITBD | 38 |O42/048| 2
Standard FOK 300 | SFPL300-7F | 308 3w | os i REITBD | 30 |o38f04z| =0
Standard HL 00 | FFeI00-7F | 308 3m | oas it REITBD | 42 |o3%f043| =0
Usivarzal FOK ITS | FR.ITERNF | 357 X ] B REITBD | 38 042042 34
Usivarzal FOK 00 | F9.300-1F | 288 261 | 030 i REITBD | 30 |038/f04| 30
Usivarzal HL 300 | SF9.300-247 | 28& &1 | 030 i REITBD | &2 |o3@f0&3| 30
Usivarzal FO ) | 59.250-247 | 238 217 | oaI 45 REITBD | 25 (035040 3&
Stati FO IS | 479.375.247 | 228 g8 | oasl 8 REITBD | 38 |o4df0851| 24
Stati FO 300 | 4F9.300-247 | 231 24 | oam 8 REITED | 30 |o3#f043| 30
Stati FO I | SAReS0.24F | 152 1% | osn &7 REITED | 25 |03&/041] 3a
Stath HL 300 | 4FFe300=24F | 231 204 | oam i REITED | &5 |04D0/D46| 30
Stath HL 0| R0 | 154 143 | D&% i3 REITED | ZE |033f03s| 42
Statis Flus HL I | TFeITE2F | 234 23 0471 i REITBD | &0 (045052 3&
Statis Flus HL W00 | 4FF.300-247 | 128 1% | osi7 8 REITED | &5 |040/046| 30
Statis Flus HL B/ | FFeIEA2F | 138 147 | oam &7 REITED | 38 |042/04&| 3&

® Slanowand fa 28k lacd 2houkih.

1) Basy 28dni plati pro: 1 = jedn otechd sibea € = Zlanitd shing; Pracoed bata: 401eand.

HL - hladsd, PO - paira, dradka, POH - paira, dradeg, Shogoed Kagaa

Tapalrg edper R, 3 couiniel prestupu tegla U,, jiou sdvhiwd hodnaty pre nesmitnubd adime i dny.
Hodeata U, jo slaravana pro odeery o8 phastuge apla B, =013 a A, = 004 ma WKW,

Plate sartimant a anpefited Gdaje vz akhudlni conik



PRILOHA P III: TECHNICKY LIST SADRY

Str. 171

GYPSTREND s.r.o.

Sadroveové doly, Stiborska 790, 747 27 KOBERICE,

www.gypstrend.cx tel.- 553 68T 200, 211 GEM: 602 527 887, e-mail: mdo @ gypstrend.cz

TECHNICKY LIST - SADRA SEDA

oU-T5T2

Vyrobek: Hemihydrat siranu vapenatého CaS0y '2H 2 0.
Sadra eda je sadrove pojivo, ktere neobsahuje zadne nebezpeiné latky a pfimési.
Koncentrace dalfich doprovodnych latek a neéistot jsou pod limitem pro klasifikaci plamné
evropske i Seské legislativy.

Pouziti: Jako stavebni pojivo pro prace zednicke a instalaterske

pro vitobu sadrovych pfickovich dilel, tvarovek
pro vyrobu suchych omitkovych a maltovych smési
pro vistavbu protipo&gamich zdi v uhelnych dolech
jako pfisada do pidniho substratu pro péstovani hub
topenafske a stavebni opravy

Technicke parametry:

vodni keeficient: 074 = 02 1/ kg
vydatnost: 1050 ml
zistatek na sité 0.2 mm: f-12 %0 hm.
poéatek tuhnuti: =6 min.
konec tubnuti: =30 min.
doba zpracovani: 10 - 15 min.
pevnost v tlaku po dvou hodinach: I0-30 MPa
sypna hmotnost: 720 H- 100 kg/'m®
reakoe na ohen: tiida A {nehoflave latky)

Uvedend rechnicks parmmetry jSou slanoveny Za mawdlnich podminek pri 20 °C a 63 % relativel veduing vilkossi,

Kvalita:

kvalita sadry fede je pravidelng sledovana v laboratof vyrobniho mavoduo.
Virobek »}hnvu;r_ normé CSH EN ]3"‘?9—| ﬂu:-usk} 52 ]:ln:wa.dl |:|]: normy Cb'\ I:N 13279-2.
Firma GYPST ] ;

papirové pytle 30 kg, plastove sacky 1,2, 5 kg tbﬂ]:m v piebalovacich pytlich a IlflI kg).

Baleni:
sidm volné loFena v silech
Skladovani:  skladovani v suchu, sadrova pojiva musi byt ph skladovani chranéna ]:l'n:d ]:lilsa:r'bcn.'im vody a
vysoke relativni vihkosti veduchn (nejvyie 75%), pf dodrzeni podminek je zarucni doba
stanovena na f mésicll od data expedice = vytobniho zavodu GYPSTREND s. 1. 0.
Ochrana
Zivotniho pii tézbé a viTobé sadry jsou dodriovany zasady ochrany Zivotniho prosthedi
prostfedi: pouFivane v souladu s certifikatem CSN EM 150 14001
Chemické sloZeni Hodnota Jednotka
Obsah CaS0s '/ H:0 80 - 85 e
sta 3ihani 4-6 %0 hm.
pH vodného viluhu 6.5-75 -
§i0, + & bt g_12 %0 hm.
CaSD, 0-0.5 o
80y 3T-39 %0 hm.
Ca 24-28 %o hm.
| MgO 02-1 ‘o hen.
Seskvioxidy ( ALOs, Fes:) 1-25 o hm.
Hmotnostni radicaktivita **Ra max. 8, primémé 10 + 4 Bg/kg

Tento technicky list md plamost od 3/2021, pPedchozi vwddni peshivdg plamost,

IC: BOXI2616. DIC- CF BO3IE16, Obchodni rejtfik KS v Osiravi oddi C. viabka 11488, Moneta Money Bank, a5, £0. 191 330 22770600

LCSM EN 50 3001:2006 a C5N EN 150 14001:2016



‘dlsover

SAINT-GOBAIN

POUZITI

Skalnd izolatni pdsy & wynibajicimi tepsaindizoladnimi viastnostmi [sou wWilars
jako tapeind a akusticki izolace Skmych sthech a stropd.

Jetind su o ticicy ¥ typ Ay = 0,033 WemKL

BALENI, TRAMSPORT, SKLADOVANI

|zodatni rolovand dsy |sover Uningl Frofi jsou kompsimovand a balers do PE
folia (T4PS = 24 roll, objen 4,09 m7). Materal j& v baleni sind stlaten a po
rozbakeni nabgva rychia fmancyits Houwttoy. Komprmacs usnadfuje maripulaci,
fathi sdsdovaci perostor | misto pima na stavbl. Rok musi byt dopravowdny
w kryhjch dopeavnich prostfedcich za podminek vylutujicich jajich rasbuti
nabo find znehadnocenl Wirobky so sKisdul v krytjpch prostosdch rebo na
wnljtim prostiedi dis podmingk uwedangch v aktudindm caniku spoletnostl
scovar.

ROZMERY A BALEMI

Za 1

Ba i a0
-] 1 20
a0 % 500 =1 200 1 540
120 &4 00a & 1200 1 420
a0 3 500w 1200 1 L}
-] 2 900 W 1500 1 EE ]
wa 2 B0 W 1 200 1 i
a3 2400 =1 200 1 1EE
Fric] 2500w 1300 1 s

TECHNICKE PARAMETRY

CHARAKTERISTIKA VYROBKLU

Izokatni rolovand pasy vyraband zo shoind viny lsover. Witoba jo zalodena na matadd roaakbowdni
tawaniny shia a daltich pdimesi @ phisad. Wytvofand minerding vidkna se v rdmcl vivrobnd Bnicy zpracuji
do findinite tvan pdsi VIdkna fsou po cakém posrcha hydrofobizowdng. | zolac j@ ratng v Konstrukcl
chsdrit whodngm Zpdscbem (parotésnéci folie, vhodnd ochmana proti usazovani prchu o volng
Iocterwch Izalaci, daldi wrstvy cajibych Konstrakci

PRILOHA P1V: TECHNICKY LIST MINERALNI VATY

SO

PREDMOSTI

= Mahafawost.
™ Welmi dobird tepeirdinolaini sohopinastl.
= wWybornd abusthckd viastnostl z hlediska zvuloowd pohlbivesti
= Mizky difuerd odpor - snadne progusbnost peo wodni paind.
= Ekologiciks a hypgeenicia nazdvadnost.
= Wodoodpudivast - izodadni mataridly jsou hydrofobizovand,
® Digahd ivotnost.
= Odolnest proti diovokazngm Solcolim, Modawim a hmyo
= Snadrd opracovatelngst - wyrobky I2e fazat, wiat atd
= Rozmanovd stabilta pfl zméndch taploty.
= PFownch vyrabku ja opatfeny specidniml pruhy pro plasns

& rychild feczdni.

asa B ipa
asa ns 2o 380
ass o 430
ase LLLH 480
a5 B8 543
asa 8ol B85
Qg BE24 L

Jednotha Metedika

Daaentrichd vlaitnosti

Cidlea ) % mm] CSH BN E22
SFab [%, mm] =T
Thouiths o [% mm] CSHEN &S
Odchyla od pravodhicati we smiru deliy a iy 5, [rmem] L5 EN
Odchylka od rovinncall 5. [mm] CEH EH B2
Rulatreni crdna delky dr, By &, Houdtky ar, =l 5N EN 804

avidR Thich Eclerance Houkthy T2

SAINT-GOBEAIN



TECHMNICKE PARAMETRY

o . P Oeldaracs dn CEH ER 152041
& Miars e £5H BN 138EF
foey initel tepeing vod i W' KT O TE 05408 Q05
Hilrrah bapeind kapacita c, [ELTR LM 15 0540-5 B0
Protipelinn viastnosel
Thica reskca na ohed & liarace die £58 BN 15501441 A
Majryidi provomi Sepkcta = | 200
Bod Rini |, =3 Eard $203 dil 17 = DDG
Wihkastsi viasenosti
Dwklarcevand hodrcta fekdory
Fakior difuiniho edporu g [ Dekdarace du CEH ER1THE241 1 i L]
Cutatni vt
Objemowi hmotncat [leam®] CEH EN 02 n
Alustichd viastfas
Oweldarace de C5H ER 1582041
14 Dbiarace e £5H EN B0 TRSS ] e e
Mifani dla CIM EM IS0 154
Prakbichy mmmﬁ ¥ rebyanca 2% Hr e 500 He W03 He 2000 He 4000 He
A0mm a0 [=8-:] 1] 12 (e 1o
Tioasitka B mm L1 o Lo gt ] (e 1
00 mm e o] oo 100 1] 100
4 mn?ﬂ:ﬁ:?{um Urcwmt wikdendha Snitels .
pra MR die ] svulcrel pohitivoati
Wihary dinital Deakowd pohitheom Sacincstinslend hexd by = . i
Sthedni dnibel pohitheos oy [ 186 am A
Koseficient mdulece hiuku N2C Ticredfion T 108 B I
MO0 mm 100 100 100
Oebdarace de C5H ER 1582081 Urowmt cdporu prof proudéns aFr
el i Misbars e 504 EN 29055 a8
EAvironmantbla daitneti £ dapady
ChH BN 1508441
Hncdabei odedy pfi vroest [l /P kgt e [=F L HHWD
Calkowi apotistas necbroviteind primimi eeegie CEH ER 15808 441,
Rt p— M Pu) EEh B 438 a0 FLRET
C5H BN 15804 541
Potenciil globdinihe oleplovin [L-T==N T kg P AT 418 TwWE
Potercial ubrpthu steatoutin i p— (o PE Rk U] el ear cop
C5H BN 158048 541
Potenciil scidifiksce picy & wody [ S0, wew /P kg P AT 00437 AR
PR — [ POS s PU] pa e AL coezr er
Ehn BN 1508 AL
Potenciil beortry phizemnihe ordnu Iz € H, e /FL] 2t A aos pORC
CEH ER 15808441,
Potenciil lbytku surrin redcalinich edrail [l Sk wi SFU) i . 258 E-08 ADPprdy
CEK EN 15804 4A1
Potenciil Gbytku surrein flinich sdmid (MU Durphfesmant) FU] g P AT oA ADLE-fouini palra
" Plali et fiveini hodnala bolerance
& Dakdarcani hodnoky stancveny oo soubory podminek / (ndeeninl beploka 10 *C, whioat u,, doaabeni abenim) de S84 BN S0 10456
“Pat pro typcksd poushb v koratrukrich & modrym redem kondencace. V piipads komirubce ber meinsha noka kondencace Wheoell @ mcine poutt deklarovard hodnoty

EEnfse epeind vodivosti.

= informatren redeklercvani hodnots ned rmec OF9, siskand konkestnimi skoulami

= Jmdni i o bhny smiany oodpad.

7 PU = funkénl jednotia (1 izolsce o Boulfze 100 mm ph tapoéitamich Sisich beatniba cyits &1-45)

SOUVISEJICT DOKUMEMTY
= Prohliteni o viastnostech

= Environmantdini probiidaeni o produiiu (EFD)

= 120 3001, IS0 =001, 150 45001

Vics o produkis

weare. s over 2z produkt v iscver-uninol-prodl

ML L2024 Uvederd informace jsos platrs v dobsl vydini bechniciibo nte. Yyrobos sl vhracue privs byte Goaje minit.




PRILOHA P V: TECHNICKE UDAJE K PRISTROJI GT-40

Radiation Detection Systems AB

GT-40

Technical Specifications Temperature range =100 -+ 300
Protection IP-65, dust and water resistant
Detectors CE certification RFI'EMF shiclding complics
GT-40 Nal(T1y 76 x 76 mm, 343 em’, with FCC (47 CFR part 15) for
with bi-alkali PMT Class E certification
GT40 8 BGO or Wal, 51 x 51 mm,
104 cm’, with bi-alkali PMT, Sensitivitics (For surfsce measunements 1e. 2z geometry)
shiclded with 25 mm lead Porassium: 200 cpmia K
Lraniwm: 18 cpm/ppm LI
Spectrometer 1024 channcls, 40 MHz DSP, Tharium & cpm/ppm Th
lincar encrgy corrected, pile-
up rejector. 200 ns resolwtion Complete delivery
Spectrometer GT-40 or GT-40 5
Display Colour, trans-reflective, 360 x AC power adaptor
240 pixels, 72 x 54 mm, sun Instruction manual {English)
readable USE communication cable
Support CD with Gooview Software
Controls Muminated navigation joystick (Windows and MAC compatible)
with 5 positions Shipped in & rugged transport and storage case with
moulded inscrt
Acoustics Lowdspeaker, 28 mm diameter
and built-in microphone Shipping weight (iT-40 12kg
GT-40 8 1Tkg
Data storage Minimum 2000 survey stations Dimensions: One carton, 67 x 51 x 22 cm
with full 1024 channcls
spoctra, position data and voice Optional accessories:
recording Lead shicld for Isboratory use
et of 18 x 300 mm sample holders
Communication Drata transfer, remote control Creological calibration kit (Traceshle o JAEA standands)
and diagnostics by Carrying harness
USB 2.0
Bluctooth 1.2 class 2
Wi-Fi #102.1 In
Power Rechargeahle Li-ion hattery,
T2V, 6600 mAh, min.
10 hours of operation
External AC adaptor
TT0-2300 W ACS0 - 60Hz
fior battery charging or Cusirames code for imtermationd seipreris: SO0 [0 B4
on-line mains operation
The GT-410 ix made in the Ewropean Union
Size GT-40 415 mm x 120 mm (diameter)
GT-40 8 335 mm x 120 mm Specifications are subject o change 0214
Unit weights GT-40 4k
GT-40 5 9kg
Manufacturer Distributor
GEORADIS s.r.o. Radiation Detection System: AB
Address Tel [E-mail Address Tel E-mail
Movomoravansia 32141 +420 § 4142 220 mioigeoradis.com Angsulsvagen 4 «4 (T2 532 2099 Infol pekn-geotysik se
CZ 519 00 BRNO WEB SE-1TH 82 EkerD WEB WEB

CECH REPUBLIC W, geairachs. com EWEDEN www. radiationdefechonse  waw.peko-geofysic se



PRILOHA P VI: NAMERENA DATA

VnZ;’Zreer 1(impuls) | 2(impuls) | 3(impuls) | 4(impuls) | S(impuls) | 6(impuls) | 7(impuls) | $(impuls)
Heluzcihla | 41 43 46 41 28 37 31 41
ytong 41 28 36 33 31 36 28 57
vata 36 34 38 33 49 59 34 33
skvéra 30 28 38 34 42 41 35 40
pisek 28 23 26 35 24 29 32 34
stérk 32 30 48 47 36 35 31 40
sadra 20 33 31 31 18 29 25 38
pozadi 35 24 37 30 19 22 24 31
V;:Zr:f 9(impuls) | 10(impul) | 11(impuls) | 12(impuls) | 13(impuls) | 14(impuls) | 15@impuls)
ilfﬁf; 31 38 33 51 3 45 30
ytong 29 39 31 38 34 35 35
vata 51 38 47 43 49 43 30
skvéra 35 33 32 33 36 37 39
pisek 25 27 33 26 37 38 35
stérk 38 33 31 37 36 41 35
sadra 25 27 31 35 25 29 35
pozadi 28 35 30 25 26 29 25




PRILOHA P VII: VZOROVY PROTOKOL

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
Ustav elektroniky a méfeni
Jmeno a Ro&nik / Skupina
piijmeni
Datum méteni
Predmét Forenzni védy
Datum odevzdani
Nazev ulohy Meteni 2 ktivity V.Z,Ofku Hodnoceni
stavebnich materialt
Zadani alohy

Postup prace

Pro vypocet radiace materialit nebudeme brat v uvahu rozméry vzorkt a ptfedpokladejme, ze
vysila zafeni izotropn¢ do celého prostoru. Spektrometr gama GT-40 registruje zafeni v
urcitém prostorovém uhlu Qef, ktery pii polozeni spektrometru na méfeny vzorek je 2.
Ucinnost piistroje 1 Ize vypoéitat podle vztahu (2), kde N je poet naméfenych gama fotonti
a A je aktivita vzorku. Hodnoty N a A jsou uvedeny v manuélu ke spektrometru gama.

N

n== (1)

Pifed méfenim jednotlivych stavebnich materidlli si nejdiive zmétime pocet gama
fotont v prazdné nadob& (Nprazdna). Poté zméfime pocet gama fotonli jednotlivych
stavebnich materiald (Nmaterial). Aktivitu vzorki lze vypocitat podle vztahu (3). Vysledek
se udava v jednotkéach Bq.

A — Nmaterial_Nprazdna . 4 T (2)
Qe

Jednotlivé stavebni materidly zvazime a podle vztahu (4) lze vypocitat jejich
specifickou aktivitu (n€kdy také oznacovanou jako meérna nebo hmotnostni aktivita).

Vysledek se udava v jednotkach Bq - kg-1.
A
a=— 3)
Pouzité pristroje a pomucky

GT-40 Viceucelovy spektrometr gama (Georadis)



Laboratorni vahy Sartorius Entris

Vysledky a jejich zdiivodnéni

Podle vztahu (1) vypocitame G¢innost piistroje n:

386
T] =
000000, 505776
‘T
n = 0.84 = 84%
Ucinnost pristroje je 84%.
Me¢fteni prazdné naddoby:
vzorek . . . . . . . .
nazev 1(impuls) | 2(impuls) | 3(impuls) | 4(impuls) | S(impuls) | 6(impuls) | 7(impuls) | 8(impuls)
pozadi 35 24 37 30 19 22 24 31
VnZ;’Zreer 9(impuls) | 10(impuls) | 11(impuls) | 12(impuls) | 13(impuls) | 14(impuls) | 15@mpuls) | pramér
pozadi 28 35 30 25 26 29 25 28

Tabulka 3. Namétena hodnoty prazdné nadoby

Nprazdna = 28 = 5 impuls

Za pouziti vztahu (2) a (3) vypocitame specifickou aktivitu jednotlivych stavebnich

materiala:

Mg¢teni jednotlivych stavebnich materialu:

Me¢éteni materidlu cihly Heluz o hmotnosti m=0,1 kilogram:

vzorek

nazev 1(impuls) | 2(impuls) | 3(impuls) | 4(impuls) | S(impuls) | 6(impuls) | 7(impuls) | 8(impuls)
Heluz cihla 41 43 46 41 28 37 31 41

‘;f:;::f 9(impuls) | 10(impuls) | 11(impuls) | 12(impuls) | 13(impuls) | 14(impuls) | 15(impuls) | primér
Heluz cihla 31 38 33 51 32 45 30 38

Tabulka 4. Méfeni vzorku Heluz cihla

38 — 28

A= 084
A =23Bq
23
“=01

4-1

a=(228+7)Bq-kg™?




Specificka aktivita cihly je vyssi, nez jsem piedpokladal. To je zpisobeno tim, ze cihla
je tvotfena z 85 % hlinou, ktera mlize obsahovat pfirodni radionuklidy, jakou jsou napiiklad
uran-238 a jeho sekundarni radionuklid, thorium-232 a jeho sekundarni radionuklidy a

draslik-40.

Ostatni materiily vyhodnot’te obdobné.

Zavér

V této laboratorni uloze jsme se seznamili s vicetcelovym spektrometrem gama GT-40.
S jeho pomoci jsme zméfili zvolené stavebni materidly a vypocitali jejich specifickou
aktivitu. Specificka aktivita zvolenych stavebnich materidl se pohybuje v desitkach az
stovkach Bq, coz znamena, ze ve srovnani s béznymi radioaktivnimi materidly je tato aktivita

zanedbatelnd. Proto pii pouziti téchto materialti v béznych stavebnich projektech nevznika

vyznamné riziko pro zdravi pracovnikl ani obyvatel.
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