JADERNA CHEMIE

vcera, dnes a zitra

Novaya Zemlya:
88 atmospheric tests, 1957-1962
3 underwater tests, 1955-1961

133 underground tests, 1964-1990 Semipalatinsk Test Site:

122 atmospheric tests, 1949-1962
497 underground tests, 1961-1989
Orenburg: °

1 atmospheric test, 1954 ° & @ Scattered throughout the USSR:
e 9 & o o 127 underground tests, 1965-1988
Missile Testing Range: ° . o Nevada Test Site:
11 atmaspherlc tests 19561962 & © Amchitka Island: 100 atmospheric tests, 1951-1963
o, %o égp Nor:e ! . 1co 3 underground tests, 1965-1971 902 underground tests, 1951-1992
. o L 5 3;%2?5«;3:?;22:'5 1969_-'\996 UK — 24 underground tests, 1962-1991
g « North
° @ T une

uind test

2} Scattered throughout the US:
o® Pacific Ocean: . 7underground tests, 1961-1973
Chagai Hills: & b, J;Dta"' o I 2 underwater tests, 1955, 1962 o o
U Pokhran: atmgspherigattacks,
7 underground tests, 2001-2007 (O] 6 underground tests, 1974, 1998 J l h

Alamogordo:

1 atmospheric test, 1945
French Algeria:

i Johnston Atoll:
4 atmospheric tests, 19601961 ; .
13 underground tests, 1961-1966 12 atmospheric tests, 1958-1962

Pacific Ocean:
1 atmospheric test, 1962

Christmas Island:
Us - 24 atmosphe_ric tests, 1962

UK — 6 atmospheric tests, 1957-1958

Malden Island:

O n J I C V C Z 3 atmospheric tests, 1957
Mont llo Islands: French Polynesia:

3 atmospheric tests, ‘\952—1956 46 atmospheric tests, 1966—1974

147 underground tests, 1975-1996

South Australia: é Bikini Atoll:
9 atmospheric tests, 1953-1957 21 atmospheric tests, 1946-1958

1 underwater test, 1946
South Atlantic:

I Enewetak Atoll:
3 atmospheric tests, 1958 PR V. 42 atmospheric tests, 1948-1958
., atrmospheric e 2 underwater tests, 1958
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Pravék: Objev radioaktivity

1896 pri zkoumani fluorescence
uranovych soli objevil prirozenou
radioaktivitu.

V roce 1903 ziskal Nobelovu cenu
za fyziku spolecné s Curie-ovymi.

Akademik FrantiSek Béhounek
(1898 — 1973)

Behounek Uran.mp4

(Antoine) Henr1 Becquerel

(1852 — 1908)
Foto 1896


Behounek_Uran.mp4

Starovék: Objev polonia a radia

Predpovéd’: Mendélejev.
Objev 1898 (Marie Curie-Sklodowska) — smolinec z

Jachymova, ,,uranové zbytky* — prvni RAO (TENORM)
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Objev polonia a radia

2 x Nobelova cena:

* 1903 — fyzika (Pierre Curie, Henri Becquerel)
* 1911 — chemie (izolace ¢istého radia)
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Objev polonia a radia
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Prirodni radionuklidy

Primordialni, ¢leny preménovych rad, kosmogenni (1“C, 3H....)

[T N

The Thorium-232 144 De“a Decay 48(Cq 0.187 B B- 4,3.10"°
Decay Series 232 11 ’ e
0 25, sprie 142 14 Gy [ ] 6Ge 7,83 B B 1,8.10%1
™ 11, Series 140 228 pc | 87Rb 27,85 B 5.101°
LI 28 series 138 228 . T
JL 100V 9,67 i 8,5.1018
L 2970 series Z s 19y | | 0 ’ b B ’
The four natural é 13In 95,67 B 6.10™
radioactive series 3 134 T 1 | ' ] 1287, 31.74 - R- 2.9.102¢
s on e e wEopE 22
E 212 py, A 130Te 34,08 i 7,9.1020
130
18 133] a 0,089 B, EZ 1.1011
208 Tl . | L e 147 1 1.3.1 11
Boxed values 3.1 m 208 Pb 2 Is_faﬁfgr?dmpr‘ggum Sm 5,07 ¢ ,3. 0
for half-life are — 176 - 9
porhalfie 4| | | Lu 2,60 B, EZ  3,9.10
decay paths 8081 828384 85 8687 88 8990 91929394
HgTl PbBi Po At AnFr Ra AcTh Pa U NpPu 187Re 62,93 pB- 4,1.10°

209Bj 100 o 1,9.10"



Prirodni radionuklidy

lzotopy uranu

The Uranium-238
Decay Series

] EEEU Series
232
|:| Th Series

238
H L Series
L] 237

MNp Serigs

The four natural
radioactive series

Boxed values
for half-life are
for multiple
decay paths

—

Alpha
Deca \
| .ﬁ/

144

142

140

200 )

124 4.2 M
A0B1 82 B384 B5 BB AT 88 8990 919253 94
HgTl PbBi Po At RnFr Ra AcTh Pa U NpPu

The Uranium-235 144
Decay Series
142
[E,EEELJ Saras
O 11, series 140
L] 2% series 138
O 237 , =
MNp Series - 136
The four natural -E
radioactive series S 134 :
= 215 Bi
= |
This series is E 2|15' '219Hn
traditionally called ~ @-5 MSI='> po K- 3.9 5
the Actinium series. < 130211 pp -
36 m 215
by o At
128211 g, 0.1 ms
?ﬂ 211 by
Hoxed values 126 | 055 " Tlead-207isthe
for halr-!|fe ara 4.8m 207 Pb stable end product
far multiple L1 il

decay paths

BO 81 82 83 84 B5 B6 87 88 89 890 915929384
HgTl PbBi Po At AnFr Ra AcTh Pa U NpPu



Prirodni radionuklidy

Celkem v prirodé cca 70 radionuklidi
70 kg “reference man”:

= 4400 Bg K

= 3600 Bq “C
Prijem stravou:

= 40 mBqg/den 238U, %?°Ra, a %1%Po

= Potraviny bohaté na draslik — banany!
Aktivita ve vzduchu:

= ~6 mBg/L %?°Rn
Zemska kiira:

* ~10 ppm Th a~4 ppm U.

Dominantni ¢ast vnitiniho tepla Zemé je dana
prispévkem radioaktivnich premén U, Th, a K
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Vyroba radia v Jachymové

I.A VIILA
1 2

H 1L.A Il.A IVA VA VLA VIILA He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg f, 8 1vB VB VIB A \ s ng| M| S[PS G A
19 20 21 22 23 24 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca| Sc Ti V Cr Fe [ Co | Ni |Cul|l Zn | Ga | Ge | As | Se Br | Kr
37 38 39 40 41 42 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo Sn Te | Xe

55 56 72 73 74

82
Pb

Lanthan(o)idy
Aktin(o)idy

B Umgélé cisuranové (mimo fady)
B Cisuranové / ,,Prirodni*

B Transuranove

mmm Transaktin(o)idy
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Vyroba radia v Jachymové

Do poloviny 20. stoleti jediny prakticky vyuzitelny zaric
1 g %°°Ra obsazen v 3 000 kg uranu

1908 — 1913 7,3 ¢

1908 -1940 ~100g Radium vyroba.mp4
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Radium_vyroba.mp4

(H)Ruzné¢ priklady vyuziti radia

Témer do soucasnosti

brachyterapie

PRIJS-COURANT.

Radium Puar:
I mgr. zuiver Radium-Bromide, gegarandeerd gehalte van 00/, tegen marktprijs
(momenteel [ 220)
De huurprijs van 1 mgr. Radium per maand bedraagt . £ . . [ 1650 Vrijblipvend
Het vervaardigen van alle soorten Radium-praeparaten geschiedt in den kortst
mogelijken tijd.

Eadium Schlamm .. Allradinm”.

1 Kistje Radium-Schlamm voor het bereiden van 5 KG. aangemaakte Schlamm f  2.50
n w » P b 8 - 1.50

Bij gr::ole hoeveelheden (voor Ziekenhuizen Elll Sanatoria) : 5 3

-1 Zak, voor het bereiden van 75 KG. aasgemaakte Schlamm . A g : . 25—

150 3 E S B e

LR S gt

Radinm-Compressen .. Allradioam”.
Compres A (voor vinger en polsgewricht, grootte 12 X 15 ¢M.). A : - 1.—

1 "
1 Carton, inhoudende 5 Compressen A . 480
1 Colllpres B (voor elleboog, knie en euLL] grumte 24 X 15 e\]) SR
1 Carton, inhoudende 5 Compressen B Simaih
1 Compres C'(voor rug, schouder enz., crootte 26 X 15 c.»{) w B
1 Carton, inhoudende 5 Compressen C v £ £ » 13—
5 Stuks Compressen D (speciaal voor nnghehmldelmg, gmntf.e X 10 cM,) . a0
1. Kleine bandage, voorzien van hospitaallinnen (behoorende bij Compres A) .- 2.0

1. Middelsoort bandage, voorzien van hospitaallinnen (behoorende bij Compres B) e )
Il Groote bandage, - i " . - 22—

Radlum-Anlpullen LAllradiam”.

Deze Ampulleu bevatten een onoploshaar Radiumzout (ongeveer 2 eM.* vloeistof).
leders Ampul is voldoende voor 2 inspuitingen en wordt voornamelijk bij Kauker,
Sarkomen enz. aangewend.

1 Ampul A (ca. 0.01 mgr. Radium bevattend) . 5 g B i e P
l doosje 4 o ampullen. . 2 2 4 A » 27—

Am[ull B (cx 0.05 mgr. Rndlum bevnllend) 3 % 5 i g SREPIe )
1 doosje i 5 ampullen. 2 = . 3 2 - s . 135.—

Radium-Injecties in Phiolen & 2 el.” ,Allradium”.

Volgeps advies van Dr. Genzest in 3 verschillende sterkien, opgelost in eene
physiologische oplossing van keukenzout.

Deze injecties naar Dr. Gupzist worden aangewend voor de plaatselijke behandeling
van door jicht en arthritis aangedane gewrichten ter versterking van inhalatie of drinkkuur,

De ziektehaard en zijne omgeving wordt om den anderen dag ingespoten met 1—3
Ampullen naar gelapg van de ziekle tot totaal 10—30 Ampullen.

De sterkte der Ampullen moet verband houden met de hevigheid van de ziekte en
de gevoeligheid van den patient.

. 1sf. 1cart.d5st

. Oplossing (activiteit 116000 Volt 1000 Mache-eenheden . 3 f 10 f 650

IL = = 232000 2000 ¥ b » 2.5 . 1050
1L . 3 514000 4600 5 » 8— . 21350

Radinm-drinlkapparaat ..Allrva™.
Klein apparaat, voor eigen gebruik, gegaravdeerde radioactiviteit gedurende 10 jaren.

Capaciteit 1000 M. E. per dag 1 kuren per dag . L 100 —
» 2000 , . 3w BT L, 150—
" 3000, . . 3 » woom . . - . » 200,—

(Bovengenocemde prijzen ziju vrijblijvend).

13



ium voor Zi

type A

Drinkapparaat voor privégebruik

Inhalatieapparaat voor privégebruik

—_— RADITU M-OPILOSSINGIEN —
voor Drink- en Badkuren., ‘

[. Aqua Radium Sol. bestendig radioactief.

1 Carton met 3 fleschjes a 20 gr. Activiteit 116000 Volt 1000 Mache-eenheden f 1.60
II. Radium-water, genomen uit den emanator :

Voor een drinkkuur gedurende een maand. 3 f ; 2 : 3 i 5 25—

(Het, water uit den emanator moet dagelijks g ronken worden).

pt en denzelfden dag ged

Yoor BADEN:

Aqua Rad. Sol. eveneens bestendig radioactief.
1 Carton & 1 flesch & 200 gr. Aectiviteit 350000 Volt 3000 Mache-eenheden . f 250

ium voor Zi
type C

Inhalatieapparaat voor privégebruik

fo

2 A BIUMI|

e
R R

e

=\

A\ [ RAOIUR-EWARATIE | !
DRINKKUDR |
BESTENDIGE [ros b o/ 4t g*‘*?
rYz g Algemeine Radium Akien-Gesellschaft | #2243

GEGARANDEERD AMSTERDAM. §

8RUSIEL, CHARLOTTENBURG, SI-PETERSBUNG, Zumict | |

MACHE - EENHEDER* W/ SCHWEIZERISCHE §

RADIOGEN-GESELLSCHAFT

%\h’m SO WA meNERS\aN
R o T R A\ 2

o B

Meet-Instrumenten.

Meet-Instrument naar IIxo en SievEKING met alle benoodigdheden, verpakt

in reiskist zijn bij ons verkrijgbaar ; 3 : : Prijs , 100.—
Spintariscopen (Instrumenten voorzien van Loupe en Radiumwijzer, die de werking

der Radiumstralen duidelijk aangeven) : » 30.—

Onderzockingen,

Het onderzoeken van bronnen, bronbezinksels, radiumhoudende ertsen enz., wordt
in ops Laboratorium of wel op de plaats zelf gedaan. Zoo werden de bronnen in IJverdom,
op de Mont Pélérin bij Vevey, Disentis in Graubiinden, Romerbad in Zofingen, Aarau enz.
gemeten, die gedeeltelijk zeer sterk radioactief bevonden werden.



Vsuvka: Pojmy a definice

1910 - Radiochemie

=  Obor, ktery vyuziva chemickych poznatku ke studiu radioaktivity a
radioaktivnich latek pro vyzkum v oblasti chemie.

Jaderna chemie

= Obor, ktery se zabyva vlastnostmi hmoty a jevy

chemické a fyzikalné chemické povahy jejichz
puvodcem je nebo na nichz se podili jadro atomu a jeho
premény a ktery vyuziva vlastnosti jadra a jeho projevu
ke studiu a reSeni chemickych problémii.

- Radiochemie

—> Chemie stabilnich izotopt

- Radiacni chemie (chemické ucinky jaderného zareni)

15



Pojmy a definice — nuklid

* Nuklid je soubor atomu, které maji stejny pocet
protonu (Z) a stejny pocet neutronu (N)

* Vztahy mezi nuklidy: A
Chemical Symbaol

= Jzotop . N

—> Stejné Z, rizné N H-D-T, 3He-“He
= Jzobar

—> Stejné A (suma Z aN) 3 H(T)-3,He
= Jzoton

—> Stejné N, rizné Z 6.Li-7,Be
= Jzomer

- Nuklid v excitovaném stavu  PTc - P*mT¢



Pojmy a definice — radioaktivni premény
1. Pfeména a (tézke prvky)
226 222 4 -
s RA—> 5 RN+, & + Energle
2. Pfeména 3~
ol >TXe+ B~ +v + Energie
3. Pfeména B* (emise pozitronu)
2’Na—:"Ne + B +v + Energie
4. Preména EZ (elektronovy zachyt)
2Al + B~ —>2Mg +v + Energie
5. Spontanni Stépeni
25 14 10 1 -
>Cf > Xe+,,Ru+4.n+Energie =«



Pojmy a definice — detekce zareni

Kontinualni mlzna komora

sklo
~ _ kapalina; T,

® 6 0 00 0 000 H/ S -|_2>-|_1

DT=0

okénko

kapalina; T,

18



Pojmy a definice — Tabulka nuklidu

—
poy]

—
pg ]

,_l
=

> N

—
i}

—
e

—
—

—
—

| ] k| Q2| W ) T = o0 ] D

b6 |5 27 b 28 |5 29 (5 30

B.81483s [B.621s B.125s B.187= 1.178s

P 2 P a6 |P 47 (P 35 |P 29

6. 6459 B.8437= . 265 B.2783s

0122 8123 (8124 |81 2b (8126 |81 27

B, 829 B, 8423 B.1d= B, 225 2.234s 4,165

a1 21 (A1 22 (41 23 |4l 24

B.8443s | B.6559s B.47= 2.853s

Mg 19 Mg 20 |Mg 21 |Mg 22 |Mg 23

B.68135= B. 8988= B.122s 3.8759s 11.32=s

fa 18 |Wa 19 |[Wa 20 |Ma 21

B, B39 B.416s B.4479s | 22,495

Ne 16 |Me 17 |le 18 |Ne 19

bz 24

A, 1892= 1.672= 17.22= 2. 28m

F 15 |F 21 F 23

le—-1 4. 158= 4 = i

0 12 [0 13 |0 0 20 090”0 22

H.88858=s |1.177m . 25.91= 13.51= 2= 2.29=

N1l N 12 N 16 [N 17 [N 18 |N 198W 20 N 2l

H.811= T.13= 4.173= H.624= H. 284= H.142= H.A95=

C 3 10 C 15 IC 16 10C 17C 180C 19 |C 20
H. 1265= 2.449= H.747= H.193= H.892= H.849= H.6014=

E 8 E 14 |E 15 B 17 E 19
A.77= 8. @7A7s | @.81F36= |A.A1%Es | @.8165s 8. BRSASS 8. BAZIZs
Ee 11 |Be 14 Ee 14
12.81=  |@.@215s 0. BR4Eds

i 9 L1 11

B, 1733 B, B35S

H= 5

B.119=

19




Pojmy a definice — jaderné reakce

 Monomolekularni (radioaktivni pfeména)
* Binuklearni
= Zapis
14 4 17/ 1
N+, He—>50+H +Q
Zkracens: “*N (0[, p)”O
= Q>0: exoergické

=  Q<0: endoergicke
* Reakce vysSich radi nezname, ALE....

20



Pojmy a definice - aktivita

Aktivita — A
—dN/dt = AN = A [s1]
A=Ag™M

Statisticky charakter radioaktivni premény

Preménova konstanta — A
Pravdépodobnost premény v Casove jednotce

Polocas piremény — T,
Ty,=In2/A

!
If
W

3 5 4 5

Mamber of half-lives that havwe passed 21



Pojmy a definice - veliCiny

veli¢ina SI stara vztah
. Becquerel (Bq) o 1Bg =0,27-1019 Ci
aktivita [51] Curie (Ci) 1Ci = 3.7-1019Bg
davka Gray (Gy) RAD (rad) 1Gy = 100 rad
[J-kg] [100-ERGg] 1rad = 102 Gy
davkovy Sievert (Sv) REM (rem) 1Sv = 100 rem
ekvivalent [Gy-QF] [RAD-QF] 1lrem = 10-2Sv
~jakostni faktor (Quality Factor)
fotony 1 n (E, e <1keV; 500 keV) 8
e, B (E, . > 30keV) 1 n (E, e <500keV; 10 MeV) 10
e, B (E;x < 30keV) 1,7 P, o 10
N, 3 jadra, stépné fragmenty 20

n (E, € <0,5eV; 1keV) 2,5




Stredovék: Objev Stépeni
1934 Fermi — snaha o pripravu transuranovych elementt
1939 Hahn + Strassman
238(n,))2Th > 2!Ra ( LNPEIPILR 231Th)

X 2oUNy) U — 21Y, + A2Y2 +vn+Q
Z1

Iréne Jolit-Curie (1938), Hahn a Strassman (1939):

(Joliot-Curie: Nobelova cena za chemii 1935 za objev umélé radioaktivity)
Chemicky diikaz Ba a La ve smési produktii ozrovani:
Oznacdeni smési *°Ra, separace Ra — Ba.

Neznama aktivita se od %2 Ra oddéli = neni to Ra, ale Ba =
Stépeni (Meitnerova + Frische)

23



\v4
Stépeni
« St8pné reakce
fissionable nucleus * kontrola neutronové bilance
S nucleus splitting pomoci absorbator(, geometrie,

flssion products (radioactive nuclel) v viv . , .
SEE— poctu $tépitelnych jader
feslonabie:nudious * podkritické x nadkritické

mnozstvi
/ * Produkce energie
X
ﬁ/ chain reaction * Jaderné zbrané

% incident neutron +

N

i1

energy release

+Incident neutron \

“\

\

/
10 A= 05 A=137
/ # 140){ Tm 14
e - = 145
/ & A\ p
1st Generauon (;, 1 140
@ 3._3 Cg\h- f T=64s
I 140
2nd Generation g,/ \(, g-. 0.1 Ba\"" El T=13d
/ \ § 140
@ @ @ 0.01}F La = [ T=40hr
3rd Generati "/ \‘" J \(, & A=118 \‘;40(:
neration g Stable
/3 {2 o001k [ #**U Fission o4 e
Lall =
e B o , Fragments P
4th Generation (_,'/ \g g,/ \g, J \‘_, (f \g, L T T T T 94 .
70 90 110 130 150 170 Y =3 T=19 min
' Mass number A of \"54
@ Uranium-235 atom @ neutron fission frag ment zr Etabla




k =

I\|n+1
N

Retézova Stépna reakce

N-ta generace N, = N, -k™

k<1 Pi:N,=100 k=0,99

N, =1prom =454

Y40 = No(L+k+ K2+ ) = 70 =10* Iy
k=1 N. = N,
k>1 divergentni retéz
N _N,, =N, _ N(k—l)E Ly N=Ne R
dt T T
T=o,69kL_ (N, =2-N,)
Pi.. N,=100 k=1,01 t=108s
t [s] 0 108 | 107 | 10 | 105 | 10
N[l | 100 | 101 | 110 | 269 | 2:10° | 10% 25




Stépeni — piirodni reaktor Oklo

Oklo: Location

CAMEROON

r—u-"-'—v-—? e
9 -
R GABON — 7

CONGO

OKLO >,

Pan —

- I-Il.l

: .'-.-t': Y I"J_E_!?'.-"'

IR f
1

Hemrams of Zone 2

I'n'-' 1‘5; L -I‘F-Fl"'- it L

'.i..
MY

N ‘!II}

i

EQBanGe o Foe 16

Oklo (Gabon, west Africa) - deposit of
uranium with only 0.44% (some as low as
0.29%) U-235 compared to the normal
0.72% discovered. Also, fission-produced
isotopes of neodynium and samarium were
found.

=

Models suggest sustained fission reactions
over a period of about a million years
during a time period about two billion
years ago (ground water seeping through
the ore served as a natural moderator).

One of the interesting observations:

the bulk of the fission products is still in
place in their geologic depository after
nearly 2 billion years.

—

Suggests that geologic storage of
radioactive waste is feasible.

26



Plutonium
1940 SEABORG, McMILLAN, KENNEDY, WAHL
238 (dl,2n)2%8Np z’ﬁl;dzssz . %a (234U — 4n+2)
1941 KENNEDY, SEABORG, SEGRE, WAHL
2384 (n,y)2°U,, &%,m 239Np ZT%;(12391)11 243%15 (335U — 4n+3)

MANHATTAN PLUTONIUM PROJECT (Hanford)
2,77 ug PuoO,!! - - 5

Seaborg.mov
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Seaborg.mov

