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CHEMIA PRE STAVEBNYCH INZINIEROV

[1. HMOTA A JEJ VLASTNOSTI |

FORMY HMOTY

a/ LATKY - maji korpuskularnu (asticovi) Struktiru; skladajii sa z Castic ktoré majii nenulovii
kl'udovi hmotnost'. Medzi latkové formy hmoty zarad'ujeme
1/ elementarne Castice (elektrony, protony, neutrony)
2/ zlozitejSie mikrocastice (atomy, idny, molekuly,...)
3/ makroskopické telesd, biologické utvary, kozmické utvary.

b/ POLIA - nepretrzitd forma hmoty. Kludovd hmotnost’ je rovna nule. Maju vlnova povahu.
Sprostredkavaju vzajomné pdsobenie medzi Casticami (diskrétnymi formami hmoty).
Siria sa rychlostou svetla. Rozdelenie:
1/ Gravitacné pole
2/ Elektromagnetické pole
3/ Jadrové pole
Najslabsie su gravitacné, najsilnejSie su jadrové sily.

STRUKTURA ATOMU

ATOM je najmengia &ast’ chemického prvku. Je zakladna stavebna &astica chemickych latok. Zakladné
elementarne Castice tvoriace atobm su protony, neutrony a elektrony.

Atomy su zlozené z atdomovych jadier a elektronovych obalov. V zasade plati heliocentricky
(planetarny) model v ktorom Slnko predstavuje jadro atomu a planéty elektrony. Atomy st
elektroneutralne. Pocet protonov v jadre (celkovy kladny el. naboj jadra) sa rovna poctu elektrénov v
elektronovom obale atému (zidpornému naboju elektronového obalu). Neutrony su bez néboja. (Dalej
pozri ,.elektronovy obal atomu®).

Viacsina atomov v prirode je viazana vo forme prvkov (napr. sira, zlato) alebo zlicenin. Vynimkou su
vzacne plyny He — Rn, ktoré sa vyskytuju ako volné (nezlugené) atbmy. (MOLEKULA - najmenSie Castica latky
(zlu¢eniny) schopna samostatne existovat’ a zachovat’ si zdkladné chemické vlastnosti danej latky. Tvori ju dva a
viac atdbmov spojenych chemickou vizbou. Jej zlozenie vyjadruje chemicky vzorec (napr.: H,, CO,, CHy, NH;,
H,0).

[ 2. JADRO ATOMU |

JADRO ATOMU je zloZené z proténov a neutrénov. Hmotnost’ atomu je sustredend v jadre. Hmotnost’
elektronov (€) je asi 2000 krat mensia ako hmotnost’ proténov (p*) alebo neutrénov (n’). Jadro atomu
(nukleus) je umiestnené v strede atdomu, ma velmi maly priemer d; v porovnani s velkost'ou celého
atomu d,¢ a mé4 obrovskl hustotu p;. PretoZe protony a neutrony su v jadre, oznacuju sa aj ako nukleony.

m (p*) =1,673.10 " kg, m (n’)=1,675.100"" kg, m (¢)=9,109.10"* kg, m (,C) =1,99.10"*° kg,
PribliZzny priemer jadier atomov d; = 1.10° " m, atomov dye = 1.10""" - 6.10"°m (0,1 - 0,6 nm). Hustota
jadra p;j ~ 10" kg.m™. Prakticky celi hmotnost’ atomu tvori hmotnost’ jadra.

ATOMOVE A HMOTNOSTNE (NUKLEONOVE) CISLO

';X - symbolika pre v§eobecné oznacenie atbmov
A - Nuklednové (hmotnostné) &islo vyjadruje podet p~ + n” v jadre;
Z - Atomové (protonové) Cislo vyjadruje :
a/ pocet p’ v jadre ¢) poradové Cislo atomu v periodickej sustave,
b/ pocet kladnych nabojov v jadre, d/ definuje prvok.
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PRVOK, NUKLID, IZOTOP

PRVOK - latka tvorena suborom atomov s rovnakym atomovym ¢islom. V prirode sa vyskytuje 90
prvkov s atdbmovym €. 1-92 (okrem 43Tc a 4 Pm, ktoré su radioaktivne, maju kratky polcas
rozpadu a premenili sa na iné prvky)

NUKLID - nazov pre atomy s rovnakym poctom proténov a neutréonov v jadre. (Suborom rovnakych
atomov neliSiacich sa ani atbmovym ¢islom (Z) ani nukledonovym ¢islom (A). V prirode sa
vyskytuje 329 nuklidov, z toho 273 stabilnych a 56 radioaktivnych. 20 prvkov je
monoizotopickych. (Existuje cca 2000 umelych radioaktivnych izotopov).

IZOTOP - je nazov pre atomy prvku ktoré sa liSia po¢tom neutrénov v jadre (atbmovou hmotnost'ou).
Su to teda nuklidy s rovnakym poc¢tom protonov v jadre (atomovym cCislom Z), ktoré sa
lisia poctom neutronov (hmotnostnym c¢islom A). lzo-top vyjadruje aj rovnaké miesto v
tabulke.

RELATIVNA ATOMOVA A MOLEKULOVA HMOTNOST, LATKOVE MNOZSTVO

Pozri: V. Pavlik, Chémia pre stavebnych inzinierov, Pomocka na cvicenia.

RADIOAKTIVITA

RADIOAKTIVITA — je samovol'na premena jadier spojena s emisiou niektorych elementarnych cCastic,
alebo skupin Castic z priestoru jadra. Tiez : samovol'na emisia ionizujuceho ziarenia z jadra atomu.

Pozname radioaktivitu prirodnych prvkov a radioaktivitu umelo pripravenych nuklidov.
V pripade prirodnych prvkov spdsobujtcich prirodnu radioaktivitu je zndme najma Ziarenia o, 3 a vy.
Radioaktivitu charakterizuje:
a/ druh Ziarenia (o, B, y a iné),
b/ energia Ziarenia,
¢/ rychlost’ radioaktivnej premeny (polcas rozpadu).

Strucna charakteristika o, B a y Ziarenia:

PREMENA o. - rozpad, pri ktorom sa z jadra uvoliuji (vystreluji) o &astice, t.j. jadra hélia *,He*".
Oznacuju sa ako o ziarenie. Rychlost’ vyletujucich o ¢astic je asi 10 % rychlosti
svetla. Maju vel'ka ionizacnu schopnost’ (vznik idénov v plynoch a tkanivach). Vo
vzduchu prenikaji niekol’ko cm, v tkanivach asi 0,05 mm (nepreniknu prakticky
pokozkou alebo listom papiera). St brzdené narazmi s jadrami atdmov v molekulach
vzduchu, atd. Hmotnost' a naboj jadier klesa. Vyznamnym prikladom je vznik
radonu z radia 226.

* *
2?;gRa - Zgan + gHez-" (pozri radon v

budovach)

PREMENA $ - rozpad pri ktorom sa z jadra uvolnuju (vystreluju) elektrony €. Tieto elektrony
nesuvisia s el. tvoriacimi elektronovy obal atdmu, ale vznikaju v jadre z neutronov.
Ich rychlost je az 99 % rychlosti svetla. Maji mensiu ionizacnl schopnost’ ako o
castice. Vo vzduchu prenikaju v zavislosti od ich rychlosti (energie) 6 az 300 cm,
v tkanivach asi od 0,06 do 4 mm. Napr.:

(" - p +¢)

ZIARENIE 7y - jadra, ktoré sa tvoria rozpadom nemusia byt po svojom vzniku v stabilnom stave.
Prebytok energie vyziaria vo forme fotonov (elektromagnetické Zziarenie) s velmi
malou vlnovou dizkou (nulovéa kl'udova hmotnost’, pohybuji sa rychlostou svetla c).
PretoZe je nehmotné ma velku prenikavost. Prenikavost zavisi od jeho vlnovej dizky
(energie). Napr. intenzita y-ziarenia ktorého zdrojom je kobalt-60 sa znizi prechodom
cez 30 mm hrubu vrstvu olova asi o 10 %. Prenika aj relativne velkou hrubkou
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betonu a inych stavebnych materialov. Absorpcia y-Ziarenia v materiali zavisi od jeho
zloZenia, vo vSeobecnosti vzrasta s atdmovym ¢islom prvku.

Tonizujuce Ziarenie. Tymto nazvom oznacujeme kazdy druh ziarenia ktory spdsobuje ionizaciu atomov
alebo molekul latok v plynoch, kvapalinach, tuhych latkach, resp. tkanivach. lonizaciu prostredia mézu
sposobovat’ hmotné Castice, napr. o a B astice, protony, neutrony (korpuskularne zZiarenie) alebo fotony
elektromagnetického ziarenia, napr. y ziarenie, RTG ziarenie, kozmické ziarenie. Prechodom
ionizujuceho Zziarenia latkovym prostredim vznikaju v tomto prostredi elektricky nabité Casti (kationy a
volné elektrony). Ionizaéné G&inky o, B a y Ziarenia su v pomere asi 10* : 10 :1. Najvacsi je teda
ionizujuci u€inok o Castic.

ROZPADOVE RADY

Atoém (prvok) ktorého jadro sa rozpada nazyvame MATERSKY PRVOK, novy prvok ktory vznikol po
premene sa nazyva DCERSKY PRODUKT (PRVOK). Dcérske produkty (jadra, ktoré sa vytvorili
rozpadom) moézu byt opit’ nukledrne nestabilné (radioaktivne) a d’alej sa rozpadaji na d’alSie dcérske
produkty. Vznika retazec radioaktivnych prvkov (rozpadovy rad), ktory je zakonCeny neradioaktivnym
prvkom (niektory izotop Pb). Znadme su Styri rozpadové rady, v prirode existuju tri. Pocet jednotlivych
¢lenov v rozpadovych radoch presahuje desiatku. V schémach troch prirodnych rozpadovych radov,
uvedenych dolu, je uvedeny len vychodiskovy prvok, priblizny stred retazca vyznacujuci vznik radonu
z radia a koniec ret'azca zakonceny stabilnym izotopom olova.

I. Urénovy (*U): U » 5> PRa — Rn (radén) —->- *"Pb
2. Thériovy (**Th):  *’Th>- » **Ra — *’Rn (thorén) — —— **Pb
3. Aktiniovy (**U): U -»- —» *Ra — *"Rn (aktinon) >— - *Pb

Vo vyznamnom uranovo - radiovom rozpadovom rade je prvym, materskym prvkom uran-238 (**U),
poslednym prvkom (neradioaktivnym) je olovo-206 (*“Pb). Vo vzorke radioaktivneho materialu
(hornine) je obvykle pritomné niekol’ko Ziaricov stiCasne, ktoré su v rovnovahe.

Pomer izotopov v prirodnom urine:
| U (9928%)  P%U (0,71%) B4 (0,0054 %) |

Priemerny obsah U a Th v kontinentalnej zemskej kore:

NUKLID PRIEMERNY 01_31 SAH AKTIVI_ITA
ppm_ (ug.kg) Bq.kg
P 2.8 36
22Th 10,7 44

KINETIKA (RYCHLOST) RADIOAKTIVNEHO ROZPADU

Radioaktivne jadra roznych nuklidov sa rozpadavaju réznou rychlostou. Radioaktivny rozpad nie je
zavisly na vonkajSich podmienkach (teplota, tlak, skupenstvo, ¢i je atom vo forme prvku alebo
zliCeniny atd’). PocCet nerozpadnutych jadier radioaktivneho nuklidu (rddionuklidu) s casom postupne
klesa. Pokles poctu nerozpadnutych atomov radioaktivneho nuklidu (ako aj intenzitu resp. aktivitu
ziarenia) v zavislosti na ¢ase vyjadruje rovnica a obrazok:

Cas
Np - pdvodny pocet radioaktivnych atdbmov (zodpoveda pociatocnému Ziarenie, resp. aktivite),
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N - pocet radioaktivnych atdémov po Case t,
t - Cas,
k - konStanta umernosti, rozpadova konstanta [s”, rok” a pod.]. (Nemeni sa v zavislosti na
case).

Poléas rozpadu (ti): Casovy interval za ktory sa rozpadne polovica pritomnych radioaktivnych
jadier atdbmov oznaCujeme ako polCas rozpadu. Za tento Cas sa znizi radioaktivita na polovicu. Na
obrazku je vyznaceny ¢as rovny siedmim pol¢asom rozpadu. Pol¢asy rozpadu sa mozu pohybovat’ od
zlomkov sekundy prakticky po nekonecno. Napr.: 22po ma t, = 3.107 S, 22 Th maty, = 1,4.1010
roka.

VYBRANE VELICINY A JEDNOTKY

AKTIVITA (A): je pocet radioaktivnych premien radionuklidu za ¢asovu jednotku (A = -dN/dt).
Pokles aktivity sa riadi zhodnou rovnicou ako pokles poc¢tu radioaktivnych prvkov:

A=Ag.et
kde: Ay -jepociatocna aktivita; A - je aktivita v Case t.

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq) ktory zodpoveda jednému rozpadu za sekundu (Bq =s™).

Hmotnosta aktivita - je aktivita vztahovana na jednotku hmotnosti latky, jednotkou je Bq.kg™.
Objemova aktivita - je aktivita vztahovana na jednotku objemu latky (plynu). Jednotkou je Bq.m™.

DAVKA (radiatna absorbovana davka, D): je mnoZstvo energie odovzdanej uvazovanej latke
ionizujucim Ziarenim vztahované na jednotku hmotnosti (mnozstvo absorbovanej energie na jednotku
hmotnosti tkaniva, alebo organu). Je mierou oziarenia latky. Jednotkou je gray (Gy); pricom Gy = J kg’
1

DAVKOVY PRIKON: rychlost’ ktorou davka narastd; meria sa grayoch za ¢as (Gy/s, Gy/hod) apod.

DAVKOVY EKVIVALENT (H) - vyjadruje micru biologického té&inku roznych druhov
ionizujuceho ziarenia na zivé tkanivo (ekvivalenciu poskodenia). Je teda biofyzikalnou veli¢inou
zohl'adiiujiicou rozdiely v posobeni réznych druhov ionizujiceho Zziarenia na bunky l'udskych tkaniv.
Jednotkou pre davkovy ekvivalent je sievert (Sv).

Ionizujuce ziarenie sposobuje biologické a genetické posSkodenie. Biologicky ti¢inok Ziarenia zavisi od
druhu ziarenia, davky ionizujuceho Ziarenia (Gy), od davkoveho prikonu, ¢ize rychlosti oziarenia (Gy.s
") a rozdeleni davky v biologickom objekte. Uginok vysokoenergetického elektromagnetického Ziarenia
(v) a korpuskularneho ziarenia (o, 3, alebo neutronového) sa lisi. Napriklad a-Ziarenie spdsobuje asi 20
krat vacsie biologické poskodenie ako y-ziarenie alebo rtg. ziarenie aj pri rovnakom mnozstve
absorbovanej energie. Na vyjadrovanie (odhad) biologickej $kodlivosti réznych druhov ionizujiceho
ziarenia a monitorovanie biologického nebezpeCenstva sluzi jednotka sievert. Davkovy ekvivalent v Sv
sa vypocita tak, ze absorbovani davku v danom bode tkaniva vynasobime tzv. faktorom kvality, ktory
vyjadruje biologicku u¢innost’ ziarenia. Pre fotény, gama ziarenie a elektrony ma hodnotu 1, pre
neutrony ma hodnotu 5-20 podla ich energie a pre Castice alfa a tazké nabité Castice ma hodnotu 20.
Plati teda, ze v pripade Castic alfa a neutronov davke 1 Gy odpovedad davkovy ekvivalent az 5 - 20 Sv
podrla ich energie.

Zdroje oZiarenie ¢loveka: Zdroje ziarenia mozu byt

a) prirodné - kozmické ziarenie, radionuklidy obsiahnut¢ v zemskej kore a
radioaktivne produkty ich rozpadu, pripadne radionuklidy vznikajuce
v atmosfére;

b) umelé - jadrové zariadenia, lekarske zariadenia a pod.

Ludské telo moéze byt oziarené zdrojom ionizujuceho ziarenia nachadzajucim sa mimo ludského tela
(vonkajsie zdroje), alebo radionuklidmi prijatymi do organizmu vdychovanim, alebo prijimanim
potravin a vody (vnutorné zdroje oziarenia). Medzi radionuklidy vyznamné hladiska vnutorného
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oziarenia patri najmi radoén (***Rn) a thorén (**’Rn) a ich produkty premeny. Vyznamny je aj izotop
draslika (*K).

JADROVE REAKCIE

e Prirodna radioaktivita (rozpad a, B a y) je prikladom reakcii, ktoré prebichaju v jadrach atomov. Pri
tychto reakciach sa méze menit’ pocet protdnov a neutréonov v jadre prvku. Pri zmene poctu proténov sa
prvok meni na iny (transmuticia prvkov). e Jadrové reakcie prebiehaju napr. pri odstrelovani jadier
elementarnymi Casticami (napr. o-Casticami, protonmi, deuteronmi, neutronmi) s velkou energiou.
Zdrojom tychto ¢astic mézu byt radioaktivne ZiariCe alebo urychl'ovace ¢astic. OZiarenim materialov v
nich mo6zu vznikat’ nové nuklidy. OZiarenie materialov méze vyvolat’ aj ich radioaktivitu, ak jadrovymi
reakciami v nich vzniknuté nové prvky su radioaktivne. ® Medzi jadrové rekcie patri aj Stiepenie jadier
tazkych prvkov neutrénmi (jadrové reaktory, zbrane) a jadrova syntéza, pri ktorej zlucuju jadra atdomov
lahkych prvkov na tazsie (hviezdy, vyvoj termojadrovych reaktorov, zbrane).

POUZITIE RADIOAKTIVNYCH IZOTOPOV V STAVEBNICTVE

V defektoskopii - pri zistovani vad roznych materialov. Zdroj Ziarenia si RTG pristroje (lampy) alebo
radioaktivne izotopy, najcastejsie “°Co. Pri sledovani toku podzemnych véd (pouZitie supertazkej vody
T,0 T = tricium). Pri zistovani netesnosti , resp. upchatia potrubia (pouzitie plynného metylbromidu
CH;Br, *Br | t,,, = 36 hodin). Ako stavoznaky pre sypké alebo kvapalné materialy. Pri merani vlhkosti
materialov (voda posobi ako spomal'ovac tzv. rychlych neutrénov, ktoré sa potom vhodnym spdsobom
registruji).

RADIOAKTIVITA STAVEBNYCH MATERIALOV A STAVIEB

Radioaktivita Zeme sa postupne znizuje. Malu Cast’ hmotnosti zemskej kory tvoria radioaktivne prvky.
V geolodgii a hygiene Ziarenia sa sleduju prevazne draslik (K), thorium (Th) a uran (U) a zuranu
vznikajice radium (Ra). Jednd sa najmi o nuklidy *’K, ***Th, *U a **Ra. Radioaktivita hornin je
zdrojom prirodzeného ionizujliceho ziarenia. Doésledkom radioaktivity hornin je aj radioaktivita
stavebnych materidlov, ktoré sa z tychto hornin vyrabaji. Spracovanim surovin sa radioaktivita nemeni.
Pritomnost’ radioaktivnych prvkov v stavebnych materidloch spdsobuje oziarenie osdb v budovéch
dvojakym spdsobom:

1) Ozarovanim celého tela prenikavym gama Ziarenim zo stavebnych materialov (zo stien, podlah a
stropov), vznikajucim ako dosledok radioaktivneho rozpadu prirodnych radionuklidov.

2) Ozarovanim dychacich organov po vdychnuti radioaktivnych nuklidov vo vzduchu. Jedna sa
predovsetkym kratkodobé produkty premeny radénu, ktory sa emisiou uvoliiuje zo stavebnych
latok.

RADON V BUDOVACH

Radén (Rn) mé najvacsi podiel na oziareni cloveka prirodnym ziarenim. Je to inertny plyn bez farby a
zapachu, vyskytuje sa vo forme vol'nych (nezlicenych) atobmov. V atmosfére je pritomny v minimalnom
mnozstve; ma vacsiu hustotu ako vzduch. Mo6ze sa vSak vo vyznamnej koncentracii vyskytovat
v uzatvorenych budovach.

VZNIK A POVOD. V prirode mbzu vznikat' tri prirodzené radioizotopy radénu a to radén **Rn,
thoron, tj. *°Rn a aktinon, tj. ?'’Rn. St plynnym produktom vznikajiicim v ramci troch rozpadovych
radov. Vsetky tri izotopy su radioaktivne. Vzhl'adom ku koncentracii svojich materskych radionuklidov
v horninach a svoj poléasu rozpadu je vyznamny najmi radon **’Rn. Dalsie dva v texte zanedbame.

Radén ***Rn je radioaktivny prvok s poléasom rozpadu 3,82 dita. Rn je jednym z ¢lenov U - Ra
rozpadového radu prvkov. Zdrojom radénu je zvySena uranova mineralizdcia uzemi zlozenych
z ,.kyslych® vyvretych, alebo premenenych hornin (napr. granity s vyskytom pegmatitovych zil), alebo
sedimenty geneticky spojené so zvy$enou urdanovou mineralizaciou. Po¢iatoénym prvkom je >*U (t;, =
4,5.10° roka) ktory sa postupne rozpada na d’alsie radioaktivne prvky az po posledny neradioaktivny
prvok *”Pb. Jednotlivé medzistupne rozpadu (ktorych je v tomto rade asi 19) sprevadza v zavislosti od
typu rozpadu, Ziarenie o, P alebo y. Bezprostrednym materskym prvkom Rn je °Ra (t;, = 1600 rokov),
ktory je pritomny v horninach alebo stavebnych latkach. Jadra *°Ra sa rozpadaju podla rovnice:
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% %
2§§Ra - Zgan + gHe2+ ti2 = 1600 rokov

Vznikajuci radén je plyn, ktory moze prenikat’ aj z relativne velkych hibok a vzdialenosti. Jeho §irenie
z miesta svojho vzniku umoznuji tektonické poruchy a porovitost hornin a sedimentov. Plynny Rn
v pédnom vzduchu alebo budovach sa rychle rozpada (t;, = 3.82 diia). Dcérske produkty rozpadu “*Rn
zodpovedaji atbmom tuhych latok a su silné ziarice o, P alebo y. Prvych pat’ dcérskych produktov ma
kratky pol&as rozpadu, napr.: *'® Po (t;,, = 3,05 minfty; Ziarenie o a y), *** Pb (t,, = 26,8 min.; Ziarenie B
a y), atd. Prvy dcérsky produkt radénu vznika podl'a rovnice:

* *
22Ipn" 5 21%Po” + JHe2 4+ 4 ti = 3,82 difa !

VPLYV Rn NA ZDRAVIE CLOVEKA. ,Pevné“ rozpadové produkty sa mozu viazat na
prachovych casticiach, alebo aerosoloch (Ciastockach koloidnych rozmerov) pritomnych vo vzduchu. Pri
dychani sa tieto CiastoCky mozu zachytavat’ v prieduskach a placnych komdérkach. Vznika moznost
lokalneho oZziarenia a poskodenia (dolet o Castic je maly, v tkanive asi 70 um) s naslednym zdravotnym
rizikom (vznik karcinému pl'ic).

ZDROJE Rn V BUDOVACH :

1/ GEOLOGICKE PODLOZIE STAVIEB, tj. horniny pod objektom. Mnozstvo Rn v objekte
v tomto pripade zavisi od:

a/ Radioaktivity materskej horniny (najviac Ra obsahuju vyvreté horniny);

b/ Priepustnosti pédnych vrstiev a koncentrdcie Rn (objemovej aktivity) v poédnom vzduchu.
Transport Rn z miesta vzniku k povrchu je ¢asovo ohrani¢eny vzhladom na kratky pol¢as rozpadu (3,8
dna).

¢/ _Typ a kvality stavby. Prienik Rn z podlozia zavisi od typu a tvaru konstrukcie, od konstrukénych
detailov (napr. inStalacné priestupy v podlahe a vykurovacie kanaly), od pritomnosti trhlin a
otvorov v podlahe a stenach suterénu, od styku podlahovych a stenovych ¢asti konstrukcie, atd’.
Nastava prienik Rn cez trhliny v zakladoch, nasadvanie pddneho vzduchu v désledku kominového
efektu stavby (v pripade vyskovych budov), atd’.

2/ STAVEBNE MATERIALY. Niektoré prirodné suroviny a z nich vyrobené stavebné materialy
mozu obsahovat’ Ra. Z neho vznika Rn, ktory difunduje z tuhej latky cez dutiny a pory von do
ovzdusia. Mnozstvo materského radia a z neho uvolneného radonu zavisi od zloZenia stavebného
materialu, resp. od geologického povodu a zlozenia uvazovanej suroviny. Priklady: stavebny
kamen, hlusiny z rudnych bani, hlina, strk, piesok, betony z kameniva z kyslych vyvretych hornin,
tehly, porobetdn na baze popoléekov, skvary, obklady a dlazby z tazkych ilov, obkladacky, vapno a
pod. Vyhliska Ministerstva zdravotnictva obmedzuje merna aktivitu ***Ra stavebnych
materialov pre niektoré objekty na 120 Bq/kg. Technické poziadavky pre niektoré materialy su
uvadzané v Slovenskych technickych normach. V nich sa predpisuju aj limity pre obsah prirodnych
radionuklidov. Plasty na baze makromolekulovych latok (PVC, PE, epoxidy a pod.) obsahuju
vel'mi malo prirodnych radioaktivnych latok.

3/ VODA. Rn je plyn ktory sa Ciastocne rozpusta vo vode. Plati to najmé pre spodné vody ktoré s v
kontakte s radioaktivnou horninou. Rn sa potom uvoltiuje z vody pri znizeni tlaku, napr. v
sprchach, pri prani a pod. Prispevok vody k urovni objemovej aktivity Rn je obvykle maly.

Vyhlaska MZd SR ¢.406/92 uklada aby v pripade vystavby alebo prestavby budov nebola ekvivalentna
objemovd aktivita radénu v pobytovom priestore v priemere za rok vicsia ako 100 Bq.m™ a v doteraz
postavenych bytovych priestoroch bola max. 200 Bq.m™. Okrem toho budovy postavené na iizemiach
s vssim radonovym rizikom musia byt chranené proti prenikaniu Rn z podlozia. Koncentracia
rozpadovych produktov vo vzduchu sa neuddva koncentraciami jednotlivych produktov, ale suhrnnou
koncentraciou vsetkych produktov, ktorda je dana velkostou energie alfa castic zmesi rozpadovych
produktov. Tato veli¢ina sa nazyva rovnovazna ekvivalentna objemova aktivita radénu (EOAR).
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OPATRENIA NA ZNiZENIE UROVNE OBJEMOVEJ AKTIVITY RADONU V BUDOVACH.
a/ najst’ zdroj Rn, b/ zabranit’ prieniku Rn do budovy (utesnenim alebo odvetranim podlozia stavby,
izolovanim podlahy najnizsieho podlazia, lokalnym utesnenim vstupu Rn z pédy do budovy, zvySenim
atm. tlaku v suterénnych priestoroch a pod), ¢/ dostatoCnym vetranim (znizenie koncentracie radonu).

3. ELEKTRONOVY OBAL ATOMU

Poznatky o usporiadani elektronov v elektronovom obale atdémov su podmienkou pre pochopenie ich
fyzikalnych aj chemickych vlastnosti. Chemické vlastnosti prvku st urované ich elektronovymi obalmi,
presnejsie ich vonkajSou - valencnou vrstvou. Valen¢né vrstvy réznych atomov mézu vzajomne
Lreagovat™ a vytvarat tak chemicku vézbu. Vnutorné vrstvy elektronového obalu sa na tvorbe

chemickych vézieb nezacastiuju.

MODELY ATOMU

Poznatky o stavbe atdému st vysledkom vyhodnocovania fyzikalnych experimentov zaoberajiicimi sa
napr.: prenikanim a odrazom a Castic cez kovové folie; ionizaciou plynov; meranim spektier, atd’. Jeden
z prvych modelov o stavbe atdomu navrhol J.J. Thomson (1904). Thomsonov model atomu sa zakladal na
predstave o vzajomne ,,pomieSanych® kladnych a zapornych nabojov v atdme. Postupne vznikli d’alSie
modely atomu.

1/ Planetarny (heliocentricky) model atomu (1909 - 1914, Rutherford): Atéom nie je homogénna
Castica. Ma hmotné¢, kladne nabité centrum (jadro). Elektrony, ktoré maji zaporny elektricky naboj,
obiechaju okolo jadra po kruhovych drahach, pricom coulombovska (elektrostatickd) pritazliva sila
medzi jadrom (+) a elektronom (-) pdsobi dostredivou silou na elektron pohybujici sa na kruhovej
drahe. Zdovodnenie a vysvetlenie stavu atomu vysvetlované klasickou fyzikou vsak bolo v rozpore s
experimentalnymi vysledkami. Pri klasicky chapanom kruhovom pohybe elektronu okolo kladného
jadra by atém stracal spojito energiu vo forme elektromagnetického ziarenia. Atomové spektra merané
fyzikmi by preto mali mat’ spojity charakter. Okrem toho elektron by mal nakoniec ,,spadnut™ do jadra.
Atomové spektra vSak maju Ciarovy charakter a atdomy su stabilné. Prave S$tidium optickych a
rontgenovych spektier viedlo k vzniku dnesnych predstav o Struktire elektronového obalu atomu.

Rozkladom zvazku ludov elektromagnetického Ziarenia, ktoré obsahuje rozliéné vinové dizky, vznika SPEKTRUM.
Spekirum je usporiadany stbor frekvencii (vinovych dizok) polychromatického Ziarenia ktoré vysiela konkrétny zdroj.
Spojité spektrum vo viditelnej oblasti mozno pozorovat ako plynuly, spojity prechod z jedne;j farby do druhej, ako ma napr.
ddha. Vznika rozkladom ,bieleho svetla“ na hranole alebo mriezke. Biele svetlo obsahuje ,véetky, vinové dizky, je tvorené
zmesou farieb.

Atomové spektra. Svetlo, t. elektromagnetické Ziarenie, ktoré vysielaju atémy prvkov v plameni alebo elektrickom obliku
mozno tiez rozlozit napr. hranolom alebo mriezkou na jednotlivé vinové dizky(farby). Takéto spektrum ma giarovy
charakter. Vo viditelnej oblasti Ciarovych spektier jednotlivych prvkov su pritomné Uzke farebné Eiary, kazda s jednou
vinovou dizkou. Priestor medzi Giarami je tmavy(chybajuce vinové dizky. Takéto spekira vznikaju napr. spektralnym
rozkladom Ziarenia ktoré emituju excitované atémy. Atémové spekird vznikaju preskokmi elektronov v medzi jednotlivymi
vrstvami elektrénového obalu atdmov. Kazdému prvku zodpovedéd jeho vlastné spektrum, ktoré obsahuje niekofko sérii
Ciar.

Oko vnima elektromagnetické Ziarenie v rozsahu vinovych dizok 380 az 760 nm (tzv. viditelna oblast spektra). Okrem
farebnych ciar vo viditelnej oblasti existuju atomové spektrd v aj ultrafialovej, alebo infraCervenej oblasti
elektromagnetického Ziarenia.

2/ Bohrov model atomu (vodika) (1913, N. Bohr):

Vychéadzal z uznania planetarneho modelu atomu a z poznatkov o kvantovom charaktere ziarenia. N.
Bohr poévodny model atomu doplnil niektorymi axiomatickymi predpokladmi. Bolo zavedené
kvantovanie energie v planetarnom modeli. Elektrony boli povazované za mikrociastocky (korpuskule) s
vlastnostami mechanickych castic. Teodria pre atdom vodika je sformulovana do nasledujucich postulatov
(tvrdeni):

1. Elektron sa méze pohybovat’ v atdme okolo jadra nie v I'ubovolnej vzdialenosti, ale _len po
urcitych drahach (definovanych vzdialenostou od jadra a energiou). Tieto ,.kvantové“ drahy su
oznacované pismenami K, L, M, N, O, P...; resp. ¢islom n = 1, 2, 3, 4... Celé c¢islo n uréuje
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poradie dovolenych kvantovych drah a oznacuje sa ako hlavné kvantové ¢islo. Kazda kvantova
draha musi splnat’ podmienku dant1 vztahom:
2nm.v.r =nh
m, - hmotnost’ elektronu, v, - rychlost’ elektronu, r - polomer kruhovej drahy,
n - hlavné kvantové ¢islo, h - Planckova konstanta.

2. Kvantové drahy predstavuju staciondrne stavy elektrénu, alebo energetické hladiny. Kym sa
elektrén pohybuje po tychto drahach, je atdm stabilny a nevyzaruje energiu.

3. _Pri prechode (preskoku) elektronu z jednej kvantovej drdhy na int atém vyziari, alebo pohlti
energiu vo forme elektromagnetického ziarenia (foténov). Pri prechode elektronu so
vzdialenejsej drahy s vysSou energiou (napr. E,) do drahy blizSej k jadru s nizSou energiou (E,)
sa rozdiel energii vyziari. Pri prechode elektronu z niz$ej na vysSiu drahu atom energiu pohlti.
Frekvencia Ziarenia (v) a jeho vinova dizka (L), t.j. ,,farba®, vyplyva zo vztahu:

AE=E;-E;=h.v = h.c/A (c - rychlost’ svetla)

3/ Vinovo mechanicky model atomu

Model atomu je zalozeny na poznatkoch modernej fyziky, ozna¢ovanych ako kvantova, alebo aj vinova
mechanika. Klasickd newtonova mechanika je zaloZzend na zakonoch pohybu makroskopickych telies.
VInova mechanika poskytuje postupy dovolujuce vystihnat vinovo-Casticovy (dvojaky) charakter
hmoty a Ziarivej energie. Zaobera sa zakonmi pohybu mikroc¢astic. Vinovu (kvantovi) mechaniku
moézeme teda charakterizovat' ako teoriu o mechanike mikrocastic (atdbmov, molektl). Uplatiiuja sa
nasledujuce poznatky fyziky o vlastnostiach mikroobjektov:

1/ Kvantovanie energie mikrocastic. (Kvantova teéria, 1900, M.Planck). Pri opisovani hmoty
zohl'adnujeme skuto¢nost, ze energia ¢astice moze byt menena len po kvantach. Mikrocastice
pri pohybe mézu mat’ len urcité hodnoty energie.

2/ Korpuskularno-vinovy charakter mikrocastic (VInova mechanika, 1923, de Broglie).
Vsetky hmotné Castice (korpuskuly) v pohybe maju aj vlastnosti vinenia. Kazdej mikrocastici
zodpovedd hmotna vlna. Mikrocastice teda prejavuju dualizmus (dvojakost) chovania.
Niekedy sa viac prejavuje ich Casticovy (korpuskularny) charakter, napr. fotoelektricky jav,
inokedy zasa ich vinovy charakter, napr. difrakcia elektronov na krystalovej mriezke.

3/ Heisenbergov princip neurcitosti (1926, W. Heisenberg). Nie je mozné presne uréit’ sic¢asne
polohu castice a jej moment hybnosti (rychlost). Plati obmedzenie presnosti popisovania
pohybu mikrocastic. (Uplathuje sa Statisticky charakter zakonov popisujucich chovanie
mikrocastic.)

Vo vlnovo-mechanickom modeli elektron chapeme ako stojaté trojrozmerné vinenie hmotnej
viny. Elektron méze byt preto len v takych drahach, do ktorych sa zmesti celociselny nasobok jeho
vinovej dizky (pocet celych vin). Vlnovy charakter elektronu mozno vyjadrit’ pomocou diferencialne;
vlnovej rovnice (tzv. Schrodingerovej rovnice). Schrodinger (1926) pouZil na opis vlastnosti elektrénu v
elektrickom poli atomového jadra komplexnt vinovi funkciu v, ktord matematicky popisuje stav
elektronu. Riesil najjednoduchsi pripad - atém vodika. Stvorec tejto funkcie (y* ) vyjadruje priestor, kde
sa elektron nechadza s najvdcSou pravdepodobnostou. Tieto priestory nazyvame orbitaly. Elektron
modzeme teda povazovat' za oblak elektrického naboja, ktorého hustota v ktoromkol'vek bode priestoru je
timerna ”, Elektrony sa teda nepohybuju okolo jadra lubovolne, ale vyskytujii sa iba v uritom
priestore s nenulovou pravdepodobnost'ou.

Atéomovy orbital (AO) teda predstavuje priestor (oblast’) v okoli jadra, kde sa elektron
nachddza s najviac¢Sou pravdepodobnostou. Tieto oblasti "elektronovej viny" maja
charakteristické tvary. Podl'a tvaru rozozndvame 4 typy atdmovych orbitalov. Oznacujeme ich
pismenami s, p, d, f. Atomovy orbitdl ma sicasne urcitd charakteristicki hodnotu energie
(energetické hladiny elektronov) ur€ujice nepriamo aj vzdialenost’ od jadra.

Kazdy atomovy orbital (elektronova vina) je charakterizovana tromi kvantovymi ¢islami n, 1 a my.
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n - hlavné kvantové Cislo. M4 hodnoty 1, 2, 3, 4....n. (zodpoveda oznaceniu vrstiev K, L, M, N
atd’.) Rozhoduje o energii daného AO a charakterizuje jeho velkost. VSetky atdbmové orbitaly
s rovnakym Cislom n tvoria jednu vrstvu. S rasticim n vzrastd energia AO a vzdialenost’
pravdepodobného vyskytu elektronu od jadra.

1 - vedlajSie kvantové &islo. Rozdel'uje orbitaly v kazdej vrstve na mensie skupiny, ktoré tvoria
podvrstvu. M6zZe mat’ hodnoty 0, 1, 2, 3..az..n-1. Atdmové orbitaly s hodnotou 1 = 0, 1, 2, 3
oznacujeme pismenami s, p, d, f .... Atdomové orbitaly s, p, d, f v jednej vrstve sa malo lisia
energiou. Vedl'ajsie kvantové Cislo urCuje aj tvar (priestorovu geometriu) AO v atome. Tvary
AO:

s - je gulovo symetricky. (v kazdej vrstve je jeden orbital s).

p - je ¢inkovity (osmickovity); (kazda vrstva okrem prvej obsahuje tri atdmové orbitaly p,
ktoré st energeticky rovnocenné (degenerované).

d - ma zlozitejsi tvar; (kazda vrstva okrem prvej a druhej obsahuje pat’ atdbmovych
orbitalov d, ktoré st energeticky rovnocenné (degenerované).

f - ma zlozitejsi tvar; (kazda vrstva okrem prvej, druhej a tretej obsahuje_sedem atdomovych
orbitalov f, ktoré su energeticky rovnocenné (degenerované).

m; - magnetické kvantové Cislo. Ur€uje orientaciu AO v suradnom systéme (magnetickom poli).
Orbitaly p s na seba kolmé, oznaCujeme ich py , py, p,. Orbitdly d oznacCujeme dyy , dy, , dy,,
dz2 s dx2-y2 .

Dal$im kvantovym &islom je spinové kvantové &islo my. Toto &islo charakterizuje vlastnost’ nazyvanu
spin elektronu. Mozno ho vysvetlit’ ako,,rotaciu“ elektréonu okolo svojej osi. Ma len dve hodnoty + 1/2
(dve opacné rotacie).

VYSTAVBA ELEKTRONOVEHO OBALU V ATOME

Suhrn:

1/ Elektrony su okolo jadra usporiadané vo vrstvach s narastajucou energiou. Oznacenie vrstiev je K (n
=1), L(n=2), M (n=3), atd. Nachadzaju v priestore oznacovanom ako atomové orbitaly (AO).
Kazdu elektronovia vrstvu (okrem prvej) mozu tvorit’ mensie skupiny — podvrstvy.

2/ AO oznacujeme pismenami s, p, d, f. Ich energia sa v ramci vrstvy len mierne lisi, obvykle mierne
vzrasta. Pocet a tvar moznych AO v ramci jednotlivych vrstiev je zobrazeny na obrazku (prednasky).

3) Atémové orbitaly rovnakého typu nachadzajlice sa v jednej vrstve sa neliSia energiou (s
degenerované). St to napriklad orbitaly py pyap,.

Postupnost’ zapiiiania jednotlivych orbitalov elektrénmi (vystavbovy princip):

Na popis elektronovej Struktary viacelektronovych atdmov mozno pouzit’ orbitaly vodikového typu
a obsadzovat’ ich postupne elektronmi (ako Supliky). Riadime sa pritom tromi zakladnymi principmi:

1. Pauliho vylucovaci principi (1925, W.Pauli). Kazdy AO (Suplik) méZe obsahovat’ najviac dva
elektrony liSiace kvantovym ¢islom mg (spinom). Dva elektrony v jednom AO vytvaraji tzv.
elektronovy par (tzv. vol'ny, alebo nevéizbovy elektronovy par, nevizbova dvojica).

2.. Atomové orbitaly sa zapiiiaji postupne podPa rastiiceho obsahu ich energie. Postupnost
jednotlivych orbitdlov podla rasticeho obsahu energie je vyhodné zobrazit’ formou obrazku (pozri
prednaska, lit.). Tento postup sa Casto oznaCuje ako vystavbovy princip. Energia vzrastd vo
vrstvach smerom od jadra; v rdmci vrstvy o danom kvantovom cisle energia AO mierne vzrasta v
poradi s, p, d, f. Existuju vSak urCité anomalie. Zistilo sa, Ze pri prvkoch s at.C. mensim ako 20 je
atomovy orbital 4s energeticky nizsi nez 3d. Len ¢o dojde (pri vapniku) k obsadeniu AO 4s
elektronmi, energia AO 3d klesne natol’ko, Ze sa tento orbital stane niz§im ako orbital 4s. Elektrony
obsadzuju orbitaly s minimalnou energiou, teda v poradi:

Is<2s<2p<3s<3p<4s~3d<4p<S5s=4d<S5p<6s~4f=5d<6p<Ts=5f~6d<Tp

3. Hundovym pravidlom (maximalnej multiciplity). Podl'a neho sa elektrony umiestiuji do
degenerovanych orbitadlov (napr. px , Py a pz) tak, aby tieto degenerované orbitily boli najskér
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obsadené¢ jednym neparovym elektrénom a az potom sa dopiiaju elektronmi s opaénym spinom do
parov. Pozn.: Nesparené elektrony maju podstatni tllohu pri tvorbe chemickych vézieb.

Elektronové konfiguracie prvkov (Z =1 - 30)

ELEKTRONOVE VRSTVY a podet_elektrénov v_AO
Atomové | Symbol K L M N
¢islo prvku ls 2s 2p 3s 3p 3d 4s | 4p | 4d | 4f
1 H 1
2 He 2
3 Li 2 1
4 Be 2 2
5 B 2 2 1
6 C 2 2 2
7 N 2 2 3
8 @) 2 2 4
9 F 2 2 5
10 Ne 2 2 6
11 Na 2 2 6 1
12 Mg 2 2 6 2
13 Al 2 2 6 2 1
18 Ar 2 2 6 2 6
19 K 2 2 6 2 6 1
20 Ca 2 2 6 2 6 2
21 Sc 2 2 6 2 6 1 2
30 Zn 2 2 6 2 6 10 2
Zapis elektronovej konfiguracie: H (1sh ,He (1s%) sLi (1s?2s")

1Na (1s°25°2p°3s')  30Zn (1s°25°2p° 3s73p°3d'%4s”)

PERIODICKA SUSTAVA PRVKOV — PERIODICKY ZAKON

Periodicka ststava chemickych prvkov je systém, ktory obycajne vo forme tabuliek vyjadruje
periodicky zakon, podl'a ktorého su vlastnosti prvkov periodickou funkciou ich atémovych ¢isel.

Elektrony, ktoré sa nachadzaji na AO najvzdialenejSich od jadra, najviac ovplyviuji chemické
vlastnosti prvkov a maju schopnost’ tvorit' vdzby (valencia = vézba). Nazyvaji sa preto valencné
elektrony. Orbitaly v ktorych sa nachadzaji valenéné elektrony sa nazyvaju valenéné orbitaly, prislusna
vrstva je valen¢na vrstva.

STRUKTURA TABUIKY PERIODICKEJ SUSTAVY PRVKOV

V periodickej tabul’ke prvkov su prvky usporiadané podla ich rasticeho atdémového ¢isla. Tabulka sa
sklada z horizontalnych radov - periéd a vertikalnych stipcov - skupin. Usporiadanie riadkov a stipcov
v tabulke zohl'adnuje pocet elektronov vo valenénych vrstvach jednotlivych atdbmov. V prvom riadku
tabul’ky st tie prvky, ktoré elektronmi obsadzuju prvu elektrénova vrstvu (H a He). V druhom riadku su
tie prvky, ktoré elektronmi zapliiaju druhu elektronovi vrstvu (Li - Ne), atd’. Vonkajsie elektronové
vrstvy atdémov usporiadanych pod sebou v ramci jednotlivych skupin maju totozni Struktaru. Napr.
atomy prvkov v prvej skupine prvkov (H, Li, Na, K, Rb, Cs a Fr) maju v poslednej (valencnej vrstve 1
elektron). Atdmy vzacnych plynov, okrem He, t.j. Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, maji v poslednej vrstve 8
elektronov. Atomy halogénov maju 7 valenénych elektronov, atd. V tabulke sa teda periodicky
opakuje zloZenie valen¢nej vrstvy atdbmov. Pretoze chemické aj mnohé fyzikalne vlastnosti zavisia od
zlozenia valencnej vrstvy, periodicky sa opakuju tiez chemické vlastnosti prvkov. Prvky v jednotlivych
skupinach (stipcoch) maju rovnaky pocet elektronov vo valenénej vrstve a preto maju aj podobné
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chemické vlastnosti. Periodicka tabulka deli prvky do 18 skupin (sticov). Niekedy sa pouziva rozdelenie
len do 8 hlavnych skupin (prvky L., IL., IL, ... - VIIL. skupiny). Z postavenia prvku v periodickej ststave
mozno urCit’ elektronovu Strukturu jeho atému a jeho chemické vlastnosti.

V periodickej tabul’ke prvkov su tieto druhy period:
a/ Prva perioda tzv. zakladna perioda obsahuje H a He (2 prvky).
b/ Druha a tretia, tzv. kratke periédy, obsahuji po 8 prvkov.
¢/ Stvrta a piata, tzv. dlhé periédy, obsahuju po 18 prvkov.
d/ Siesta a siedma, tzv. velké periédy. Siesta obsahuje 32 prvkov, siedma je nedokonéena.

Zikladné delenie prvkov podla elektronovej konfiguriacie ich atomov

a/ Atomy vzacnych plynov. Vo vSetkych obsadzovanych orbitdloch maju maximalny pocet
elektronov. (Vsetky su sparené). V najvzdialenej$ej vrstve maju elektrony len v orbitaloch s a p,
ktoré su nimi Gplne obsadené (8 elektronov). Su to prvky Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. (Atdm hélia ma vo
valen¢nej vrstve len 2 elektrony). Takéto usporiadanie je mimoriadne stabilné. Tieto prvky su
prakticky nereaktivne (inertné). V prirode sa tieto prvky, ako jediné, vyskytuju vo forme nezlicenych
atomov v plynnom skupenstve.

b/ Atomy, ktoré maju netiplne obsadené orbitaly s a p v poslednej (valenénej) vrstve. Oznacujeme ich
ako atémy neprechodnych prvkov:
Sato: H, Li-F, Na-Cl, K, Ca, Cu-Br, Rb, Sr, Ag-1, Cs, Ba, Au-At, Fr, Ra

¢/ Prechodné (tranzitné) prvky: Atomy prvkov, ktoré maju v poslednej vrstve n elektrony len v
orbitale s a obsadzuju orbitaly d predposlednej, t.j. n - 1 vrstvy.
Ide o prvky: Sc-Ni, Y-Pd, La, Lu-Pt, Ac, Th, Ku...
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