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1. UVOD

Uran je v irod¢ vyskytujici se radioaktivni chemicky prvek fiat mezi aktinoidy.
O jeho vlastnostech, vyskytu a steminach pojednava obor anorganicka chemie. Vzhiede

k jeho vyuZiti jako energetického zdroje podava htnmformaci také &dni obor fyzika.

Cilem bakal&ské prace s nazvem ,Vyroba, obohacovani a poustiwve sedoskolské
vyuce chemie” bylo zmapovat stasnou situaci ve vyuce nafesinich Skolach, porovnat
obsah pouzivanych¢abnic vzhledem k tématu prace a vyitvtakovy vyukovy modul, ktery
by byl vyuzitelny ve vyuce chemie naetnich Skolach. V tomto modulu, ktery je zpracovan
na DVD, jsou zahrnuty nejen vSechnjleFité informace ohlednvlastnosti a pouziti uranu a
jeho slogenin, ale také jeho vyuZiti zejména jako jaderngdlova.



2. TEORETICKA CAST

2.1. URAN A JEHO SLOUCENINY

2.1.1. Historie

Uran je stibroSedy kov, ktery byl objeven roku 1788mmeckym chemikem Martinem Heinrichem
Klaprothem v nerostu zvaném smolinec, jehoZz sumémmiec je YOg - obrazek 1.

Obr. 1: Smolinec [26]

Prvek byl pojmenovan podle planety Uran objevené osnpietitim. Cisty kov byl ziskarroku 1841
francouzskym chemikem Eugene-Melchiorem Peligotdmsry jej ziskal redukci chloridu urattého kovovym
draslikem. V roce 1896 Henri Becquerel objevilausénin uranu nové #éni, které bylo pozgi pojmenovano
jako radioaktivni.Marie Curie-Sklodowskéak o rkolik let pozdji z uranové rudy izolovala dva nové

radioaktivni prvky, a to polonium a radium.
2.1.2. Vlastnosti

Uran je chemicky prvek paci mezi aktinoidy. \€istém stavu ma gbroSedou barvu
(viz. obrazek 2).

Obr. 2: Uran [26]

Fyzikalni vlastnosti

Vybrané fyzikalni vlastnosti uranu jsou uvedenyllce 1.



Tabulka 1Fyzikalni vlastnosti uranu

Skupenstvf | Teplota tani Teplota varu Hustota
(°C) (°C) (gem™)
pevné 1132 3818 19,05

Uran neni filis tvrdy a za normalnich teplot se da kovat aeght. Ri zahrivani se
stava nejtive kiehkym a poté plastickym materidlem. Rozdrcenimenany prasek se stava

pyroforicky.

Chemické vlastnosti

Vybrané chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab@lce

Tabulka 2. Chemické vlastnosti uranu

Atomové Elektronova | Elektronegativita® Oxida¢ni
&islo konfigurace stavy’
92 [RN]5%6d'7< 1,38 THINYAY
VI

Uran je leskly kov, ktery se vSak na vzduchu ponmadkryva vrstvou oxid. F¥i
vySSich teplotach je velmi reaktivni. Ma Znau afinitu ke kysliku, jiz  mirném zakvani

shdi na sm¢sny oxid BOs. Snadno se stuje s halogeny, s fluorem dava fluorid uraty:
U+2Rk I'- UF, 1)
Sira reaguje s uranem pomaluteplo nad 250 °C za vzniku sulfidu ur&ného:
U+2SM'- US 2
Uran se sltuje také s vodikem za vzniku hydridu uranitého:

2U+3H M- 2 UHs (3)

! Skupensky stavipnormalnich podminkach.
? Podle Paulingovy stupnice [26].

3 NejstabilrgjsSi oxidaini stavy jsou znazo&ny tweng.



Uran dolle reaguje seiednymi kyselinami za vzniku vodiku a tvorby ur&ibych

soli:

U+4HCI '~ UCl,+2 H (4)

2.1.3. Vyskyt
Mezi nejstarSi a nejznafsi rudu uranu pét smolinec WOg. Déle sevyskytuje v
karnotitu K(UO,)2(VO,)2'3 H0 a torbernitu Cu(Ug(POy).'8-12 HO.

V pifrod je uran obsaZen ve s#si izotopi %®U (99,273% 0,0007 %), 2*U
(0,7204+ 0,0007 % a?*U (0,0057% 0,0007 %) [23].

Velka loziska uranovych rud se nachazeji v USAiji&frice, Kanad a Australii. V Evrog se urandzi v Sasku, v
anglickém Cornwallu, Portugalsku, Norsku a Svédsk@eské republice se dosud uranova rudapobliz Dolni RoZinky u

Zdaru nad Sazavou. V minulosti byl vyznamnym loZiskeanovych rud Jachymov.

2.1.4. Vyroba uranu
V laboratdi se uran fipravuje redukci chloridu uratitého UCI, kovovym
vapnikem nebo kovovym draslikem za teploty 700 °C:
UCl4+ 2 Call'-» U+ 2 CaC} 5)
UCl +4K ['- U+ 4KCI (6)

Cisty kovovy uran lze pimyslow ziskat redukci UF kovovym vapnikemdi

hor¢ikem:

UF,+2 Mg I - U+ 2 Mgk )

Uranova ruda se po mechanickém zpracovani lou&likygsl sirovou. Z roztoku se
poté zava&him amoniaku ziska uranovy koncentrat, diurananreapn@gNH,).U,O; tzv. Zluty
kol& (yellow cake), ktery se pouziva pro vyrobu jadeémpaliva (viz rovnice 22 - 24).

* Jako zajimavost Ize uvést tzv. ,Fenomén Oklo“. dde, Ze v tomto dole (Gabun, Afrika) byl v uranaweék zjistn nizsi
obsal?*®U ne? jinde (ochuzerinilo aZ 0,3% oproti B2né hodnat 0,7%). Jednim z moZnych vydleni je, Ze v této lokalit
v minulosti ,pracoval“ jakysi firodni jaderny reaktor, ktery éipobil Gbytek Sfpitelného®*U. Tuto hypotézu podporuije i
fakt, Ze hornina obsahuje i signifikastmySSi obsah ¢kterych S¢pnych produki fetézové reakce [21].
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2.1.5. Pouziti
NejvétSi vyznam ma oxid uragity jako palivo do jadernych reaktorDalSi vyuZiti
nachazi pro fdpravu plutonia (viz rovnice 21). Uran byl také mpie ve vojenstvi k vyrob

atomové bomby (viz kapitola 2.3.2).

V menSim nifitku se slodgeniny uranu, zejména uranan a diuranan sodny, p&ajizi

k barveni skla a porcelanu — obrazek 3.

Obr. 3: Skledné pohary barvené uranovou Zluti [22]
Kovovy uran v kombinaci s wolframem je vyuzivan éakjako souast
protipancéovych projektiti.
2.1.6. Slou¢eniny uranu

Uran je schopen t¥d sloweniny ve vSech oxidgaich stupnich od 1l po VI.
NejstabilrgjSi je oxid&ni ¢islo IV a VI. Vybrané sloteniny uranu v méh stabilnich

oxidatnichgislech 11, 1l a V jsou shrnuty v tabulce 3.
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Tabulka 3. Slo&eniny uranu v oxidanim ¢isle I, 11l a V.

Slouceniny
Oxidaéni stupai Nazev Vzorec

I oxid uranaty uo

fluorid uranity UR

chlorid uranity UC}

1 bromid uranity UBs

jodid uranity Uk

hydrid uranity UH

fluorid urantny UK

Vv chlorid uranény UCls

Slouwéeniny uranu v oxidaénim stavu IV

Oxid urangity UO, se ziskavéa zafvanim oxidu uranového Uhebo smisného oxidu
U3Og v proudu vodiku jako hidocerny prasSek. Je prakticky nerozpustny ve &vaa
v alkalickych hydroxidech. Nesnadno se také rozpoukyselinach, s vyjimkou kyseliny
dusiné HNQ;, se kterou poskytuje dusian uranylu UQNO3)s.

Fluorid urankity UF,je zelena krystalicka latka, ktera se ziskav&ikéga pisobenim

fluoru na kovovy uran. Fluorid uratity je velmi malo rozpustny ve ved

Chlorid urantity UCI, tvori tmaveé zelené krystaly. Da ségravit zalfivanim sndsi

oxidu WsOg s uhlikem v proudu chloru nebo reakci oxidu utiéiho UQ s chloridem
uhli¢itym CCl,:

UO, + CCl [ — UCls+ CO; (8)

Mérg staly je_bromid uradity UBr,4 a jodid uraniity Ul ,,

-12 -



Sulfid uranéity US, vznika gimym slogenim uranu se sirou nebo reakci chloridu

uraniitého UC), se sulfanem k8. Tvai Sedy aZerny krystalicky prasek.

Slouéeniny uranu v oxidaénim stavu VI

Oxid uranovyUOQOs Ize ziskat zativanim dusinanu uranylu UGNOs), nebo urananu
amonného (Nk),UO, jako oranZzovaierveny prasek. Oxid uranovy je amfoterni <gja se

se zasaditymi oxidy za vzniku urariaa s kyselinami tvio soli uranylu:

UOs + NaO [ - NaUO, (9)

UO; + 2 H — UG + H,0 (10)

Intenzivnim zakvanim gechazi na zelegerny oxid WQOs. Tento oxid se rozpousti
v kyselinach za vzniku s#si soli uranylu a uraditych a je povazovan za podvojny oxid

uraniito-uranovy UO,-2UO;. Na zaklad magnetochemickych &reni vSak byva takeé

povazovan za podvojny oxid ur@nd-uranovyU,0OsUO3[17].

Fluorid uranovyUFs je ponerné stabilni bezbarva krystalicka latka. Snadiiechazi

na plyn sublimaci¢ehoz se vyuzivaipobohacovani uranfviz kapitola 2.3.4.)

Chlorid uranovyUClgtvoti tmaw zelené azerné krystaly.

UrananyM,UQ, tvori Zluté latky nerozpustné ve vad/yznamneé jsou také diuranany
M,U,0O7, z nichZ nejznamjSi je tzv. uranova ZtuNa,U,O;6 H,O, ktera se vyuziva k barveni
skla a porcelanu.

viv s

UO2(NO3)2°6H,0 a dihydrat octanu uranyluO,(CH3COO),*2 H,0O

2.1.7. Transurany

Prvky nasledujici za uranem se nazyvaji transurawiy tabulka 4. Chemicky se tyto
latky podobaji jak uranu, tak vzacnym zeminam. Wggctransurany vystupuji v oxidiaim
stavu Il a stabilita tohoto oxidaiho c¢isla roste s rostoucim protonovyaisiem. Byly
ziskany unile jadernymi reakcemi, tj. aglovanim jader&kych prvki ¢asticemi (neutrony)

nebo jinymi jadry lehkych pruk(fluor).
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Tabulka 4. Transurany

Protonové | Nazev prvku | Symbol| Protonové | Nazev prvku | Symbol
¢islo ¢islo
93 Neptunium Np 105 Dubnium Db
94 Plutonium Pu 106 Seaborgium Sg
95 Americium Am 107 Bohrium Bh
96 Curium Cm 108 Hassium Hs
97 Berkelium Bk 109 Meitnerium Mt
98 Kalifornium Cf 110 Darmstadtium Ds
99 Einsteinium Es 111 Roentgenium Rg
100 Fermium Fm 112 Copernicium Cn
101 Mendelevium Md 113 Ununtrium Uut
102 Nobelium No 114 Ununquadium Uuq
103 Lawrencium Lr 115 Ununpentium Uup
104 Rutherfordium|  Rf 116 Ununhexium Uuh
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2.2. RADIOAKTIVITA

Je znamo, Ze uran je prvek radioaktivni. Radio@ktije samovolna ieména

atomovych jader nestabilnich nuklida jina jadra za vysilani tzv. radioaktivnihdezd.

Radioaktivita vyskytujici se u latek nachazejici spiirodk se nazyva iirozena
radioaktivita. Byla objevena roku 1896 francouzskiygmikem Henri Becquerelem préaw

sloweninuranu.

Umélé radioaktivni prvky Ize ziskat bombardovanim aigadernymicasticemi. Tyto

¢astice se po proniknuti elektronovym obalem atonuhan spojit s jeho jadrem, porusi se
stabilni p@et protorii a vznikne tak jadro nové. Procesy vzajemnéhsopeni jadernych

castic a jader atoiy pri nichz dochazi kienmené jadra, se nazyvajadernymi_g‘eménami

(viz kapitola 2.3). Fréderic Joligturie a Iréne JoliotCurie objevili roku 1934 unilou
radioaktivitu a pipravili prvni ungly radioaktivni izotop — izotop fosford’P. Ziskali jej
ostelovanim hlinikuZ] Al ¢asticemi alfa:

JHe+ ZZAl - 2P + !n (11)
Izotop fosforu’P ma pol@as gemeny pouze 30 sekund @gmenou S potéprechazi ve
stabilni izotop kemiku:

5P — 5Si+ e (12)

Prvni jaderna reakcetbec byla uskutména jiz roku 1919 Ernestem Rutherfordedfi pstelovani

dusikucasticemi alfa:

JHe+ "N - YO +H (13)

Kazda radioaktivni latka sergmenuje uritou rychlosti. Pro charakteristiku této

rychlosti se pouziva velna poladas geneny, ktera je pro dany izotop konstantni a neda se

prakticky nijak ovlivnit. Poléas gremény T jecas, Ehem kterého se rozpadne p¥goolovina
jader. Riklady polaasu pemeny rekterych izotofi jsou znazorény v tabulce 5.
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Tabulka 5. Poleas gemeny vybranych izotof

Prvek Izotop Polatas premeény

Uran 28y 4,47 miliardy let

Uran 2 710 milionu let
Cesium 137cs 30, 17 let
Francium 283y 22 minut
Thorium 223Th 0,9 sekund

Preména radioaktivnich pruk sefidi zakonem radioaktivniho rozpadu:

kde je

No = pavodni mnozstvi latky

N = mnozZstvi latky ase t

N = Nye™

A = konstanta fgmeny charakterizujici radioaktivni latku

Pokles p6tu nerozpadlych jader radionuklidu v zavislosticaae je znazotm v grafu

na obrazku 4.

By
[2a]
B
2
\ By
& 8
7
T T T T 16
1/2 1/2 1/2 1/

Obr. 4: Graf zavislosti pu nerozpadlych jader radionuklidu &ase [20]

T

-16 -




Radioaktivni z&eni clime na zéeni a, f a y. Na obrazku 5 je znadzamo jejich

odchyleni v elektrickém poli.

katoda amoda

radioaktivni
latka

Obr. 5: Odchyleni z&nia, 8*, B ay v elektrickém poli

Zareni a je proud klada nabitych jader atomhelia. V elektrickém poli se odklani

ke katod. Toto z&eni m& velmi maly dosah a zachyti jej i list papiru
U z&‘eni [, které je pronika&jSi nez zéeni, se rozliSuji dvaifpady:

0 zd&eni [, které je tvéeno proudem elektr@gnvznikajici v jade rozpadem

neutronu:
oN - 1p+ Je (14)

o z&eni B tvorené proudem pozitrdn které vznikaji v jare rozpadem
protonu:

0

11p—’ c}n+1e (15)

Nejpronika¥jSi je z&eni y. Jedna se o elektromagnetick&erda o velmi kratké
vinové délce, které se v elektrickém poli neodklani

Rozpadem jaderifozenych a urdlych radioaktivnich prvik se mohou tviit opét radioaktivni jadra
jinych prvki. Posloupnost vSech prodikpostupnych radioaktivnich rozpadse nazyva radioaktivni, téz

rozpadov&ada. Jsou znaniityii rozpadové&ady:
« uranova, z&najici®®U a kor¥ici *°%Pb
«  aktiniova - z&inajici***U a korici 2Pb
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+  thoriova - z&inajici®**Th a korici 2°Pb
«  neptuniové (urld) - zasinajici*Np a korici 2Bi

Rozpadovéada urand®®U a?*U je znazor#ina na obrazku 6.

Uranium series Actinium series
(A=4dn+2) (A=dn+3)

245% 10° y

T3 104 ¥ a INT2d

| LE0 10y

a 1834

23[,\0 ([ + vz, 3100m)

- ~ 100%

les b 6.1 m

99.71%

Obr. 6: Uranové rozpadovady [21]
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2.3. JADERNA ENERGIE

Jadernou energii agameénami prvki pii jadernych reakcich se zabyva jaderna fyzika.

Jadernd reakce jefgimena atomovych jader, ktera je vyvolanarekivanim jadra jinym

jadrem neb@asticemi.

Energie uvalované pi jadernych peménach jsou nesmiénvelké. Toto velké
mnoZstvi energie se objage na zakladl hmotnostniho Ubytku (schodku) a vazebné
energie jadra Bylo zjiS€no, Ze celkova hmotnost jadra libovolného atomumgnsi nez

souet hmotnosti jednotlivych nukleér{protoni a neutron).

Tento Ubytek hmotnosti se oznge jako_hmotnostni schodek jdra a Ize jej zapsat:

AmM=Z-my+ (A-2Z) - my-m
mp = hmotnost protonu
mp = hmotnost neutronu
m; = hmotnost jadra
Z = protonové&islo
A = nukleonové&islo

S hmotnostnim schodkem souvisi vazebna energia.jddrdefinovana jako energie, ktera se

uvolni @i vytvoreni jadra z jednotlivych nukleéraciselrg se rovna:
AW = Am - &
Am = hmotnostni schodek
¢ = rychlost s¥tla ve vakuu (300 000 k')

Napriklad nuklidhelia ;He, ktery se sklada ze dvou protoa dvou neutroinmé hmotnostni
Ubytek

Am = 0,03038 m kde m,je atomova hmotnostni jednotka (1,66 10%’ kg)

a vazebnou energii jadra:

AW = 4,55 10%? J = 28,4 MeV
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Jaderné femeny jsou tedy doprovazeny uveimnim energie. Tuto energii Ize ziskavat

dvéma zmsoby:
a) Stpenim &zkych jader na lah jadra

b) sluovanim lehkych jader na jadr&si

2.3.1. Retézova reakce Speni jader

Pri Stepeni tzSich jader vznikaji dvlehei jadra. Tyto reakce jsou nazyvany jako

Stepné reakce. Stpeni jader rdze probihatpisobenim neutran nebo nabitych¢astic.

NejvetSi vyznam pro ziskavani jaderné energie ma poneitfrorii. Tatoc¢astice nema naboj
a snadno rize proniknout do jadra.

Pro pfimyslové vyuZiti jaderné energie mé ng§f vyznam &pna reakce uranti-U.
Stpeni je vyvolano srazkou leticiho neutronu s jad@omu uranu. Z mista&teni se
rozleti dw jadra stedrg téZkych prvki a dva neboit neutrony. Uvolgné neutrony mohou

narazit na dalsi jadra atégmuranu a dojde tak k dalSi¢phé reakci za uvotmi obrovské
energie (150 — 200 MeV na kazdé répgné jadro):

U+ on - SKr +9Ba+3n+E (16)

U+ oh = S+ Xe+ 2,0 +E (17)

Tato reakce 8peni uranu probiha formdetzoveé reakce — obrazek 7.
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Obr. 7: Schéma pbéhuettzové reakce [2]

Retzova Stpna reakce five probihat déma zgisoby — nefizerw a rizers. Fi

nerizené Stpné reakci éstavaji v soustavvsechny vzniklé neutrony figemz jejich pdet

scasem velmi rychle nasta a nastane exploze. Tentoiggb, kdy se veSkery &itelny
material rozSeépi bthem zlomku sekundy, byl zneuzit pro vé&ié (tely ke konstrukci

atomové bomby. Naopakiipiizené Sipné reakci musi byt rychlé neutrony v klasickém

Ve

jaderném reaktoru zpomaleny. Latky slouZici ke zpomalovani neulrose nazyvaji
moderatory. Nejastji se k moderovani pouziva vod&zka voda nebo grafit. Zakladnim
technologickym z&izenim pro vyrobu jaderné enerdigenou Sfpnou reakci jsou jaderné

reaktory.

2.3.2. Nerizena Sépna reakce

Jaderné zbranjsou zbrat hromadného &eni, zaloZzené na principuitieenéretézove
reakce. Podle jadernych reakci, lze jaderné zbramctlit na dva zakladni typy - zbrén

zaloZzené na &peni jader &kych prvki (atomova bomba) a zbrarzaloZzené na stovani

(fuzi) jader lehkych prvi (termonuklearni zbran- vodikova bomba).

® V posledni dob jsou ve vyvoji tzv. mnoZivé reaktory (,oreedery®.udrZenitetizové reakce tyto reaktory pouZivaji

nezpomalené neutrony, takze reaktor nema moderator.
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Atomova bomba

Atomova bomba byla poprvé vyvinuta v USA v ramajpktu Manhattan — projekt pro vyvoj atomové
bomby. Vysledkem byl prvni pokusny jaderny vybugtery prokghl 16. cervence 1945 v pousti Nového
Mexika. Jiz 6. srpna 1945 USA svrhly bombu nazvatidtile Boy" (Maly chlapec) o ekvivalentu 15 kt TlNna
japonské rssto HiroSimu (vybuch jaderné zbraadpovida tisitm az milioram tun klasické vybusniny TNT —
trinitrotoluenu). Napi bomby tvdil *°U. O i dny pozdji byla na daldi japonské &sto Nagasaki svrzena
druh& bomba nazvana "Fat Man" (Tlusty muz) o eKeivia 22 kt TNT. Nagi této bomby tviilo 2°Pu. Pouziti

téchto zbrani o za nasledek smrt statidiobyvatel.
Zakladni veléinou urkujici nicivé &inky jaderné zbrah je mnoZstvi energie
uvolujici se pi vybuchu. Aby se uskuteil jaderny vybuch, musi dojit kipkrateni tzv.

kritického mnoZstvi, tj. nejmensiho mnozstuWpitelné latky, pi které je mozna vybusna

fetézova jaderna reakce. Zavisi to na stupni obohag&esly je v gipad uranu vySSi nez pro
jaderny reaktor (viz kapitola). Jak@gha latka slouZA>U nebo®*Pu.

Zakladnimi slozkami jadernych zbrani je ngapbzrétka a obal. Napl je tvarena
Spnym materialem (uran a plutonium). Je rdeda na skolik ¢asti, gicemZ mnozstvi latky
kazdécasti je menSi nez kritické a v su tvori mnozstvi nadkritické. Pomoci raszmovaciho
zaizeni se jednotlivéésti naplié spoji, hmotnost naptrbude nadkritick4, dojde lettzové
reakci, ktera fejde ve vybuch. Jaderna bomba, kdesy material tvéi plutonium, se
nazyva implozni bomba. Je zaloZena na ZhoxteSkeré hmoty do vlastniho objemu. Tento

typ bomby je znazowm na obrazku 8.

H stépny material

3 konvenéni whusnina
O odrazed neutrond

B zdroj neutrond

W rozbuska

Obr. 8: Jadernad bomba — implosni typ [27]

Jaderna bomba, kdesghy material tvéi uran, tzv. dlovy typ bomby, je na obrazku 9.
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B Stépny material

H konvenéni vybusnina
O odrazeé neutrond

H zdroj neutrond

H rozbuska

Obr. 9: Jaderna bomba ¢lavy typ [27]

Vodikova bomba

Vodikova bomba je zaloZzena na&luani jader atofnvodiku v helium, coz je proces

probihajici ve h¥zdach (tato syntéza se nazyva proton-protonovyusyk28:

1. faze - vznika deuteriumiH , pozitron je a neutrinov (elementarnéastice vznikajici

pii jadernych reakcich):
H+H - ?H +% +v (18)

2. faze - vzniklé deuterium setrbe spojit s dalSim jadrem vodiKid za vzniku izotopu

helia JHe:
H+/H - JHe +y (19)
3. faze — izotop helig He vznika spojenim dvou jader heljle:
SHe+ JHe - JHe +2/H (20)

Jako vychozi palivo se tedy pouzivaji izotopy ikad- deuterium a tritium. Vodikova
bomba vyuziva jako iniciator atomovou bombu, kdynjevybuchem dojde k jaderné fuzi
izotopi vodiku a uvolni se obrovské mnozstvi energie. \¢éhbiéto bomby rize odpovidat
az rekolika milionam tun klasické vybusniny TNT. Vodikovd bomba je estlaticky

znazorgna na obrazku 10.
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H stepny material

@ konvendni vwwbusnina
O odrazed neutront

B zdroj neutrond

M rozbuska

E uranowy stit
B phrtoniové jadro
E fizni napli

Obr. 10: Vodikova bombR7]

2.3.3. Rizena $tpna reakce — jaderny reaktor

Zatizeni, v nichz probihafizenérettzové jaderné reakce, se nazyvaji jaderné reaktory

(obrazek 11).

havarijni tyte

Uranové tyce

N -/
s o]l |
o 0o 04 [

[

Obr. 11: Schéma jaderného reaktoru

Energie uvolina @i fetzové reakci se smi na tepelnou a ta se pak vyuziva k ziskani

vodni pary slouzici k pohonu generatarvyrol® elektrické energie.
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Kazdy reaktor pdebuje ke svému provozu jaderné paliveirdini uran je, jak jiz
bylo zmiréno, snési i izotopi, z nichZ nejdleZitsjsi jsou®®U (99,3 %) &*U (0,7%). Ol
tato jadra se vSak chovaji vzhledem k neutnorrozdilre. 1zotop 2% pohlcuje neutrony
stredni rychlosti, ale nedti se jimi a postupnse n&ni v plutonium, které se také vyuZziva

jako jaderné palivo:
23 1 23 239 0 239 0
928U + on - 929U - 93Np + 4€ - 94Pu + 1€ (21)

Na rozdil od pedchoziho, izoto5*®U pohlcuje neutrony pomaléfipemz se $pi a
vydava dalsi velmi rychlé neutrony. Tyto neutroeywsak musi zpomalit. Poté budou ama
pohlcovany dal$imi jadry*®U a retszova reakce se tak rozvir(giz rovnice 16, 17). Ke
zpomalovani neutrdnslouZzi, jak jiz bylo uvedeno, moderatory. Jako sratbr se népst;ji
pouziva ¢zka voda RO a grafit. Je mozné pouzit také vodpCH ale to jen v fipadt, Ze
jaderny reaktor neobsahujéinodni nybrz tzv. obohaceny uran, ve kterém je exmySobsah
U na 2 -3 % (viz kapitola 2.3.4).

Stpici se material vyzaduje neustalé ochlazovanio Jetdadivo je nejezngjsi

obycejna voda,&Zka voda nebo oxid ukity.

Pri konstrukci jaderné elektrarny se klade hlaviiiad na bezpgost reaktoru. Pro
rychlé zastaveni &vnértettzové reakce v jaderném reaktoru jsdipmveny_havarijni t§e.
Ty jsou vyrobeny z materié| které absorbuji neutrony, daptji jde o kadmium nebo bér.

Uran musi projittadou technologickych Gprav, nez je mozné ho vyjakit paliva
v jaderné elektragh Slozity technologicky proces, zahrnuji¢lbu uranoveé rudy, vyrobu
paliva a jeho energetického vyuziti a ulozeni wgheho jaderného paliva, se nazyva

palivovy cyklus. Jednotlivé faze jsou nasleduijici:

1) Tézba uranové rudy a jeji chemické zpracovani

K ziskani 1 kg jaderného paliva jsaelia 2 az 4 tuny uranové rudy. Z&kéné
rudy se chemickou Upravou ziska koncentrat Zluteybézv. Zluty kol& - ,yellow

cake"):
UO; + H,SO, M0 - UO,SO, + H,O (22)
2UOSOs+ 6 NHs + 3 HO [ — (NH4)2U207 + 2 (NHy),SOy (23)

9 (NHg)2U20; M - 6 UsOg + 14 NHs + 15 HO + 2 N (24)
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2)

Obohacovani uranu

Pti obohacovani uranu je zvySen obsah izotoPu na 2 — 4%. K tomuto procesu
je dilezité, aby pouzita sl@enina uranlbyla stabilni v plynné fazi. Pro tytaély se
vyuziva fluorid uranovy UgPo obohaceni se z plynného fluoridu uranu vyrevhy
oxid uran&ity UO; (viz kapitola 2.3.4).

Vyroba paliva
Slisovanim oxidu uratittho UQ vznikaji pelety, které se vkladaji do

vzduchotsného trubkového obalu tteného z vysoce odolného matrialu. Tak vznika
palivovy ¢lanek, ze kterého se kompletuji tzv. kazety. Tabeyné kazety twopalivo

jaderného reaktoru.

Energetické vyuziti jaderného paliva

Jaderny reaktor, ve kterém probiffiena Sfpna reakce, obsahuje obvykl&kolik
set palivovych kazet. Tam uranové palivo vyviji @mké mnoZstvi tepla, které se

vyuziva k vyrols elekfiny.

UloZeni vyheelého jaderného paliva

Palivové kazety se musi pocité dok& vymenit za cerstvé. Tyto opdebované
palivové kazety se nazyvaji vyiedym palivem. PouZité palivo se vyjme z reaktoru a
pod hladinou vody se kanalemepeze do bazénu. Zde je uloZzerialik let. Poté se
ukladav meziskladu Zde mize ¢ekat na definitivni ulozeni %one¢ném ulozisti,
nebo niize byt pfepracovano na palivo nové. Tento proces je velmi technicky i
ekonomicky nérény.

ZjednoduSené schéma celého procesu nazyvanehoypatiyklus je na obrazku 12.
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Tézba a chemické Koneéné ulozisg
Zpracovani

Obohaceni uranu Piepracovani Mezisklad

Vyroba paliva Elektrarna

Obr. 12: Palivovy cyklus

~r 7

Dnes se uzivagkolik typa reaktofi, které Ize dlit na zaklad riznych kritérii. Podle
pouzitého moderatoru Ize reaktorylitl na grafitove, &¢Zkovodni a lehkovodni. Reaktory

moderované grafitem pouzivaji jako palivo obohaceran. Reaktor tohoto typu se nachazel

v jaderné elektragnCernobyl a je znazo#m na obrazku 13.

regulacni tyée ocelova tlakova nadoba 11

| palivové &lanky _ chladici plyn (CO), E%i

.......

grafitovy moderator

dmychadlo

betonové stineni

Obr. 13: Reaktor moderovany grafitem (dvouokruhssiééma) [26]
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U téZkovodniho reaktoru je paliventippdni uran, chladivem a moderatoremggké
voda DO. Jednim z&kovodnich reaktdr je reaktor Candu, ktery byl vyvinut v Karad

Tento reaktor je znazo¥n na obrazku 14.

reaktor tézka voda
ridici tyce

arogenerétor parnf turbina

generator
elektrického napeéti

F e

*lH P o O g SRl chladici okruh
ocelova tlakova nadoba ’ | g f \kondenzétor pary

voda pod tlakem | palivové &lanky betonové stineni

Obr. 14: ®Zkovodni reaktor (dvouokruhové schéma) [26]

Lehkovodni reaktory najdeme v obou jadernych tedeRach \Ceské republice
(Dukovany, Temelin). Palivem zde je obohaceny uksjrozstergjSim typem lehkovodnich
reaktofi je PWR(Pressurized water reactor)ebrazek 15ktery pracuje v jaderné elektrérn
Dukovany a v jaderné elektréiemelin. Reaktor je chlazen vodou o vysokém tldkera
také slouzi jako moderator reakc€&yto reaktory jsou dvouokruhové. DalSim typem
lehkovodnich reaktér je BWR (Boiling water reactor) - obrazek 16, které jsou

jednookruhové. Tento reaktor se nachazinapderné elektragnFukusSima v Japonsku.
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PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH
reaktor  reguloéni tyfe  kompenzdtor objemu generdtor elekirického ;‘i

kondenzator pary

aktivni zéna

ocelova

[palivove Eldnky)
tekovd
nadoba voda pod tlakem | betonové stinéni chladici akruh

Obr. 15: Lehkovodni tlakovy reakt®WR [26]

ocelova tlakova nadoba
separator (susi¢ pary)

palivové ¢lanky

regulacni tyCe
cirkulujici voda

_betonove stinéni

Obr. 16: Lehkovodni reaktor s vrouci vodou BWR [26]
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2.3.4. Obohacovani uranu

Obohacovani uranu je jednou z négkitejSich casti palivového cyklu. P
obohacovani pro mirové&ély je zvySen podil izotopt*™U na 2 - 4 %. Oba dva izotopy uranu
vykazuji prakticky stejné chemické vlastnosti, &Bsi se ve vlastnostech fyzikalnich. Proto
se kobohacovani uranu vyuzivaji moderni fyzikalmietody. NejpouzivafjSi pro
obohacovani jsou metody plynové difuze, plynovétiedisvky nebo nejmodetji pomoci
lasef.

Prvni metoda je zaloZzena na difazi fluoridu urarmmvgporézni membranou, kterou
snadgji prochazi fluorid obsahujici l&h izotop **®U. Proces je feba pomocicerpadel
mnohonasobh opakovat, aby ve vysledném produktu byl vice agsa izotop™*U. Tato
metoda je mimtadre energeticky narma - proces probiha za vysokych teplot a kompresory
protlaiujici plyn membranami spi@buji mnoho energie.

Druh& metoda vyuZziva tzv. plynové centrifugy (éedivky) — obrazek 16ledna se o
zarizeni vélcovitého tvaru, kde na okrajich se nachdity. Pri vysokych otékach zde
dochézi k oddeni molekul s &$im izotopen?®U a molekul s izotoperi®U v disledku

pasobeni odsedivé sily.
CENTRIFUGA

Obohaceny UFg

Prirodni
UFs

Vilcova
nadoba

Elektricky
maotor

Obr. 16: Centrifuga pro obohacovani uranu [29]
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v s

Metoda obohacovani uranu pomoci ldgerpokladana za nejle¥si a nejvykongjsi
zndmou metodu obohaceni uranu ve srovnani s doswEivianymi centrifugami a difuzni
metodou. Je zaloZena na rozdilné schopnégtiych izoto absorbovat sitlo o uritych
frekvencich [31].

2.3.5. Jaderné havarie

Riziko havarie jaderné elektrarny je émé arovni tzv. ,jaderné bez{mosti“. Ta je
definovana jako stav a schopnost jadernéhitzeai i schopnost obsluhy elektrarny zajistit,
aby se proces ziskavani energigpénim nikdy nevymknul regulaciidzeni, a aby vSechny
radioaktivni latky, které v tomto procesu vznikagmohly proniknout do biosféry [30].

Pokud dojde kjaderné havarii, pak je jeji vaznogtovana pomoci Mezinarodni
stupnice jadernych udalosti INES (The InternatioNatlear Event Scale), kterou zavedla

Mezinarodni agentura pro atomovou energbrazek 17.

AVeImitéiké havarie

Tézka havarie

Havarie s rizikem vlivu na okoli

Havarie

Obr. 17: Mezinarodni stupnice jadernych udaliidES [23]

0 - Odchylka (nejbzrejSi provozni poruchy,dzné zvladnutelné)

1 - Anomalie (poruchy ndpdstavujici riziko, ale odhalujici nedostatky

bezpeénostnich opaéeni)
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2 - Nehoda (technické poruchy, které neovlivni bémpst elektrarny fimo, ale
mohou vést k fehodnoceni bezpeostnich opaeni)

3 - VaZna nehoda (o#ni obsluhy elektrarny nad normu)

4 - Havarie bez va#siho vlivu na okoli ¢ast&éné poskozeni aktivni zény, aeai

obsluhy elektrarny)

5 - Havérie s rizikem vlivu na okoli (va&s8i poSkozeni aktivni zony, nutndststé&né

evakuace okoli)

6 - T¢Zk& havarie (velky unik radioaktivnich latek mimdjekt, nutnost vyuZzit
havarijnich plan k ochrar okoli).

7 — Velmi €zk& havarie (znmy unik radiaoaktivnich latek, okamzité zdravotni
nasledky, dlouhodobé ohrozZeni Zivotniho pexi).

Mezi nejzavaz§Si havarie, které byly ozdany stupsm 7, pati jadernd havarie
v Cernobylu a Fukusigh Cernobylska havarie se stala 26. dubna 1986 v jadsaktrars na
Ukrajiné. Vznikla v disledku experimentu, kterydhoverit, zda setrvény dokeh elektrického
generatoru sta k provozucerpadel chladiciho okruhu. Vid¢hu tohoto experimentu vSak
doSlo k rkolika vaznym chybam (nap vyiazeni havarijnich tf) a lidskym selhanim,
v jejichz disledku se stal reaktor nestabilni a nastalo jefedtrf@ti (rozZzhaveni grafitu)
s naslednym klasickym vybuchem vodiku, vznikléhakod vodni pary s grafitem. Po explozi
Cernobylu se stalo nejtsim nebezpgm pro okoli radioaktivni zanteni teréniradou latek,
mezi které patly radioaktivni vzacné plyny, radioaktivni izotgpdu % s polasasem

rozpadu 8 din a radioaktivni izotopy Cs, Sr s delSimi pesy (desitky let).

K havérii jaderné elektrarny FukusSima v Japonsk§ialal. fezna 2011. # zemetieseni
zasahla elektrarnu vina tsunami, nasledkehnoz byla viazenaierpadla chladiciho okruhu a
tim selhalo chlazeni reaktoa dosSlo tak k fehtati aktivni zony a Uniku radiace.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Obsahem experimental@isti bakaléské prace je rozbor isdoSkolskych &ebnic
zantieny na téma Uran a jeho vyuziti. Jedna se o velrsahlé téma, proto byl proveden
rozbor jak @ebnic chemie, tak idebnic fyziky. Pro porovnani byl proveden také razbo
vybranych zahragnich webnic. Dale byl v rdmci experimentaliésti vytvaen vyukovy

modul, ktery je ve fortaDVD uveden v filoze.

3.1. Rozbor stredoskolskych &ebnic chemie

StredoSkolské &ebnice nizeme rozdlit podle toho, na jakém typuistnich Skol se

pouzivaji:
» gymnazia, viz literatura [1-4]
» stredni Skoly chemické, viz literatura [5]
» ostatni stedni Skoly a tilisté, viz literatura [6-8]

V dnesni dob existuje mnoho &ebnic, které pedagog tbe pouzivat v hodinach
chemie na gymnaziicki strednich Skolach. Byly vybrany nejpouzi¢g@i utebnice chemie a

fyziky a bylo v nich porovnanodivo vztahujici se ke sledovanému tématu.
3.1.1. Spoleny zaklad
a) Vlastnosti a vyskyt

Ve vétSine ucebnic pro gymnazia jsou uvedeny zakladni vlastnosinu. Zmiuji, Ze
uran je gtibroSedy radioaktivni kov padti mezi aktinoidy. Row¥ se ve ¥Siné ucebnic
nachazi i informace o vyskytu uranu vessirdvou izotofi 2% a®**U. O vyskytu uranu ve
smolinci U;Og pojednava pouzecebnice [1] a [4]. Informace o vlastnostech a vyskytanu

v u¢ebnicich pro ostatniigdni Skoly jsou velmi strohé.
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b) Vyroba

O vyrobks uranu se dozvidame pouze dehnici [4] avSak neni zde Zadna chemicka
rovnice. Dana &ebnice zmiuje vyrobu uranu redukci fluoridu urdiého kovovym

vapnikem nebo Koikem.
c) Pouziti (zneuziti)

NejdalezitejSi je vyuziti uranu jako jaderného palivacdbnice [2] a [4]vyswetluji
princip fizené ipné reakce a v souvislosti s tim popisuji jaderegktor a reakce wm
probihajici. Webnice [4] se také detadljn zaobir4 principem r&ené Sipné reakce a
vybuchem jaderné pumy. V ostatniatebnicich nebyly nalezeny Zadné informace z hlediska

jaderného vyuziti uranu.
d) Obohacovani

O principu obohacovani uranu se #mji témei vSechny tebnice uéené pro studenty
gymnazii. Definuji zde obohaceny uran, ve kterémajgSen obsah izotopti™U na 2-4 %.
Ucebnice [2] popisuje mimo jiné mozZné postupy obokiand Uvadi metodu, zaloZzenou na
difazi plynného fluoridu uranového porézni membr@aaovrez metodu vyuzivajici plynove

centrifugy.

-\ s

Na zaklad provedené analyzy nejpouzieggich stedoskolskych &ebnic byla
vytvorena tabulk&. 6, kde najdemeiphled informaci o uranu v jednotlivyckiebnicich.
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Tabulka 6. Rehled informaci o uranu \&abnicich chemie

Nazev Webnice

CHEMIE

Vlastnosti
a vyskyt

Vyroba

Pouziti

Rizena 3ipna
reakce
(jaderny
reaktor)

Netizena
Stépna reakce
(atomova
bomba)

Oboha-
covani
uranu

[1]

Chemie obecna a anor-
ganicka pro gymnazia

o

[2]

Chemie pro étyrleta
gymnazia Il. dil

[3]

Chemie pro IV. roénik
gymnazii

[4]

Piehled stedoSkolské
chemie

[5]

Obecné a anorganicka
chemie

[6]

Chemie pro stedni
Skoly

[7]

Chemie obecna a
anorganicka

[8]

Uéebnice stedoSkolské
chemie a biochemie

Vysvétlivky:

O

vyswtleni principu
pouze zminka

neobsazeno

Celkové zhodnoceni, ktera zabnic je pro vysétleni problematiky daného tématu

nejvhodrjsi, je provedeno v diskusi.
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vzdy najdeme informace o uranu, a to v souvislegidernou energii. Té&fh ve vSech

ucebnicich se nachazi zékladni schéma jadernéhooreakébo jaderné elektrarny. Detdiln

3.2. Rozbor stredoskolskych &ebnic fyziky

V ucéebnicich fyziky, viz literatura [9-13],tauz ve stedoSkolskycki gymnazialnich,

je zpracovanadebnice [13], popisujici velmi nazaraije probihajici v jaderném reaktoru.

Prehled informaci o uranu Webnicich fyziky najdeme v tabulce 7.

Tabulka 7. Behled informaci o uranu wabnicich fyziky

Pouziti
Nazev webnice Vlastnosti | Vyroba Rl'zenékﬁipné VtéNeffzenéll( Oboha-
a vyskyt okce, | semdreniee) covani
FYZIKY reaktor bomba uranu
[9] Fyzika mikrosvéta, - - ° o -
fyzika pro gymnazia
[10] | Prehled s¥edoskolske - - ° o -
fyziky
[11] Fyzika - prehled - - - - -
stiredoSkolské fyziky
[12] Fyzika pro stiedni - - ° o -
Skoly 1l
[13] | Fyzika pro Ill. Ro ¢énik - - ° - -
stirednich vSeobec#
vzdélavacich Skol
Vysvétlivky:

vyswtleni principu
pouze zminka

neobsazeno
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3.3. Rozbor zahraniénich uéebnic

Pro srovnani byla prostudovana také vybrana zalwafhiteratura.Systém Skolstvi
v zahranii je rozdilny neZ \Ceské republice adebnice jsou podle toho také strukturované.

V u¢ebnici ,Advanced chemistry for you* [14], kter4 jesena pro studenty vyssich skok

Velké Britanii, byla nalezena pouze zminka o urantg v souvislosti s jadernou energii.

DalSi webnice: ,Chemistry A-Level [15], ktera je rovh ukena pro studenty
strednich Skol a vysSich Skol ve Velké Britanii, zahenvSechnyasti chemie. Je dopina
mnoha ilustranimi obrazky a tabulkami. O uranu se dozvidame eépamv souvislosti
s jadernou chemii. Je zde schémizené Sipné reakcegcast kapitoly je ¥novana také

jadernému reaktoru a atomové bamb

Z rémecky psanych knih byla vybrdna rakousk&hnice: ,Chemie 1 fir die
Oberstufe* [15]. V této &ebnici byly nalezeny jen zakladni informace o utapouze
v souvislosti s radioaktivitou a rozpadovyrfadami. Informace o vlastnostech, vyskytu,

vyrob¢ a pouziti uranu nebyly ani zngimy.

3.4. Vyukovy modul

Na zaklad vySe uvedenych pozndtkbyl navrzen vyukovy modul zabyvajici se
problematikou vyroby, pouziti a obohacovani uramiodul je ve forng prezentace
(Microsoft PowerPoint) uveden Wifpze a obsahuje animace, obrazky a nazorna schémat
Z davodu nargnosti tématu je modul roZtbn na de¢ Urovre — vySSi Urové je urena
zejména pro gymnazia a je v rozsahu dvoucweyacich hodin, nizSi Urovieje pro ostatni

stredni Skoly v rozsahu jedné \Wavaci hodiny.

Nad rdmec zadani bak&&é prace byl vyukovy modul také prakticky vyzkause
v prvnim r@&niku gymnazia ve Frydlantu nad Ostravici. Pr@tapu vazbu byl vytvien

jednoduchy dotaznik.

®Vy&si vzdslani je ve Velké Britanii zakaeno formou A-level, tedy zkouskou zhruba na Grawasi maturity.
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3.4.1. Informativni Dotaznik

Dotaznik byl anonymni a hodnoceni bylo pouzito gouzamci této bakataké prace.
Na zaklad vyplnénych dotaznik a diskuse se studenty bylo mozné posoudit a upieawer
vytvoieného vyukového modulu a rasimoblibenost této formy vyuky (prezentace)Xemz

je zmiréno v diskuzi.
Dotaznik:

1/ Jak hodnotite Urovevywovaci hodiny?

velmi pozitive 1 2 3 4 5 velmi negativel

2/ Jak jste byl/a spokojen/a s obsahem prezentace?

velmi pozitive 1 2 3 4 5 velmi negativel

3/ Jak jste byl/a spokojen/a s pouzivanymi metodsioky?

velmi pozitive 1 2 3 4 5 velmi negativel

4/ Byla prezentace pro Vas dost zajimava?

urcité ano 1 2 3 4 5 urcité ne

5/ Byla prezentace pro Vas dost informativni?

urcité ano 1 2 3 4 5 urcité ne

6/ VaSe dalSi fipominky, pipadre doplreni k vySe uvedenym otazkam.

3.4.2. Zpracovani vysledki dotazniku

Vysledky dotazniku byly zpracovany do tabulky afgréPro jednodussi znazemi
bylo ke kazdé z uvedenych moznosti odjgh\piitazeno procentudlni zastoupeni — jestlize

student odpoddél na danou otazku zakrouzkovanigisla jedna (velmi pozitiw), jeho
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spokojenost byla 100 %. ZakrouZkovanim odfb\isla ti byl student spokojen na 50 %.
Poté byl vypditan aritmeticky pimér vSech procentuélnich zastoupeni u kazdé otazky. N
volnou otazku odpasdéli pouze dva studenti, ktenapsali, Ze to bylo nadmiru informativni a
vyklad byl pro ®& rychly.

Patet odevzdanych dotazriik31

Tabulka 8. Vysledky dotazniku
Moznostkislo otazky 1 2 3 4 5

1 (velmi pozitivné - 100 %) 15 19 20 20 17

2 (pozitivné -75 %) 15 7 10 8 14
3 (stredné - 50 %) 1 1 1 3 0
4 (negativre - 25 %) 0 4 0 0 0
5 (velmi negativre - 0 %) 0 0 0 0 0

Procentudlni aspgSnost 86% | 65%| 90%| 89 %| 89 %

Graf 1. Vysledky dotazniku

Dotaznik

100 -

90 -
2 80 -
[=]
£ 70 -
*@
§' 60 -
E 50 |
‘®
2 40 -
=
2 30 -
e
£ 20 -

10 -

0 T T T T 1

1 2 3 4 5
Cislo otazky
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4. DISKUZE

Pro gehlednost je diskuze roddna do dvowasti. Prvnicast pojednava o rozboru

stredoskolskych &ebnic a druhéast o vytvéeném vyukovém modulu.

4.1. Rozbor stedoskolskych &ebnic

Cilem bakaléské prace s nazvem: ,Vyroba, obohacovani a poulitinu ve
stredoSkolské vyuce chemie” byl mimo jiné rozbotredbSkolskych &ebnic vzhledem k
tématu. O vyuziti uranu z hlediska energetiky pogad také &dni obor fyzika, musely byt
prostudovany také igdoSkolské &ebnice fyziky. K rozboru sedoskolskych &ebnic byla
pouZzita literatura [1-16]. Podle tabulek 6 a 7,r&t¢gsou uvedeny u jednotlivych rozifor
ucebnic je ¥ejmé, Ze kazdadebnice se zabyva podrabnééim jinym. Zatimco v tebnicich
fyziky se nachazeji informace o uranu v souvislegého vyuzitim jako jaderného paliva, tak
v ucebnicich chemie jsou poznatky zejména o jeho weséch, vyskytu, vyrab a
slouteninach.

V uc¢ebnicichfyziky [9-13], & uz ve stedoSkolskyclkti gymnazialnich, vzdy najdeme
informace o uranu, a to v souvislosti s jadernoergin Pra¢ pro ptimyslové vyuziti jaderné
energie ma vyznam &teni nuklidu?®U. Tén¥t ve vSech &ebnicich nachazime schéma
jaderného reaktoru a popis vSeddkteré v reaktorech probihaji. O obohacovani ujaou
uvedeny pouze velmi st¥né a strohé informace.

V u¢ebnicichchemie pro gymnazia [1-4] se setkavame se zakladni chenatikou
uranu. Ve ¥tSiné ucebnic nalezneme informace o vyskytu uranu, jehomatieych
vlastnostech a jeho pouziti, zejména jako jadeal&@ Velmi rozsahla a dab zpracovana
je webnice: ,Rehled stedoSkolské chemie” [4ktera se pouziva na gymnaziich zejména
jako dophujici studijni text, pro fipravu k maturi ¢i prijimacim zkouskam na vysokou
Skolu. Nachazime zde é&pzakladni charakteristiku uranu. Podréjpje vSak vypracovano
pouziti uranu jak pro mirové, tak i vate (Eely. Najdeme zde vysteni principuiizené
$ipné reakce a v souvislosti s tim popis jadernéhktoeu a reakce vém probihajici Cast

kapitoly je také ¥novana ndzené sipné reakci a vybuchu jaderné pumy.
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Stredni pfimyslové Skoly chemické jsou za&fené zejména na vyrobu a ziskani
praktickych dovednosti pi@bnych pro préci v laboraia v provozu. V &ebnici chemie [5]
uréené pro tento typy Skoly, se s uranem setkavame gemivislosti s poznavanim periodické
tabulky prviki. Informace o jeho vlastnostech, vyskytu, vyal vyuziti zde nenajdeme.
Ucebnice je zagiena na zakladni poznatky anorganické chemie, zggméns - prvky, p -
prvky a d - prvky.

V uéebnicich chemie [6-8] denych pro sedni Skoly nechemického zareni a pro
ucilisté je anorganicka chemie jen na elementarni Urovejsdl zde tedy Zadné poznatky o
uranu.

Na zaklad provedeného rozboruiebnic chemie bych jako nejvhagsi pro vyuku
tématu: ,Vyroba, obohacovani a pouziti uranu dogi@wcebnici [2] a [4]. | gesto, Ze jsou
tyto webnice uvedeny jako dostgici pro vyuku chemie, z hlediska aktualnosti téma
nejsou uceleh zpracované a séasny stav neni zcela uspokojivy. Dané téma je prabi
odctlerg a strién¢ v hodinach fyziky nebo chemiefifemz je vzdy zt@irazreno jen jedno
hledisko (fyzikalnici chemickeé). Z tohotoidrodu byl vypracovan souhrnny vyukovy modul
zohledujici oba pohledy.

Zahranéni u¢ebnice jsou #Sinou zpracovany odlignnezje obvyklé. Rozdilna vyuka
v zahraninich zemich se odréazi na strukturovanosgghmic. Pro rozbor byly vybrany v
ucebnice pouzivané ve Velké Britanii [14-15] a je¢mauzivana v Rakousku [16]. Ve vSech
prostudovanych debnicich byla nalezena vzdy alegpominka o uranu, veétsine pripadi

Vv souvislosti s jadernou energii.

4.2. Vyukovy modul

Odborna c¢ast bakal&ské prace obsahuje informace o zékladnich viastobsa
vyskytu uranu, vyrof sloweninach a jeho vyuziti, zejména jako jaderné palvteto casti
bakal&ské prace je dkdy vyuZit tzv. petit — drobjSi pismo. Jsou ozteny tak poznatky,
které jsou podle mého nazoru middilezité a nemuseji byt nutrprobirdny. Z tét@éasti byl
v souladu se zadanim bakalée prace vytvien vyukovy modul ve foréh prezentace
(Microsoft Powerpoint), dokonce nad ramec zadaidic@rve dvou ,Urovnich* obtiznosti.

Tento modul je uveden Wijfoze.
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Vypracovany vyukovy modul se da vyuzit jako parka [ vyuce gislusného tiva
chemie na $ednich Skoldch. Roe#d nad rdmec zadani byl tento modul také prakticky
vyzkouSen v hodi chemie prvniho mmiku gymnéazia ve Frydlantu nad Ostravici. Po
vyzkousSeni, reakcich studérd nasledné konzultaci s Wjicim se dosgo k zawru, Ze by
mel byt modul gepracovan. Téma se ukazalo byt pro Zaky jako jedné@r@néjSich, a tudiz
zabralo vicecasu, nez jsme rpdpokladali. Zd&chto divoda bylo rozhodnuto fwodni
powerpointovou prezentaci modul zkratit a uprawt dvou arovni (tyto vSak &asovych
davodu jiz nebyly prakticky vyzkouSeny ve vyuce).

VySSi urové moduluje ukena zejména pro gymnazia. V této verzi jsou zalgrnut
podrobné informace o historii objeveni uranu, jéymkalnich a chemickych vlastnostech,
vyskytu, vyroby, pouziti a sl@eninach.Cast modulu se ¥nuje jaderné energii. Pro lepsi
nazornost je riézena fpna reakce dopma kratkym videem vybuchu jaderné bomby.
Rizen4 3pna reakce je zase dopim o animaci jaderné elektrarnyeins jaderného
reaktoru, coz se velmi o&kilo ve vyuce.

NiZSi Urové je ukena pro ostatniigdni Skoly, kde neni chemie hlavnidegmstem.

V této verzi jsou jen zakladni informaasapiklad chybi zde informace o historii objeveni
uranu, podrobnych fyzikalnich vlastnostech (teplt#ai, teplota varu apod.), podrobnych
chemickych vlastnostech (elektronegativita) nelstooceninach.

Vyukovy modul a jeho varianty jsou navrzeny taky ghodrobrjSi verze byla
v rozsahu cca dvou vyavacich hodin, zjednoduSena verze pak pouze vhazsea jedné
vyucéovaci hodiny. Powerpointova prezentace umugg vywujicimu rekteré redundantni
informace vynechat jednoduchym prokliknutim dlefpby.

K zjisténi, jak se zakm vyuka tématu libila, byl vytwen jednoduchy dotaznik.
Vysledky tohoto dotazniku, které jsou zpracovanytatmulky a grafu, vypovidaji o tom, Ze
hodina pro studenty byla zajimava a uGhfoveodnotili velmi pozitive. Po vyhodnoceni
dotazniku bylo na zakl&dprocentualniho zastoupeni zji3b, Ze s obsahem prezentace byli
Z&ci spokojeni nejmén To se roviZ odrazilo i ve volné otazce, kde dva studenti abpze
prezentace byla velmi rozsahla a vyklad byl pgorychly. Forma vyuky proggdnictvim
powerpointové prezentace se vSak velmi¢d&la a WtSina Zak by uvitala, kdyby takto
koncipovanémoduly byly z#azeny do vyuky chemie. Studenti¢limmoZznost na zaklad
animaci, obradzk a ndzornych schémat snajmochopit dané téma a hodina pré byla

zajimawjSi. Také se ukazalo, Ze tentoigpb vyuky vede k&tSimu zajmu o chemii, coz se
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projevilo jejich aktivitou pimo v hodig. Obecr Ize konstatovat, Ze by bylo vhodnéglad
vice takovych modul které by sréovaly ke zlepSeni kvality vyuky naretinich Skolach.

Pro srovnani klasické a modulové vyuky by bgéomozejmg tieba jedt provest dalsi
srovnavaci testy ve vice skupinach &akoz vSak uz zjewn presahuje ramec zadani

bakal&ské prace a ani nemohlo bytasovych dvodi provedeno.
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5. ZAVER

V bakal&ské praci byl proveden rozborietioSkolskych &ebnic chemie a fyziky
z hlediska vyroby, obohacovani a pouziti uranu.oBgJiS€no, Ze v nich je toto téma
zpracovano iznym zmisobem. V gkterych webnicich, zejména gymnazialnich ([2] a [4]),
jsou informace pogrné dost&ujici, avSak v jinych([5] a [6]) nenalezneme ani zminku o
daném tématu.

Na zaklad téchto poznatik byl vypracovan vyukovy modul: ,Vyroba, obohacovani
pouziti uranu ve stdoskolské vyuce chemie® ve fokrprezentace (Microsoft PowerPoint),
ktery je uveden vifloze ve dvou urovnich obtiznosti Tento modul, ktdryl rovrez
vyzkousen v hodi chemie na gymnaziu ve Frydlantu nad Ostravici.Zdl@se, Ze modul
muze byt vhodnoupomickou ve vyuce a slouzit tak k ndz&gimu pochopeni dané
problematiky.

6. SUMMARY

An analysis of high school textbooks of Chemistng #hysics from the point of view of
production, enrichment and use of uranium has lmeade for this bachelor thesis. In the
textbooks this topic is composed in different walyssome textbooks, especially in those
used for grammar schools, the information is gsit#ficient, however some do not mention
anything about the given topic.

On the basis of these findings, a teaching moduls weveloped: 'The production,
enrichment and use of uranium taught in high sci@wmistry education’, in the form of a
presentation (Microsoft PowerPoint), which can benid in the appendix. This module,
which has been tested in a Chemistry lesson atamrgar school, should be used as a

teaching aid to provide an illustrative understagdf the topic.
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8. PRILOHY

Vyukovy modul: ,Vyroba, obohacovani a pouziti uane stedoskolské

vyuce chemie” je ve forthprezentace (Microsoft PowerPointjlpZzen na DVD.
Modul je rozalen na d¥ Urovrs —

A/ vySSi Urové pro gymnazia,

Rl
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