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Ozareni obyvatelstva z prirodnich zdroju

Abstrakt

Ptirodni zdroje zafeni zapficiniuji mnohem vySSi expozici nez zdroje umélé a mohou
se vyskytovat v mnoha podobach. Ptirodnimi zdroji ionizujiciho zafeni jsou kosmické
zatfeni a ptirodni radionuklidy. Nejvice se procentualné na expozici obyvatelstva podili
radon. V Ceské republice se radon vyskytuje ve velké mife a kvili tomu patiime mezi

zemé s nejveétsi objemovou aktivitou radonu.

Cilem ptedlozené bakalarské prace bylo zjistit a porovnat informovanost obyvatelstva
v oblasti pfirodnich zdroji ionizujiciho zafeni ve vybranych lokalitach s vysokym

a nizkym vyskytem radonu, konkrétné Pfibramska a Mostecka.

V teoretické Casti se nachdzeji poznatky o radioaktivité, biologickym tucincich
ionizujictho zafeni, pfirodnich zdrojich ionizujictho zafeni a wveliCinach, které
se s ionizujicim zafenim poji. Cast se také vénuje radonové problematice, zdravotnim
komplikacim s radonem spojenych a radonovému programu, ve kterém jsou shrnuta

protiradonova opatieni.

Ve vyzkumné Casti jsou shrnuty vysledky dotaznikového Setfeni pomoci grafi. Tyto
vysledky jsou dale zpracovany pomoci statistickych metod, diky kterym byly potvrzeny
obé dané hypotézy. Prvni hypotéza zkoumala, zda celkova informovanost obyvatelstva
bude dosahovat alespont 70 %, coz bylo potvrzeno pomoci jednovybérového t-testu.
Druha hypotéza se tykala porovnavani znalosti obyvatelstva v oblasti ptirodnich zdroji
v lokalité s niz§im vyskytem radonu, kde by informovanost osob v lokalitach s vyssim
vyskytem radonu méla byt znacné vysSi. Hypotéza byla potvrzena za pouziti

dvojvybérového t-testu.
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Irradiation of the population from natural sources

Abstract

Natural sources of radiation cause much higher exposure than artificial sources and can
come in many forms. Natural sources of ionizing radiation are cosmic rays and natural
radionuclides. Radon accounts for the largest percentage of the population's exposure. In
the Czech Republic, radon occurs to a large extent, and because of this, we are among the

countries with the largest volumetric activity of radon.

The aim of the submitted bachelor's thesis was to find out and compare the awareness of
the population in the area of natural sources of ionizing radiation in selected localities

with high and low incidence of radon, namely Pfibramsko and Mostecko.

The theoretical part contains knowledge about radioactivity, biological effects of ionizing
radiation, natural sources of ionizing radiation and quantities associated with ionizing
radiation. A section is also devoted to the radon issue, health complications associated

with radon and the radon program, which summarizes anti-radon measures.

In the research part, the results of the questionnaire survey are summarized using graphs.
These results are further processed using statistical methods, thanks to which both given
hypotheses were confirmed. The first hypothesis examined whether the total awareness
of the population would reach at least 70%, which was confirmed using a one-sample
t-test. The second hypothesis related to the comparison of the knowledge of the
population in the area of natural sources of ionizing radiation in people living in a locality
with a higher incidence of radon and in people living in a locality with a lower incidence
of radon, where the awareness of people in localities with a higher incidence of radon

should be considerably higher. The hypothesis was confirmed using a two-sample t-test.
Keywords

ionizing radiation; natural resources; radon; radon program; awareness of the population
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Uvod

Pfirodni zdroje zafeni se na Zemi vyskytuji jiz od jejiho pocatku. Ozareni z prirodnich
zdroju je dle primérné expozice mnohem vyssi nez ozafeni zdroji umélymi. S umélymi
zdroji zafeni, kam patii napiiklad 1ékatfské zdroje, je obeznamena vétSina obyvatelstva,
zatimco zdrojim pfirodnim neni vénovano tolik pozornosti. Expozice ptirodnimi zdroji
zateni je zapfiCinéna z velké Casti kosmickym zafenim ¢i pudou, ale nejvétsi dopad ma

expozice radonem.

Je znamo, 7e Ceska republika se nachazi na seznamu zemi s nejvétsi objemovou aktivitou
radonu na svéteé. Vice nez 50 % rocni efektivni davky z ptirodnich zdroji je zapficinéno
expozici radonem. V Ceské republice je po koufeni ozafeni radonem druhou nejéastéjsi
pficinou vzniku karcinomu plic. Vzhledem ke zvySenému riziku zdravotnich komplikaci
souvisejicich s radonem byla vytvorena urCitad opatieni, jez se musi dodrzovat. Tato

opatfeni jsou shrnuta v Radonovém programu, jehoz primarnim cilem je snizovani

ozafeni obyvatelstva pfirodnimi radionuklidy, zejména radonem.

Téma bakalarské prace, jez se tyka ozareni obyvatelstva pfirodnimi zdroji zareni jsem si
vybrala, jelikoz by se tomuto tématu melo vénovat vice pozornosti. Nejen, ze prirodni
zdroje zafeni jsou dulezité z hlediska obdrzené efektivni davky, ale i jejich znalost
by méla byt v porovnani s umélymi zdroji zafeni vyznamné&jsi. Proto ve své bakalarské
praci zkoumam informovanost obyvatel, jez ziji v lokalitach s vyssim a niz§im vyskytem

radonu, ktery je hlavnim zdrojem expozice pfirodnimi zdroji.



1 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti se bakalaiska prace zaméfuje na témata radioaktivity, ionizujiciho

zafeni, expozice obyvatelstva pfirodnimi zdroji, predev§im radonem.

1.1 Radioaktivita

Radioaktivni jadra se samovolné s Casem rozpadaji a diky tomu dojde k vyzareni ¢astic
nebo kvanta elektromagnetického zareni. Nuklearni nestabilita je disledkem rozporu
mezi dvéma nejsilnéj§imi pfirodnimi silami (silné interakce a elektromagnetické
interakce), které ob€ pusobi na jadro. Atomy, které obsahuji nestabilni jadra jsou
radioaktivni. Zafeni, jez je produktem radioaktivity, mize byt charakterizovano
elektrickym nebo magnetickym polem. Ruzné druhy radioaktivity vedou k riznym
pfeménovym fadam, ve kterych se preméiuji jadra na jiné stabilni nebo radioaktivni
chemickeé prvky. Rychlost rozpadu jadra je ovlivnéna chemickymi a fyzikéalnimi procesy.

(Jirak a Vitek, 2016)

Vsechna jadra obsahuji nukleony. Nukleony jsou jaderné Castice dvojiho typu, jejichz
hmotnost je sice podobna, ale odliSuji se nabojem. Tyto Castice se nazyvaji protony
a neutrony. Proton je ¢astice nesouci kladny naboj s hodnotou elementarniho naboje. Jeho
pocet se oznacuje jako protonové Cislo Z. Neutron je Castici bez elektrického naboje, tudiz
ho muzeme oznacit jako cCastici stabilni. Pocet neutront urCuje neutronové cislo N.
Celkovy pocet nukleoni v jadfe je vyjadien nukleonovym cCislem A. Pravdépodobnost
rozpadu jadra zavisi na poméru neutronového a protonového Cisla. Pravé diky tomuto

rozpadu dochazi ke vzniku zafeni alfa, beta a gama zareni. (Jirak a Vitek, 2016)

1.2 Ionizujici zdarfeni

Zateni lze definovat jako Sifeni energie prostorem. Zafeni se muze objevovat ve dvou
podobach. Rozdéluje se na zafeni elektromagnetické a zareni Casticové, korpuskularni.
Elektromagnetické zareni je soucasti tzv. elektromagnetického spektra, které vyobrazuje
vinové délky jednotlivych zafenti, jejich pfechod je plynuly. Toto spektrum se také jinak

nazyva Maxwellova duha.

Elektromagnetické zateni obsahuje dvé zakladni slozky. Jednou znich je elektricka

slozka, jez charakterizuje vektor intenzity elektrického pole E, druhou slozkou je slozka



magnetickd charakterizovana vektorem magnetické indukce B. Zareni rozliSujeme dle
jeho vinové délky = frekvence a dle jeho zdroje zafeni. VSeobecné plati, ze zafeni s delsi
vlnovou délkou ma nizsi frekvenci, a naopak zafeni s kratkou hodnotou vinové délky ma
vysokou hodnotu frekvence a kazdé ma své urcité vyuziti jak v kazdodennich ¢innostech,

tak v mediciné. (Rosina et al., 2013)

Ionizujici zafeni je definovano jako zareni, které je pii pruchodu prostfedim schopno
ionizovat (odtrhovat) elektrony z elektronového obalu atomu, tudiz dojde k vzniku
iontového paru, ktery tvori kladny iont a zaporny iont. Ionizujici zafeni dale deélime dle
naboje na elektroneutralni a polarni. Elektroneutralni se vyskytuje v podobé fotont ¢i

neutront, zatimco polarni zahrnuje elektrony, pozitrony, protony. (Rosina et al., 2013)

Pti prichodu ionizujiciho zafeni prostorem muze dojit bud k pfimé ¢i nepfimé ionizaci.
Pfimo ionizovat mohou pouze Castice s nabojem, kam fadime Castice alfa nebo ¢astice
beta, dale to mohou byt elektrony a pozitrony nejaderného ptivodu s energii dostate¢nou
k ionizaci. K nepfimé ionizaci dochazi diky nenabitym ¢asticim, kam fadime neutrony.
Nenabité Castice pii interakcich s atomy uvoliuji Castice, které jsou pifimo ionizujici

anebo takové, co vyvolavaji jaderné premény. (Rosina et al., 2013)

Zareni alfa (o)) se vyskytuje u tézkych pfirodné radioaktivnich prvkd. Je tvofeno jadry
helia, které obsahuje dva protony a dva neutrony a jeho zdrojem jsou jadra prvku, jako je
napf. uran, thorium, radium. Ochranou proti zafeni alfa muze byt napf. list papiru.
Ze zdravotniho hlediska muaze dojit k poskozeni sliznice, pokud se prvky vyzafujici toto
zateni dostanou do plic. Nasledné dochazi i k rozvoji zhoubného nadoru plic. (Rosina et

al., 2013)

Zateni beta (B) ma dvoji charakter. Je tvofeno bud’ elektrony (B°), nebo pozitrony (*).
Existuji dva hlavni druhy rozpadu. Prvni z nich je rozpad p~. Pii rozpadu [~ dochazi
k nartstu protonového Cisla o 1. Zaroven dochazi k emisi elektronu a antineutrina
matefskym jadrem. Druhym rozpadem je B*. Pii rozpadu B* dochazi k poklesu
protonového &isla o 1 a emisi pozitronu a antineutrina matefskym jadrem. Castice beta
jsou mnohem leh¢i nez Castice alfa. Pti prichodu prostfedim maji stejnou energii jako
Castice alfa, ale pohybuji se mnohem rychleji, z toho vyplyva, ze daleko méné ionizuji
a excituji. Zareni beta ma pii pohybu prostfedim mnohem vétsi dosah. Jako ochrana je
vhodné plexisklo a pouzivaji se materidly s nizkym protonovym c¢islem. (Rosina et al.,

2013)
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Zateni gama (y) je elektromagnetické zareni svelmi kratkou vlnovou délkou.
Je definovano jako zafeni, jez je tvofeno fotony o energii vétsi nez 10 keV. Pohybuje
se rychlosti svétla. Pfi prichodu zafeni gama prostiedim dochazi ke srazce fotont
s atomy, elektrony téchto atomu jsou vyrazeny z obalu atomu a maji dostateCnou energii
k tomu, aby ionizovaly okolni prostfedi. Toto zafeni je zafeni nepifimo ionizujici. Jeho

ionizacni schopnosti jsou veelku nizké. (Rosina et al., 2013)

Rentgenové zafeni je forma elektromagnetického zareni podobna radiovym vlnam,
mikrovinam, viditelnému svétlu a gama paprskim. Rentgenové fotony jsou vysoce
energetické. Zareni s kratSimi vinovymi délkami 1épe prochazi tkanémi, a proto je oproti
zatfeni s del§imi vlnovymi délkami v medicin€ pfinosné. Rentgenové zafeni méa nékolik

nasledujicich vlastnosti a ucinka (Malikova et al., 2019):

e penetrace;

e absorpce;

e fotochemické ucinky;

e luminiscencni ucinky;

e piimocaré Sitfeni ze zdroje;

e rozptyl zafeni;

e biologické ucinky.

Pfirozenymi zdroji rentgenového zafeni jsou hvézdy a dalsi kosmické zdroje. Umélym
zdrojem je rentgenka (vakuovana elektronka). Rentgenka je tvofena kladnou anodou
a zapornou katodou (dioda). Je pfipojena k obvodu s vysokym napétim. Katoda je
zhavena proudem a diky tomu jsou uvolilovany elektrony. Mezi elektrodami je silné
elektrické napéti, diky némuz se elektrony rozpohybuji velkou rychlosti a za¢nou narazet
do kladné anody, ktera je zabrzdi. Anoda je vétSinou z wolframu. Na anodé dochazi
k interakci elektront s obalem atomud anody a tim elektrony ztraceji svou kinetickou
energii. Kineticka energie se z 99 % preméni na energii tepelnou a jen 1 % je rentgenové

zateni, které ma dva druhy. Je bud’ brzdné, ¢i charakteristické. (Malikova et al., 2019)

Brzdné zatfeni vznika zpomalenim elektronu, jez leti blizko jadra atomu materialu anody.
Jadro je kladné nabité a pritahuje elektron, ten zméni smér letu a zpomali, ¢im vice
se elektron priblizi, tim vy$Si je jeho energie, a tudiz vznika rentgenové zafeni s vysokou

energii (Obrazek 1). Brzdné zareni ma spektrum je spojité. (Malikova et al., 2019)
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pfilétajici elektrony
10
20
30

2 blizka interakce s jadrem —
stfedni energie

1 sraZka s jadrem -
maximaini energie

3 vzdalena interakce s jadrem - nizka energie

Obrazek 1 — Schematické znazornéni vzniku brzdného zatreni (Zdroj: Malikova et al.,
2019)

Charakteristické zafeni je zavislé na materialu ohniska anody. Pii dopadu elektront
na anodu dojde k vyrazeni puivodniho elektronu z obalu a tim padem zde vznika ,,dira“‘.
Ta je nasledné zaplnéna jinym elektronem vzdalenéjsim od jadra. Vyzaii se foton a jeho
energie je urcena rozdilem energii hladin, mezi kterymi se elektron posunul (Obréazek 2)
Pokud bude protonové ¢islo anody vyssi, bude vyssi i energie charakteristického zareni.

Charakteristické zareni ma spektrum carové. (Malikova et al., 2019)

charakteristickeé rentgenove zafeni 2

_1
£0

elektron

Obrazek 2 — Schematické znazornéni vzniku charakteristického zatreni (Zdroj: Malikova
et al., 2019)
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Neutronové zareni lze ziskat pouze jadernymi reakcemi. Je tvofeno neutrony coz jsou
hmotné elementarni ¢astice bez naboje. Neutrony vznikaji v neutronovych generatorech,
jadernymi explozemi ¢i z radionuklidovych zdrojii. Nemaji ionizacni schopnosti, ale
mohou zpusobit radioaktivitu u neradioaktivnich latek, protoZe poruSuji atomovou

stabilitu. (Rosina et al., 2013)

1.3 Veliciny pouZivané v oblasti ionizujictho zdieni
Aktivita A je velicina udavajici poCet radioaktivnich pfemén v daném radionuklidu
za jednotku Casu.

_dN

A=r

Davka (D) tzv. absorbovana davka, je stfedni hodnota energie ionizujicitho zafeni
absorbované v jednom kilogramu latky. Jednotkou absorbované davky je 1 Gray (Gy)
neboli J.kg™!.

@
~dm
Dalsi velicinou je davkovy prikon, ktery nam urluje pfirastek davky za jednotku Casu.
Naopak kermovy piikon popisuje piiristek kermy za jednotku Casu. Obé tyto veliiny
maji stejnou jednotku, kterou je Gy.s™..

D dD

~dt

Ekvivalentni davka (Hr) je veli¢ina zaloZena na rozdilnych t¢incich jednotlivych druht
zafeni. Ekvivalentni se vypocte jako soucin absorbované davky konkrétniho typu zareni
v organu nebo tkani a radia¢niho vahového faktoru. Radia¢ni vahovy faktor (WRr) udava

kolikrat je urcity druh zareni biologicky ucinn€jsi nez zafeni fotonové nebo zafeni gama.

Hy = Z Wg DT,R
R

Efektivni davka (E) je veli¢ina vyjadiujici soucet vSech ekvivalentnich davek
v jednotlivych organech vynasobenych tkanovymi vahovymi faktory. Tkanovy vahovy
faktor popisuje radiosenzitivitu dané tkan€. Jednotkou ekvivalentni i efektivni davky je

1 Sievert (Sv). (Rosina et al., 2022)
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E = ZWT 'HT

Linearni prenos energie (linear energy transfer, LET) je veli¢ina udavajici energii,
kterou ¢astice nebo foton preda. Zaroven je vztazena na vzdalenost, kterou Castice ¢i foton

proniknou okolnim prostredim.

1.4 Biologické ucinky ionizujictho zareni

Biologické ucinky ionizujiciho zéafeni jsou vyvolany interakci zafeni na bunécné
a subbunécné urovni. U molekul, bun¢k a tkani nastavaji rozdilné reakce, ovSem
vyzkum a studium biologickych ucinka zafeni na cloveéka a jednotlivé organy stale
pokracuje. Molekularni, tkanova a bunéfna reakce je pii ozafeni nizkymi davkami
rozdilna oproti reakci vyvolané jednorazovym kratkodobym ozarenim vysokou davkou
Pfi ozéafeni nizkymi davkami dochazi k odezvam v podobé bystander efektu, adaptivni
ochranné reakci a genomické nestabilité. Vyzkum mechanismu ucinku dokazuje, ze
molekularni a bunéné procesy zpusobené nizkymi davkami zafeni vyvolavaji spise
ochranné reakce, zatimco ozareni vyssi davkou zptusobuje rozsahlejsi poskozeni jako je
usmrceni bunky, naruseni tkané ¢i zanétliva onemocnéni. Pokud dojde k ozafeni nizs§im
davkovym ptikonem, riziko je pravdépodobné nizsi nez u jednotlivych kratkodobych
ozareni vys$§im davkovym ptfikonem 1 pfes to, ze celkova davka je stejna. I ty nejnizsi
davky jsou povazovany za nezadouci. AvSak jejich dopad neni tak veliky, takze jsou
v fadé aplikaci tolerovany, jelikoz prevazuji spiSe pozitivni pfinosy, které jsou

s ionizujicim zafenim spojeny. (Kubinyi et al., 2018)

Pt ozafeni zivé tkané dochazi k absorpci energie. Pokud k tomu dojde, v misté pfedani
energie mirné se zvysi teplota, coz je zanedbatelné. Dulezité jsou ionizacni ucinky
zareni, které maji negativni vliv na zivé organismy. Pfi ionizaci atomd molekul bunék
dochazi bud’ k pfimému ¢i nepfimému poskozeni struktury kyseliny deoxyribonukleové
(DNA). Piimé poskozeni je zpusobeno ionizaci atomu molekuly DNA a dochazi
k chemickym zménam, které pisobi zmény ve funkcnosti molekuly. Pti zasazeni jadra
bunky dojde ke zméné chemickych vazeb molekul. Tyto vazby jsou dulezité zejména
v genetice a metabolismu builky. U DNA muze nastat nékolik druht poskozeni, jednim
z nich je zlomeni pouze jednoho ramene DNA. U tohoto poSkozeni dochazi k rychlé

oprave, jelikoz baze DNA jsou komplementarni a druhy fetézec slouzi jako vzor
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pro nasledné opraveni poSkozené struktury. Pokud dojde k nékolikandsobnému
poskozeni na vice mistech, burika je 1 tak dokaze rychle opravit. Pokud dojde
k poskozeni obou fetézct naraz, pak je toto poSkozeni neopravitelné. Po Case dojde
k bunécné smrti. Pfi zasazeni buriky ionizujicim zafenim s nizkou hustotou ionizace
(beta, gama) vznika spise poskozeni jednoho fetézce. Pokud by ovSem doslo k zasazeni
buiiky zafenim s vysokou hustotou ionizace (alfa), je velice pravdépodobné, ze nastane
poskozeni obou fetézci. Z jednotlivych typt poSkozeni bunky pii zasazeni nizce

a vysoce ionizujicim zafenim se odvozuji uCinky zareni na tkan. (Kubinyi et al., 2018)

Zareni svysokym LET zplsobuje vyssi umrtnost bunék s cCasem, tato zavislost
je exponencialni a bezprahova. U zafeni s nizkym LET je zavislost pfi ozafeni nizkymi
davkami prahova, jelikoz pfi poSkozeni buriky dojde k nasledné opraveé. Pokud dojde
k nepfimému zasahu buriky ionizujicim zarenim, vysledkem je radiolyza molekul vody.
Vznikaji volné radikaly H a OH. Tyto radikaly maji schopnost oxidace a dokazi narusit
metabolické procesy v burice. PoSkozeni muze byt bud trvalé ¢i docasné (dojde
k reparacti). Pfi reparaci dochézi k rekombinaci, restituci a enzymatické opravée. Interakce

buriky s ionizujicim zafenim ma nékolik fazi (Kubinyi et al., 2018):

o fyzikalni faze (zacina pii ionizaci atoml molekul DNA);

o fyzikalné-chemicka faze (dochazi k mezimolekularnim interakcim);

e Dbiochemicka faze (vznik volnych radikald a jejich nasledné pusobeni
na molekuly);

e Dbiologicka faze (reakce zptuisobené vzniklymi produkty ionizujiciho zafeni).

Z hlediska vztahu davky a ucinku rozliSujeme ucinky stochastické a deterministické
(tkanové reakce). Stochastické ucinky se objevuji az po urcitém cCase a pravdépodobnost
vzniku je zavisla na efektivni davce. Pro stochastické ucinky neexistuje prahova davka,

muze ale dojit napt. ke vzniku karcinogeneze, ¢i genetickych zmén. (Kubinyi et al., 2018)

Pokud dojde ozafenim k rozvoji maligniho onemocnéni, existuje tzv. koeficient rizika,
ktery charakterizuje celozivotni riziko umrti pravé na toto onemocnéni. Kazda malignita
se s Casem vyskytuje ruzn€. Napi. leukémie, nadory S§titné Zzlazy ¢i nadory kosti
se objevuji nekolik let od ozareni. Ostatni malignity se projevi az za deset let ¢i déle. Do
dulezitych stochastickych ucinka se fadi postizeni potomstva osob, jez byli ozareny.
S timto postizenim se poji gameticka mutace, ktera zpusobuje zmény ve vajickach

a spermiich. (Havrankova, 2020)
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K deterministickym ucinkum (tkanovym) s urCitosti dochazi v pfipade, ze dojde
k prekroGeni prahové urovn& davky. Projevy nastanou v blizké dobé& po ozafeni. Cim
vyS§si davka ionizujiciho zareni zasahne zivy organismus, tim vyS§i je zavaznost
naslednych komplikaci. K deterministickym ucinktim patfi napt. akutni nemoc z ozateni

nebo radiacni zanét kiize. (Kubinyi et al., 2018)

1.5 Radiacni ochrana

Cilem radiacni ochrany je u zdivodnénych a optimalizovanych Cinnosti spojenych
s expozici zabranit vzniku deterministickych U¢inki a omezit pravdépodobnost vzniku
stochastickych ucinki na uroven pokladanou za pfijatelnou pro jedince i spolecnost. Cile

radiacni ochrany je dosahovano uplatiiovanim principi radiacni ochrany. (Klener, 2000)

Princip zduvodnéni Cinnosti je dulezity k tomu, aby kazdy, kdo vyuZziva jadernou
energii nebo provadi cCinnosti vedouci k ozéafeni, zajistil, aby toto jednani bylo
oduvodnéné a piinosy prevazovala rizika. Druhym principem je princip optimalizace
ochrany, jez tika, ze kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo se zapojuje do ¢innosti,
které maji za nasledek radiacni ozafeni ma povinnost udrzovat uroven jaderné
bezpecnosti, radiacni ochrany, fyzické ochrany a havarijni pfipravenosti, ktera zajisti co
nejmensi pocet ozarenych osob a individualnich davek, jakych jen 1ze z hospodarskych
a socialnich hledisek dosdhnout. Tfetim principem je princip limitovani davek. Pomoci
limitovani jednotlivych davek dojde k omezeni vyskytu stochastickych ucinka. (Seidl et
al., 2012)

Pro obyvatelstvo plati, ze rocni limit nesmi pfekroCit vice nez 1 mSv. Pro pracovniky
je stanoven limit na 20 mSv za jeden kalendaifni rok nebo hodnota schvalena Statnim
ufadem pro jadernou bezpecnost, kterd je nejvySe 100 mSv po dobu 5 let a soucasné
50 mSv za jeden kalendaini rok. Pro studenty je limit 6 mSv ro¢né. (Vyhlaska ¢. 422/2016
Sb.)

Poslednim principem je princip zajisténi bezpecnosti zdroju, kdy je zachovani
a bezpecnost zdrojl zajisténa radnym fizenim, kvalitni technologii, systémy zajistovani

kvality, Skolenim a vzdélavanim personalu. (Konecny, 2007)
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1.6  Prirodni zdroje
Piirodni ozafeni je zapii¢inéno odli§nymi piirodnimi zdroji zafeni, kterymi jsou (SUJB,
2016):
e kosmické zareni;
e pfirodni radionuklidy;
— kosmogenni radionuklidy;
— puvodni primordialni radionuklidy;

— radionuklidy vznikajici sekundarné.

Vseobecné piirodni zafeni nazyvame piirodnim pozadim. Ozafeni z pfirodnich zdroju
vede v priméru k nejvy$Simu radiaénimu ozafeni populace. Primérna ro¢ni efektivni
davka zptisobena piirodnim ozafenim je 2,4 mSv, a tudiZ je zhruba 4x vyssi nez efektivni

davka zapfi¢inéna umélymi zdroji (Obrazek 3). (SUJB, 2016)

Primérné expozice obyvatel podle zdroja zareni*

Pfirodni zdroje | 2,4 mSv Umélé zdroje | 0,65 mSv

. 0,29 mSv 0,0002 mSv

‘ 0,39 mSv j 0,002 mMSv

‘ 048 MOV 0,005 mSv

0,03 mSv

. 1,3 mSv -
0,62 mSv

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

Obrazek 3 — prumérné expozice obyvatel podle zdroji ozareni (zdroj: (UNEP 2016)

17



1.6.1 Kosmické zareni

Kosmické zateni je definovano jako vysokoenergeticky proud ¢astic, ktery pronika do
zemské atmosféry. Kosmické zareni dopadajici na zemsky povrch je izotropniho
charakteru, to znamena, ze je ve vSech mistech stejn¢ intenzivni. Toto zafeni ma primarni
a sekundarni slozku. Primarni kosmické zafeni rozdélujeme na galaktické kosmické
zafeni a sluneCni. Toto zafeni pochdzi z hlubokych oblasti vesmiru. Naopak slunecni
kosmické zareni pochazi ze slunecnich erupci, je tvofeno vysokoenergetickymi protony,
elektrony, heliony a rentgenovym zarenim. Davkovy pfikon roste s nadmoiskou vyskou.

(Rosina et al., 2022)

Pfi prichodu primarniho zafeni atmosférou dochazi k interakci s atmosférickymi
Casticemi a srazkami dochazi ke vzniku dalSich castic. Diky tomuto fetézovému dé&ji
vznika sekundarni kosmické zateni. Toto zafeni dopada na zemsky povrch a je tvoreno

pfevazné protony. (Rosina et al., 2022)

1.6.2 Prirodni radionuklidy

Pfirodni radionuklidy se vyskytuji v pfirodé a jsou soucasti zivotniho prostfedi. Pfi
jadernych reakcich, ke kterym dochazi pfi interakci stabilnich prvka (které jsou soucasti
atmosféry) a kosmického zateni, vznikaji tzv. kosmogenni radionuklidy. Nejznaméj§im
kosmogennim radionuklidem je uhlik “C. K proniknuti radionuklidd do lidského

organismu dochazi nej¢astéji pozitim. (Navratil et al., 2011)

Dalsi radiacni zatéz je zpusobena terestrialnim zafenim. Do terestrialnich radionuklidu
fadime primordidlni radionuklidy (izotopy uranu ?*%U, U, thorium **Th...), jez
se vyskytuji v hojném mnozstvi. Jejich rozloZeni na Zemi neni konstantni hlavné kvuli
geologickym procesim, proto u obyvatelstva dochazi k nerovnomérnému rozlozeni

radiacni zatéze. (Navratil et al., 2011)

Druhou slozkou terestridlniho zareni jsou radionuklidy pfeménovych fad neboli
sekundarni radionuklidy. Tyto dcefiné radionuklidy vznikaji z matefskych
radionuklidi, které tvoii preménové fady. Jednotlivé radionuklidy vznikaji pfeménou
ptedchoziho radionuklidu, jez je soucasti pfeménové fady. Vysledkem je stabilni nuklid.

Existuji fady uran-radiova (**3U), thoriovéa (***Th), aktiniova (***U). (Navratil et al., 2011)
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V zemské kife jsou pfitomny tfi nejvyznamnéj$i piirodni radionuklidy. Jednim
z radioaktivnich prvka v zemské kife je draslik (K). Tento prvek jesté s uhlikem (C)
patii mezi radioaktivni prvky nachazejici se v lidském tele. PoloCas rozpadu
radioaktivniho izotopu drasliku “’K je 1,3 - 10° let. Mezi mineraly s vyznamnym obsahem
tohoto prvku lze zaradit napt. draselné zivce, biotit anebo muskovit. Uran (U) také
vytvari radioaktivni izotopy. Je to pfirozené se vyskytujici radioaktivni mineral, ktery
se nachazi v zemské kiife. Kazdy izotop ma rizny polocas rozpadu. 2*U m4 polodas
rozpadu 2,5 - 10° let, 22U ma polo¢as rozpadu 7,02 - 10% let a 2*U ma4 polocas rozpadu
2,5 - 10° let. Thorium (Th) je v piirodé zastoupeno radioaktivnim izotopem 2**Th, jehoz
polo¢as rozpadu se rovna 1,4 - 10'° let. Thorium je vyznamné tim, Ze je matefskym
prvkem pieménové fady, jejimz koneénym produktem je stabilni izotop °Pb. Avsak
nejvetsi radiacni zatéz je zpusobena radonem, jez je dcefinym produktem uranu. (KDAIZ

FIJFI CVUT, 2020)

1.7  Radon

Radon (*2Rn) je ptirodni radioaktivni vzacny plyn pochazejici z rozpadové fady uranu
(38U). Vyskyt uranu se na Zemi je zavisly na daném typu skaly a pidy. Napt. zula,
uranem obohacené fosfatové horniny a bfidlice obsahuji vice uranu nez ostatni. (Muikku

et al. 2007).

Radon nema zadny zapach, barvu ani chut. Radonovy plyn snadno unika z hornin a pad
do vzduchu a mé tendenci se koncentrovat v uzavienych prostorach, jako jsou napt.
podzemni doly, domy a dalsi budovy. Infiltrace padniho plynu je povazovana
za nejdulezitéjsi zdroj radonu v domech. Radon se vyskytuje v malych davkach i ve

stavebnich materialech (beton, sténové desky, cihly). (WHO, 2022)

Radon se nachazi i v podzemni vod€, coz mize predstavovat zdravotni riziko pro osoby
vyuzivajici podzemni vodu jako zdroj pitné vody. Koncentrace radonu v ovzdusi je na
pevniné mnohem vyssi nez na mofi. Béhem teplotnich inverzi (jev, kdy teplota vzduchu
v dolni atmosféfe s vySkou neklesa, ale naopak stoupa) muze koncentrace v oblastech
% ’ v e d v B / 3 K d
se zvySenym mnozstvim uranu a radia vystoupat az na stovky Bq/m”. Koncentrace radonu
ve vzduchu se méni sezonné€ a denné je také ovlivnéna meteorologickymi proménnymi
jako jsou teplota, vlhkost anebo rychlost vétru. Nizsim tlak vzduchu uvnitt budov muze

zpusobovat hromadéni radonu a jeho produkti. Radon v pidnim vzduchu se mize do
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domu dostat skrze suterén. Proudéni radonu do budov zavisi hlavné na konstrukci budovy
a propustnosti materialu. Koncentrace radonu uvniti budov je ale v priméru asi 1000krat

niz$i nez koncentrace radonu v pudé pod domem. (Krewski a Al-Zoughool, 2009)

Prestoze radon sam o sobé je inertni plyn, jeho kratkodobé dcetiné produkty jsou nabité
Castice, které se mohou vazat na pfirozeny aerosol a prach, a pfi vdechnuti se ukladaji
do plic, tudiz dochazi k ozareni citlivych bunek bronchidlniho epitelu alfa zarenim.

(WHO, 2022)

Expozice radonem tvoti vice nez 50 % roc¢ni efektivni davky z ozareni pfirodnimi zdroji
(Obrazek 4) a je tedy jednim z dvodu vzniku plicniho karcinomu. Po koufeni je druhou

hlavni pfi¢inou umrti na rakovinu plic. (Krewski a Al-Zoughool, 2009)

Rozdéleni davek obyvatelstvu

ptirodni radionuklidy
v téle Clovéka

9%

gama ze Zemé

radon v budovich 17 %
(promérné)
49 %~ spad Cernobyl

i G4 -4

V kosmické
14 %
I

ékafské
1%

ostatni J
0,13 %
> 3

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

Obrazek 4 — Rozdéleni davek obyvatelstvu (zdroj: SUIB)

1.7.1 Zdroje radonu v interiéru

Nejvétsim zdrojem radonu je podlozi. Mnozstvi radonu uvolnéného z pudy je
ovliviiovano tfemi faktory: geologii, vlhkosti pudy a meteorologickymi podminkami.
Zmeény atmosférického tlaku ovliviiuji emisi radonu ze zemé a jeho mnozstvi ve vzduchu.
Podlaha a stény v suterénu zpomaluji pohyb radonu z pady do budovy. Koncentrace
radonu mohou byt vyssi v domech, které jsou dobfe izolované ¢i postavené na pude, ktera
je bohata na prvky uranu, thoria a radia. Koncentrace radonu byvaji nejvyssi ve sklepich,
protoze jsou nejblize zdroji a jsou ve vétSin€ piipadi Spatn€ vétrané. Druh pudy, na niz

je budova postavena a slozeni pudy v castech budovy ovliviiuje vnitini koncentraci
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radonu v pude. Klimatické podminky a tlak ovliviiuji koncentraci radonu na jednom
misté, proto koncentrace radonu nejsou v budové konstantni (nejvyssi koncentrace je

v suterénu, klesa s rostouci vyskou). (Yadeta, 2016)

Dalsim zdrojem radonu je podzemni voda. I v domacnostech muze byt zdrojem pitna
voda obsahujici ?*’Rn. Vodni zdroje radonu jsou v porovnani s pidnimi zdroji
zanedbatelné. Za typickych podminek se pii pouzivani radonové vody uvoliuje zhruba
50 %. Radonova voda ma vyznam pouze v nékolika regionech, koncentrace ve vétSiné

zemich jsou nizké, takze vodu jako zdroj radonu lze obvykle ignorovat. (Yadeta, 2016)

Mnozstvi radonu ve vodé zavisi na mnozstvi pfirodnich radionuklidi v geologickém
podlozi. Plati, ze ¢im vyssi je radonovy index v dané oblasti, tim vice radonu bude voda
obsahovat. V Ceské republice je primémy obsah radonu v pitné vodé okolo 14 Bg/l.
Radon Ize z vody odstranit pomoci aeracnich zafizeni. Pomoci tohoto zafizeni dojde

k provzdusiiovani vody a diky tomu dojde k vyt&snéni radonu. (SURO, 2016)

Dal§im zdrojem radonu jsou stavebni materialy. Stavebni materialy tvofené horninami
a jejich vedlejSimi produkty, které obsahuji stopové mnozstvi radia, také reprezentuji

zna¢nou Cast radonu v interiéru. (Yadeta, 2016)

Vyznamnym zdrojem radonu je stavebni podlozi v blizkosti domu. Hladiny radonu
v interiéru nedosahuji takovych hodnot v bytech jako v domech a budovach, které ma;ji
betonové zaklady. Mezi vyznamné zdroje radonu se fadi beton, kdmen a cihly. Tyto
materialy obsahuji znacné mnozstvi radia. Pfi stavbé domu ¢i budov se pouziva nékolik
tun takovych materiald, tudiz je skoro nemozné vyhnout se vyskytu radonu v interiéru.
Drevo a dfevéné vyrobky jsou bezpecné a neobsahuji radium, tudiz nepfispivaji k vyskytu

radonu uvnitf staveb. (Yadeta, 2016)

1.7.2 Zdravotni komplikace zpusobené radonem

Ozafeni radonem muze byt zpusobeno kazdodennim pozivanim pitné vody anebo
inhalaci. Radon do organismu nejcastéji pronika dychacimi cestami (Obrazek 5).
Nasledné se dostava do krevniho fecisté. Primarni tkan, ve které se tyto radioaktivni
Castice hromadi, je tkan tukova. Dochazi k ozafeni kostni difen€ nebo dokonce i1 prsu,
avSak mnozstvi obdrzené davky je zanedbatelné. Pozivanim pitné vody, jez obsahuje
vetsi stopové mnozstvi radonu, dochazi také k expozici zaludku. Druhym nejvice
ozarenym organem jsou ledviny, nejvyssi davky dostavaji dychaci cesty. (Das, 2021)

21



Zdravotni nasledky nejsou zpusobeny samotnym vdechovanim radonu, jde hlavné
o vdechovani jeho prechodnych produktl, jez vznikaji radioaktivni pfeménou. Tyto
dcefiné produkty se vyskytuji v podobé pevnych izotopt kova (izotopy polonia, olova
a bizmutu), které po vzniku zistavaji ve vzduchu jako volné ionty nebo jsou vazané
na povrch aerosolovych c¢astic. Po vdechnuti se zachyti v pruduskach a plicich a rychle
se pfemeéni. Kdyz se transformuji, dochazi k uvolnéni zateni, které poskozuje tkan. Radon
je svym zpusobem prenasec, co prenasi radioaktivitu ze zemské ktry do atmosféry a poté
do dychaciho ustroji clovéka. Jednou z pficin vzniku rakoviny plic je ozafeni prudusek
a plic alfa Casticemi uvolnénymi pii preméné produkti radonu. Stejné€ jako u koufeni jde
o dlouhodoby proces. Nadory vznikaji az po letech ¢i desetiletich, kdy se ¢lovék pohybuje

v prostorech se zvySenou koncentraci radonu ¢i jeho produktt. (Neznal a Neznal, 2009)

Nos

Vzduch a Radon

Pradusky 1eJ

Usta
Plice

Obrazek 5 — Inhalace radonu (zdroj: SURO, v.vi)

Rakovina plic je takzvané multifaktorialni onemocnéni a je jednou z nejvice agresivnich
rakovin, co se tyCe umrti. V jeho patogenezi hraji dulezitou roli jak genetické zmény, tak
i epigenetické zmény v buiice. Muze byt zpusobena i jinymi faktory, nez je koufeni
a expozice plic radonem, patii sem zejména exogenni faktory, expozice arsenem
a azbestem, vdechovani cCastic obsahujici tézké kovy, alkohol a podvyziva. Je to
onemocnéni, pii kterém dochéazi k nekontrolovatelnému mnozeni plicni tkané nebo

bunék pradusek.
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Rakovina plic se vyviji velmi pomalu a vétSinou ji provazi silny dlouhotrvajici kasel
(s doprovodem hemoptyzy), dochazi k ubytku na véaze a také potizim s polykanim.
K nélezu vSak dochazi nahodné pfi vySetfeni napf. rentgenem. Vztah mezi radonem
a rakovinou plic je peclivé dokumentovan epidemiologickymi studiemi. Studie dokazuji,
ze 70 % umrti na rakovinu plic u lidi, ktefi se pohybovali v dolech s uranem, lze pfipsat
expozici radonem. U hornikd, jez tézili uran, dochazi i k poskozeni genomu v krevnich
lymfocytech. V Ceské republice, je znamy vysoky vyskyt radonu, tudiz je zde radon
hlaSeny jako druhy nejvyznamnéjsi rizikovy faktor vzniku rakoviny plic. Co se tyce pitné
vody obsahujici radon, pouze 0,1 % pronika do téla pii bézné spotiebé. (Bersimbaev et

al., 2020)

1.7.3 Radon na uzemi Ceské republiky

Ceska republika je tvorena dvéma geologickymi jednotkami, Ceskym masivem
a Zapadnimi Karpaty. Cesky masiv tvoii horniny magmatické, sedimentarni
a metamorfované. Zapadni Karpaty jsou tvoreny pouze horninami sedimentarnimi.
Nejvyznamnéj$im obdobim vzniku endogenni uranové mineralizace byly Prvohory.
Cesky masiv je z Casti tvofen uranovymi loZisky endogenniho hydrotermalniho typu.
Endogenni uranova loziska jsou pfevazné spjata s magmatickymi hlubinnymi procesy.
K hydrotermalnim uranovym loziskiim patfi napf. loziska Jachymov, Poticky, Horni
Slavkov, Medvédin, Javornik, Brzkov, Pribram nebo také Chotébof. Formy
hydrotermalni akumulace uranu jsou zily vyznamné obohacené pravé uranem. Tento
prvek je vyznamné pfitomny v hornindch, a pfedevsim proto doslo k vzniku uranovych

dold, které také vyznamné pispély k ozafeni nékolika tisicd lidi. (SUIB, 2020)

Vysledkem meéfeni radonu je stanoveni objemové aktivity radonu. Cilem je zjisténi
radonového rizika na pozemku ¢i v byt€. Dulezité je stanovit obsah radonu v ovzdusi
budovy. Toto se tyka hlavné ptizemnich bytd, obytnych mistnosti v nové postavenych
domech a budoucich nemovitosti, jez by se potencionadlné nachazely v mistech
se zvySenou koncentraci radonu. Praiméma objemova aktivita radonu na tzemi Ceské
republiky je 118 Bg/m?®. Pravé kvili tomuto udaji patii Ceska republika mezi zemé
s nejvysSimi koncentracemi radonu na svét€. Vysoké hodnoty jsou naméfeny
ve StfedoCeském kraji na Piibramsku (Obrazek 6). Jeden z niz§ich radonovych indext je
na uzemi Usteckého kraje, konkrétné Mostecka (Obrazek 7). Radon se vyskytuje

v niz§im 1 vyS$§im mnozstvi, které je zavislé na koncentraci radonu v podlozi pod
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konkrétni budovou. Z obdobi mezi lety 1990 az 2010 byly na zakladé méteni objemové
aktivity radonu v bytech vypracovany mapy znazoriujici koncentrace radonu

v konkrétnich regionech Ceské republiky. (SUIB, 2016)

Pokud je radonovy index vysoky, v dané oblasti je vyssi vyskyt budov s nadmérnou
koncentraci radonu, pokud je radonovy index nizky, v dané oblasti se nenachazi
vyznamné koncentrace radonu v budovach. Diky Ceské geologické sluzbé jiz dnes
existuje geologicka progndzni mapa radonového indexu. Tato mapa rozdéluje jednotlivé
oblasti Ceské republiky podle miry vyskytu radonu. Toto rozd&leni zahrnuje &tyfi stupné
dle vy3e radonového indexu: nizky, ptechodny, stiedni a vysoky. (SUJB, 2016)

@  oboca pyich St
-~ délnice a rychlostai silnice
~ ostatai komunikace

cm Releznice

vodni toky a plochy
?

Legenda

Plevaujici eadonovy index

W = nisky

@ sttedni

N - vk

@  oboeajench Sasti

| o dilnicca rychlostni silnice
" ostatni komunikace

== Jeleznice

Q vodni toky a plochy

Obrazek 7 - Radonovy index na uzemi Mostecka (zdroj: Ceska geologicka sluzba)
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1.7.4 Radon v domé

Nejcastéjsim zpusobem priniku radonu do obydli je jiz zminované podlozi. Radon se do
domu muze dostat napt. skrze trhliny v podlahach a sténach suterénu, netésnostmi okolo
prostupt instalacnich vedeni, Sachtami ¢i vsakovacimi jimkami (Obrazek 8). Radon nelze
zachytit smysly, tudiz je nejvhodnéjSim a nejvérohodnéj§im zpusobem zjisténi jeho
koncentrace méfeni. Takové méfeni muze provadét pouze osoba, ktera vlastni osvédceni
od Statniho ufadu pro jadernou bezpeCnost. Méfi se dvé veliiny: objemova aktivita
radonu oznac¢ovana OAR, a ekvivalentni objemova aktivita radonu oznacovana EOAR.
Toto meéteni probiha urcity Casovy interval. Pokud je nutno zjistit koncentraci radonu
v domé co nejrychleji, musi méfeni probihat alespon jeden tyden. Normalné se provadeéji

meéfeni pomoci stopovych detektort, toto méfeni probiha jeden rok. (Jiranek, 2001)

Vstup radonu
~ | netésnymi
Sachtami

—————————————————————————————————————————————————————————————

Vstup radonu
netésnymi
prostupy

Vstup radonu
trhlinami v
konstrukcich
P D s P e e e

- Vstup radonu sparou na
{ Vstup radonu trativodem k:..' - styku podlahy a stény

Obrazek 8 — Nejcastéjsi vstupy radonu do domu (Zdroj: Jiranek, 2001)

Pokud EOAR nepiekraduje 300 Bg/m? voli se pouze jednoducha opatieni. Zvysuje
se tésnost napf. u kontaktnich konstrukci utésnénim trhlin, prostupt, trativodid. Mélo by
se zabranovat transportu radonu ze sklepnich prostor do vysSich podlazi. Dalsim
opatfenim je zvysit vyménu vzduchu v neobytnych sklepich, pokud pfes né dochazi
k transportu radonu do domu, s tim souvisi 1 zvySeni vymény vzduchu v obytnych
mistnostech. A poslednim opatfenim je odvétrani radonu z podlozi pod domem, aniz by
doslo k vymeéné podlahové konstrukce. Protiradonova opatieni zavisi na typu domu, lisi
se u domu se sklepem u domu, kde sklep neni. Také zalezi na tésnosti konstrukce

a samoziejmé na vysledcich radonové diagnostiky. U domu, kde se nachazi sklep
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se vyuziva spiSe tésnéni konstrukce a u domu beze sklepa je vhodnou volbou zvySeni
vymény vzduchu v objektu. Tésnéni vsak neni zcela uc¢inné, jelikoz neni mozné utésnit

vSechny trhliny a netésnosti v domé&. (Jiranek, 2001)

U novostaveb je dulezita protiradonova prevence, aby mnozstvi radonu v nové
postaveném objektu bylo minimalni. Pfi vystavbé novych domt se musi dodrzovat urcité
kroky. Nejdfive se stanovi na zakladé zakona ¢. 263/2016 Sb., atomového zakona
radonovy index na daném pozemku. Pfi stanoveni radonového indexu se musi odebrat
vzorky pudniho vzduchu, na misté, kde se bude nova stavba nachazet. Z téchto vzorku se
nasledné méfi objemova aktivita radonu. Dal§im faktorem je plynopropustnost podlozi
pod novostavbou. Pokud je plynopropusnost zeminy vyS$si, bude automaticky vyssi
1 samotny radonovy index. Vysledné meéfeni je nutno predlozit stavebnimu ufadu.
Nasledné se vyberou vhodna preventivni opatfeni, ktera zaviseji na hodnoté radonového
indexu. Tato preventivni opatfeni museji spliiovat pozadavky normy CSN 730601
Ochrana staveb proti radonu z podlozi. Dulezité je, aby tato opatieni byla pfi vystavbé
disledné dodrzovana. Nasledné dojde ke kontrolnimu méfeni objemové aktivity uvnitf

nove vystavené budovy. (Neznal a Neznal, 2009)

U stavajicich staveb, které byly postaveny pfed zah4jenim radonového programu, ¢i zde
byly zjistény nedostatky v preventivnich opatienich, je dulezité, aby doslo ke snizeni
objemové aktivity radonu ve vnitinich prostorech, kde jsou hodnoty vyssi. Mohou
se pouzit jak aktivni opatfeni (t€snéni, odvétravani), tak i opatfeni pasivni (omezeni
transportu radonu ze sklepnich prostor do vysSich podlazi). Pokud je ovSem vyssi
objemova aktivita zpiisobena jinymi zdroji nez podlozim, napf. materialem pouzitym pfi
vystavbé nebo vodou, cilem by mélo byt odstranéni problematické casti budovy a také
zména zdroje vody na vodu s niz§im obsahem radonu. V atomovém zakoné se vyskytuji
opatfeni z hlediska legislativy a také urcita kritéria, ktera je nutno dodrzovat pfi
hodnoceni staveb. Smérnd hodnota, jez se poklada za pfijatelnou je maximalné 400
Bg/m?®. Pokud dojde k prekrocent této hranice, 1ze ziskat od statu piispévek na nasledna
protiradonova opatieni. Nejdiive se zjisti, o kolik namétfena hodnota presahuje hodnotu
smérnou. Nasledné se musi zjistit, co zpusobuje zvySené hodnoty radonu v budové, s tim
také souvisi radonovy index. Pfedposlednim krokem je volba vhodnych opatieni
na zakladé predchozich dvou krokd a druhu a konstrukce budovy (se sklepem, bez

sklepa). Poslednim krokem je fadné provedeni téchto opatfeni a poté kontrola a méteni
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objemové aktivity v budové stejn€ jako ve vSech ostatnich pripadech. (Neznal a Neznal,

2009)

1.8  Radonovy program

Vzhledem ke zvySenému riziku zdravotnich komplikaci tykajicich se ozafeni radonem
doslo k vytvoreni doporuCeni a piedpisi mezinarodnimi organizacemi. Radonovy
program se netyka pouze Ceské republiky jako takové, ale i mnohych evropskych zemi.
Timto evropskym projektem je RADPAR (prevence a naprava radonové expozice).
Hlavnim produktem RADPAR je brozura, ktera obsahuje konkrétné 7 oddila (Bochicchio
et al., 2014):

e radonova politika a strategie;

e protokoly pro méteni koncentrace radonu v budovach;

e zlepSeni komunikace ohledné rizik radonu;

e posouzeni potencialnich problému tykajicich se uspory energie v budovach
a snizovani distribuce radonu;

e sestaveni protokola pro technologie méfici mnozstvi radonu;

e Skoleni pro méfeni radonu, téma prevence a napravy radonové situace;

e analyza efektivity snizovani radonu a tim i1 zdravotnich komplikaci.

Je velice dulezité, aby dochazelo ke snizovani koncentrace radonu v budovach a tim
1 snizovani zdravotnich komplikaci, proto je cilem radonového programu snizit radiacni
zatéz lidi pfirodnimi radionuklidy, zejména radonem. Diky tomu vznikl plan pro
regulaci expozice radonu tzv. RANAP. Tento plan navazuje na radonovy program

Ceské republiky. (Bochicchio et al., 2014)

Riziku jsou vystaveni zejména lidé, ktefi dlouhodobé travi ¢as v budovach se zvysenou
objemovou aktivitou radonu. Radon se muze vyskytovat nejen v domacnostech, ale také
ve Skolach a pracovistich, kde dochazi kvuli nedostatecné ochrané k pronikani radonu
z podlozi do budovy. V Ceské republice je takto nadmérné zatiZenych vice nez 4.5 %

budov. (SUJB, 2016)

V Ceské republice jsou legislativng vytyéeny obce (Obrazek 9) s vys§im vyskytem
radonu. Pro zaméstnavatele, jejichz pracovi§té se nachazi v nékteré z téchto obci,

konkrétné¢ v podzemi ¢i v prvnim podlazi budovy, jsou stanoveny piisna pravidla
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a povinnosti, jez je nutno dodrzovat. RANAP je v tomto piipadé€ dalezitym dokumentem
Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost pro spravni organy statu, které maji na starost
snizovani expozice obyvatelstva radonem. Tento plan pro snizeni expozice radonem
nabyl uc¢innosti 1. 1. 2020. Jednou za 5 let dochazi k aktualizaci tohoto planu na zakladé
ziskanych informaci, které jsou ziskavany od spolupracujicich jednotek. Kazdy rok
se rozebiraji jednotlivé body tohoto planu a hledaji se prostredky, které by mohly pomoct
k dosaZeni cild RANAP, jez cht&ji dosahnout (SUJB, 2016):

e informované a komunikujici statni spravy, zapojené vetejnost, zaji§téni vzdélanych
profesionall;
e ucinné prevence pii vystavbé a rekonstrukci budov;

o efektivni regulace stavajiciho ozareni.

Rislomuvy pregram CR Geometricky priimér objemové aktivity
Vysledky vyhledavaciho programu - 2007 radonu v obcich

neméreno

OAR <100 Bgim®

OAR 100 - 200 Bg/m®
OAR 200 - 400 Bg/m®
OAR > 400 Bg/m®

ERECOC

Statni ustav radia¢ni ochrany, Praha, 2007

Obrazek 9 — Geometricky pramér objemové aktivity radonu v obcich (zdroj: SURO,
v.v.i.)

Statni ufad pro jadernou bezpecnost ma povinnost vypracovat jednou za rok zpravu, ktera
obsahuje dosavadni postup pii plnéni jednotlivych takoll, jez jsou zahrnuty v RANAP.
Tato zprava je nasledné zvefejnéna na strankach Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
a zaslana jednotkam, které se podileji na spolupraci. Jednou rocné se také konna meeting
zastupcu krajskych afadu a probihaji debaty ohledné plnéni danych kol RANAP.
(SUJB, 2016)
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2 Cil prace a hypotézy

Cil prace

Cilem bakalarské prace je zjistit a porovnat informovanost obyvatelstva v oblasti
pfirodnich zdrojii ionizujiciho zafeni ve vybranych lokalitach s vysokym a nizkym

vyskytem radonu.

Hypotéza 1

Znalosti obyvatelstva v oblasti pfirodnich zdroja ionizujiciho zatfeni budou dosahovat

alespori 70 %.

Hypotéza 2

vees

vees

v lokalité s niz§im vyskytem radonu.
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3 Metodika

Teoreticka Cast se tyka ptirodnich zdroju zafeni a radonové problematiky. Tyto informace
byly ziskany na zékladé studia odborné literatury v podobé knih, elektronickych knih,

odbornych clank a legislativnich norem.

3.1 Dotaznikoveé Setieni

Vyzkumna ¢ast se zaméfuje na kvantitativni vyzkum, jehoz cilem je testovani
stanovenych hypotéz. Pro ziskani informaci byla zvolena forma dotaznikového Setfeni.
Dotaznik, ktery je uveden v Pfiloze A, byl rozeslan nahodnym respondentim
v elektronické podobé, kdy odpovidali na 1 informativni otdzku tykajici se oblasti,
ze které pochazeji, a na 10 otazek tykajicich se zdroju pfirodniho zafeni a radonové
problematiky. V dotazniku byly pouzity pouze otazky uzaviené. Respondenti méli vzdy
na vybér ze 4 odpovédi a z toho byla pouze 1 spravna. VSechny otazky byly povinné.
Dotaznikové Setieni zahrnovalo 2 zkoumané oblasti — Mostecko a Piibramsko. Mostecko
zastupovalo oblast s niz§im vyskytem radonu a Pfibramsko zastupovalo oblast s vy$sim
vyskytem radonu. Dotaznik vyplnilo celkem 104 nahodnych respondentd, kde 51 z nich

pochazelo z okoli Mostecka a 53 z okoli Pfibramska.

Ziskané informace byly nasledné€ zpracovany do grafi. Ke kazdé otazce jsou pfifazeny
2 grafy. Sesbiranad data z dotaznikového Setfeni jsou nasledné zpracovana pomoci

deskriptivni a matematické statistiky.

3.2  Metody statického Setieni
Statistika je védni disciplina, jez se pouziva jako nastroj k ziskavani informaci a feseni
odbornych problémua. Pouziva jak prvky popisné statistiky, ktera slouzi k analyze

hromadnych dat tak i prvky matematické statistiky zalozené na teorii pravdépodobnosti.

(Neubauer et al., 2012)

Empirické parametry se déli na obecné momenty, centralni momenty a normované
momenty. Parametr polohy (O1) je dan obecnym momentem 1. fadu a nazyva

se ,,aritmeticky. prameér”. (Zaskodny et al., 2011)

1
0,(x) = ;Z n; X;
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Parametr proménlivosti (C2) je urCen centralnim momentem 2. fadu a nazyva

se ,,empiricky rozptyl ‘. (Zaskodny et al., 2011)

1
€00 == ) mx - 0,

Smérodatna odchylka Sx je druhou odmocninou rozptylu a vyjadiuj vypovédni hodnotu
aritmetického priméru. Pokud je smeérodatna odchylka velka, vypovédni hodnota

aritmetického priméru je mala a naopak. (Zaskodny et al., 2011)

Sx = \/EZ

Parametrické testovani

Parametrické testovani patii do metod matematické statistiky a slouzi k testovani
parametrickych hypotéz. Pro vypocty je pokazdé tfeba stanoveni nulové hypotézy Ho
a alternativni hypotézy Ha.. K aparatu hypotéz nalezi i aparat kritického oboru W.
Parametrické testovani se deli na jednovybérové testovani hypotézy o stfedni hodnoté
nebo o rozptylu (pak se pro vypocet pouzije napt. jednovybérovy t-test pro stiedni
hodnotu) a na dvojvybéroveé testovani hypotézy o rovnosti strednich hodnot nebo rozptylu
(pak je pouzit napt. dvojvybérovy t-test pro rovnost stfednich hodnot). (Zaskodny et al.,
2011)

Jednovybérovy t-test

Postup pii jednovybérovém parametrickém testovani je tieba naformulovat nulovou
a alternativni hypotézu a vybrat hladinu statistické vyznamnosti a. Je nutno vybrat vhodné
testové kritérium, najit jeho kritickou hodnotu a napsat odpovidajici kriticky obor W. Poté
je tfeba vypocitat empirickou hodnotu testového kritéria a zjistit, jestli je nebo neni
prvkem kritického oboru W. Pokud je empirickd hodnota prvkem kritického oboru W,
pfijima se alternativni hypotéza Ha., v opacném piipade se prijima nulova hypotéza Ho.

(Zaskodny et al., 2011)

Testové kritérium:

31



Kriticky obor:

W= (o010 D) U 1))

Dvojvybérovy t-test

Dvojvybérové parametrické testovani vychdzi ze srovnavani empirického parametru
u1 = O nebo empirického parametru 61 = Sx s vnéj§imi teoretickymi udaji p2, c2. Postup
pii dvojvybérovém parametrickém testovani je podobny jako pfi testovani
neparametrickém. Je nutno naformulovat nulovou a alternativni hypotézu a vybrat
hladinu vyznamnosti a. Nasledné se vybere vhodné testové kritérium a je tieba nalézt
jeho kritickou hodnotu a zapsat odpovidajici kriticky obor W. Pak se vypoc¢tou empirické
hodnoty testového kritéria a zjisti se, zda je nebo neni prvkem kritického oboru W. Pokud
empirickd hodnota prvkem kritického oboru W, pfijme se alternativni hypotéza Ha,

v opacném pripadé se pfijme nulova hypotéza Ho. (Zaskodny et al., 2011)

Testové kritérium:

_ My — Hy nny(ny +n, —2) _
J(ny — 1DS2 + (n, — 1)S2 n +n

z'Lexp

Kriticky obor:

W = (=00, ~ty, 4n,2() ) U tn,4n,-2(3) ), )
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4  Vysledky

Vysledky dotaznikového Setfeni k praktické ¢asti jsou zpracovany do graf, které byly
vytvoreny pomoci Microsoft Office Excel.

4.1 Vysledky dotaznikového Setieni

V této Casti jsou uvedeny a popsany jednotlivé grafy s kvantitativnimi udaji ziskanymi
z vyplnénych dotaznikt. Tyto grafy zahrnuji zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi
respondentt (Obrazky 10, 12, 14, 16, 18, 20) a zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel
z Mostecka a Pribramska (Obrazky 11, 13, 15, 17, 19, 21).

Otazka Cislo 1

Jak vznikly pfirodni zdroje zafeni?

a. p¥irodni zdieni se na Zemi vyskytuji od jejiho vzniku
b. aktivitou Cloveéka

c. budovanim novych jadernych elektraren

d. nedodrzovanim pravidel ekologické produkce

5%

95 %

Spravné opovedi Spatné odpovédi

Obrazek 10 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 1

(zdroj: vlastni vyzkum)
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POCET RESPONDENTU V %

94 4% O 0 0 2% 4%
E——

ODPOVEDI

Mostecko ® Pribramsko

Obrazek 11 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Piibramska u
otazky €. 1 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky ¢. 1 tykajici se vzniku pfirodnich zdroju zafeni spravné odpovédélo celkem
95 % tazanych respondentd. Spatné odpovédi zvolilo 5 % dotazanych lidi.

Konkrétné vybralo spravnou odpoveéd’ a. prirodni zareni se na Zemi vyskytuji od jejiho
vzniku 94 % respondentti z Mostecka a 96 % respondenti z Pfibramska. Odpoveéd b.
aktivitou clovéka zvolily 4 % mosteckych respondentt. Odpoved c. budovanim novych
Jadernych elektrdaren nezvolil zadny respondent. Posledni moznost d. nedodrzovdnim

pravidel ekologické produkce vybraly 2 % mosteckych a 4 % ptibramskych obyvatel.

Otazka Cislo 2

Jaké jsou zdroje pfirodni radioaktivity?

specifické druhy rostlin

&

s

ptda kontaminovana jadernym odpadem

vodni nadrze pobliz jadernych elektraren

B

kosmické zdareni a prirodni radionuklidy
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14 %

86 %

Spravné opovédi  m Spatné odpovédi

Obrazek 12 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondentii u otazky ¢. 2
(zdroj: vlastni vyzkum)

©
>
z
>
8
[T}
g
H
m
Q)
Q 4% 2% 2 %- 4% 0
a. b. C. d.
ODPOVEDI

Mostecko ® Pribramsko

Obrazek 13 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Pfibramska u
otazky €. 2 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky €. 2 zabyvajici se zdroji ptirodni aktivity spravnou moznost zvolilo 86 %

dotazanych obyvatel Mostu a Piibrami. Spatné odpovédi zvolilo 14 % respondentd.

Pti podrobné&jsim prazkumu vybraly odpoveéd a. specifické druhy rostlin 4 % obyvatel
Mostecka a 2 % obyvatel Piibramska. Moznost b. piida kontaminovana jadernym
odpadem byla vybrana 2 % mosteckych respondenti a 15 % respondentt z Pfibramska.
Odpoved’ c. vodni nddrze pobliz jadernych elektrdren zvolily 4 % mosteckych obyvatel.
Spravnou odpovéd d. kosmické zareni a prirodni radionuklidy vybralo 90 %

respondentti z Mostecka a 83 % respondentu z Pfibramska.
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Otazka ¢islo 3
Jaké dva radioaktivni prvky obsahuje lidské télo?

a. radon (**’Rn), curium (**’Cm)

b. technecium (°'Tc), polonium (**Po)
uhlik (4C), draslik (K)

thorium (**?Th), astat (*'°At)

I

o

= Spravné opovédi = Spatné odpovédi

Obrazek 14 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 3
(zdroj: vlastni vyzkum)

v

POCET RESPONDENTU V %

o 4% 4%

a. b. C. d.
ODPOVEDI

" Mostecko ™ Pribramsko

Obrazek 15 — Zastoupeni zvolenych odpoveédi obyvatel z Mostecka a Pfibramska u
otazky €. 3 (zdroj: vlastni vyzkum)
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U otazky €. 3 vénujici se radioaktivnim prvkum, které se nachazeji v lidském téle byla
spravna odpovéd zvolena celkem 76 % respondentti z obou oblasti. Spatnou moznost

vybralo 24 % dotazanych.

Odpoved a. radon (**Rn), curium (**’Cm) zvolilo 24 % mosteckych respondentt a 6 %
ptibramskych. Odpovéd b. technecium (*'Tc), polonium (**’Po) byla vybrana 4 %
respondenti z Mostecka a 4 % respondentti z Piibramska. Spravnou odpoveéd c. uhlik
(*C), draslik (*’K) vybralo 61 % obyvatel Mostecka a 90 % obyvatel Pfibramska.

Opovéd’ thorium (***Th), astat (*'°At) byla zvolena pouze 11 % respondentli z Mostecka.

Otazka Cislo 4
Nejvys$si mirou se na ozafeni obyvatelstva v CR podili?

umélé zdroje

a
b. prirodni zdroje

o

jaderné elektrarny

o

nuklearni medicina

40 %

60 %

Spravné opovedi Spatné odpovédi

Obrazek 16 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondentii u otazky ¢. 4
(zdroj: vlastni vyzkum)
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POCET RESPONDENTU V %

a. b. c. d.

ODPOVEDI

Mostecko ® Piibramsko

Obrazek 17 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Pfibramska u
otazky €. 4 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky &. 4 tykajici se zdroji podilejicich se na ozafeni obyvatelstva v CR spravnou
odpovéd’ zvolilo dohromady 40 % vsech tazanych. Spatnou moznost vybralo 60 %

respondent.

Pti podrobngjsim prizkumu byla odpovéd a. umélé zdroje zvolena 33 % mosteckych
respondentt a 21 % piibramskych respondentt. Spravnou odpovéd’ b. prirodni zdroje
vybralo 33 % lidi z Mostecka a 47 % lidi z Pfibramska. Moznost c. jaderné elektrdrny
volilo 18 % mosteckych obyvatel a 14 % piibramskych obyvatel. Posledni odpoveéd’ d.
nukledrni medicina byla vybrana 16 % mosteckych a 18 % ptibramskych respondentd.

Otazka Cislo 5
Co je to radon?

hornina

a.
b. druh radioaktivni pfemény

o

p¥irodni radioaktivni plyn

d. druh zafeni
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15 %

85 %
Spravné opovédi = Spatné odpovédi

Obrazek 18 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 5
(zdroj: vlastni vyzkum)
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Q 4 % piationy 2 % R 88 6% 3%
a. b. c. d.
ODPOVEDI

Mostecko ™ Piibramsko

Obrazek 19 — Zastoupeni zvolenych odpoveédi obyvatel z Mostecka a Pfibramska u
otazky €. 5 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky €. 5 zabyvajici se radonem spravnou odpovéd zvolilo celkem 85 % vSech

dotazanych respondentii. Spatna odpovéd’ byla vybrana 15 % tazanych.

Konkrétné odpoved a. hornina volily 4 % respondenti z Mostecka a 7 % respondentt
z Ptibramska. Odpoveéd’ b. druh radioaktivni premény byla vybrana 2 % mosteckych
respondentl a 9 % respondentl =z Pfibramska. Spravnou moznost c¢. prirodni
radioaktivni plyn volilo 88 % obyvatel Mostecka a 81 % obyvatel Pfibramska. Moznost

d. druh zdareni byla vybrana 6 % respondenti z Mostecka a 3 % respondentti z Pfibramska.
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Otazka Cislo 6
Jakym zpisobem vznika radon?

postupnou preménou uranu, ktery je soucdsti zemské kiiry

a.
b. pfi srazce dvou zafeni

o

nevznika pomoci zadného procesu

o

vznika uméle v laboratori

14 %

N

86 %

Spravné opovédi = Spatné odpovédi

Obrazek 20 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 6
(zdroj: vlastni vyzkum)
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Mostecko ® Piibramsko

Obrazek 21 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Pfibramska u
otazky €. 6 (zdroj: vlastni vyzkum)
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U otazky ¢. 6 tykajici se zptisobu vzniku radonu spravné odpovédélo 86 % dotazanych

obyvatel Mostecka a Pfibramska. Spatné odpovédi zvolilo 14 % respondentt.

Spravnou odpovéd a. postupnou pireménou uranu, ktery je soucasti zemské kury
84 % lidi z Mostecka a 88 % lidi z Pfibramska. Moznost b. pri srdzce dvou zareni zvolilo
10 % obyvatel Mostecka a 2 % obyvatel Piibramska. Odpovéd c. nevznikda pomoci
Zadného procesu byla vybrana 6 % mosteckych respondentd a 8 % ptibramskych
respondentl. Odpoved d. vznika uméle v laboratori vybrala pouze 2 % pribramskych

respondent(l.

Otazka cislo 7
Jaky je nejvyznamnéj$i zdroj radonu?

horninové podloZi

a
b. pozitronovy zafi¢

o

stavebni materialy

o

voda

24 %

76 %

Spravné opovedi Spatné odpovédi

Obrazek 22 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 7
(zdroj: vlastni vyzkum)
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POCET RESPONDENTU V %

66 10% 2 % 4%* 20 % 3 %

a. b. C. d.
ODPOVEDI

Mostecko ® Piibramsko

Obrazek 23 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Pibramska u
otazky €. 7 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky ¢. 7 vénujici se nejvyznamnéj§imu zdroji radonu byla spravna odpoveéd

zvolena celkem 76 % tazanych respondenttl. Spatnou moznost vybralo 24 %.

Pfi podrobngjsim rozboru spravnou odpovéd a. horninové podlozi volilo 66 %
mosteckych respondenti a 88 % piibramskych. Moznost b. pozitronovy zari¢ vybralo
10 % obyvatel Mostecka a 2 % obyvatel Ptibramska. Odpoveéd c. stavebni materidly
zvolily 4 % lidi z Mostecka a 7 % lidi z Pfibramska. Opoveéd’ d. voda vybralo 20 %

respondentt z Mostecka a 3 % respondentt z Piibramska.

Otazka Cislo 8
S inhalaci radonu a jeho dcefinych produkti je spojeno vyssi riziko vzniku?

a. trombozy
b. rakoviny plic

onemocnéni traviciho traktu

o

o

cévni mozkové piihody
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12 %

88 %
Spravné opovédi  m Spatné odpovédi

Obrazek 25 — Zastoupeni spravnych a $patnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 8
(zdroj: vlastni vyzkum)
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Mostecko ™ Pribramsko

Obrazek 26 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Piibramska u
otazky €. 8 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky ¢. 8 zabyvajici zdravotnim rizikem spojenym s inhalaci radonu byla spravna

moznost vybrana 88 % viech dotazanych. Spatné odpovédi zvolilo 12 % respondents.

Odpoveéd’ a. trombozy zvolilo 6 % obyvatel Mostecka a 4 % obyvatel Piibramska.
Spravna odpovéd’ b. rakoviny plic byla vybrana 86 % mosteckych respondenti a 90 %
ptibramskych respondentti. Moznost c¢. onemocnéni traviciho traktu volily 2 %
respondentll z Mostecka. Odpovéd d. druh zareni byla zvolena 6 % respondentli

z Mostecka a 6 % respondentt z Piibramska.
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Otazka Cislo 9
V Ceské republice se radon?

a. vyskytuje v malé mife
b. nevyskytuje

vyskytuje ve velké mife

o

o

do CR se pouze dovazi

1 Spravné opovédi = Spatné odpovédi

Obrazek 25 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondenti u otazky ¢. 9
(zdroj: vlastni vyzkum)
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" Mostecko m Pfibramsko

Obrazek 26 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Pibramska u
otazky €. 9 (zdroj: vlastni vyzkum)
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U otazky &. 9 tykajici se vyskytu radonu na uzemi Ceské republiky spravnou odpovéd
zvolilo dohromady 32 % respondentd. Spatnou odpovéd’ vybralo odpovédélo 68 %.

Konkrétné odpoved a. vyskytuje se v malé mire volilo 78 % respondentii z Mostecka
a 53 % respondentt z Pfibramska. Moznost b. nevyskytuje byla zvolena 2 % mosteckych
respondentt a 4 % piibramskych respondentt. Spravna moznost c. vyskytuje se ve velké
mire byla vybrana 20 % lidi z Mostecka a 43 % lidi z Pribramska. Posledni moznost

d. do CR se pouze dovazi nezvolil zadny z respondent.

Otazka cislo 10

Na co se zamétuje radonovy program?

a. na kontrolu starych budov ohledné¢ koncentrace radonu
b. na vyrobu radonu pro ucely nasledného vyzkumu
na omezeni vyskytu radonu v piidé a nasledného uvoliiovani do vzduchu
d. na sniovani ozdieni obyvatelstva prirodnimi radionuklidy, zejména radonem

37 %

63 %

Spravné opovedi Spatné odpovédi

Obrazek 25 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi respondentii u otazky ¢. 10
(zdroj: vlastni vyzkum)
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POCET RESPONDENTU V %

31 14 % 2 % 23' 32l
—
b. c. d.

ODPOVEDI

Mostecko ® Piibramsko

Obrazek 26 — Zastoupeni zvolenych odpovédi obyvatel z Mostecka a Pibramska u
otazky €. 10 (zdroj: vlastni vyzkum)

U posledni otazky €. 10 vénujici se radonovému programu zvolilo spravnou moznost

celkem 37 % tazanych respondenti. Spatné odpovédélo 63 %.

Podrobnéjsi prizkum ukazuje, ze odpoveéd a. na kontrolu starych budov ohledné
koncentrace radonu byla vybrana 31 % mosteckych respondentt a 38 % pribramskych.
Moznost b. na vyrobu radonu pro ucely nasledného vyzkumu vybralo 14 % obyvatel
Mostecka a 2 % obyvatel Piibramska. Odpoveéd’ c. na omezeni vyskytu radonu v pideé
a nasledného uvoliovdni do vzduchu zvolilo 23 % lidi z Mostecka a 19 % lidi
z Pribramska. Spravnou moznost d. na snizovani ozareni obyvatelstva prirodnimi
radionuklidy, zejména radonem vybralo 32 % respondenti z Mostecka a 41 %

respondentt z Pfibramska.
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4.2 Vysledky statistického Setieni

Jednovybérovy t-test
Pro parametrické testovani a oveéfeni prvni hypotézy byl v praci zvolen jednovybérovy

t-test. Dale byla stanovena nulova hypotéza Hy alternativni hypotéza Ha.

Ho: Znalosti obyvatelstva v oblasti pfirodnich zdrojt ionizujiciho zafeni budou dosahovat

alespori 70 %.

Ha: Znalosti obyvatelstva v oblasti ptirodnich zdrojt ionizujiciho zafeni budou vyznamné

nizsi nez 70 %.

Pro vypocet byly pouzity tyto empirické parametry:
Rozsah statistického souboru (n) = 10

Stifedni hodnota (p) = 70,3

Smérodatna odchylka (Sy) = 20,38

Hladina vyznamnosti (o) = 0,05

H—H
texp:_o‘/ﬁ

Sx
70,3 —-70
texp = ZO,T V 10 = 0,04

W= (=0, ~th1(5) ) U taea () ) )
W = (—00,-2,26) U (226, 0)

texp €W

Dle vysledku lze usoudit, Ze hodnota texp nenalezi do oboru kritickych hodnot W. Proto
je tteba piiymout Ho. ,,Znalosti obyvatelstva v oblasti prirodnich zdrojit ionizujiciho

zdreni budou dosahovat alesport 70 %.“°.
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Dvouvybérovy t-test

Pro parametrické testovani a ovéfeni druhé hypotézy byl vybran dvouvybérovy t-test.

Dale byla stanovena nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza Ha..

cey

Ho: Znalosti obyvatelstva v oblasti pfirodnich zdrojt ionizujiciho zafeni u osob zijicich

v lokalité s vy$sim vyskytem radonu nebudou statisticky vyznamné vys§i nez u osob

vees

vees

vees

Pro vypocet byly pouzity tyto empirické parametry:
Rozsah statistického souboru n; (Most) = 51
Stifedni hodnota pi = 65

Smérodatna odchylka Sy; = 26,68

Rozsah statistického souboru nz (Pfibram) = 53
Stifedni hodnota p, = 74

Smérodatna odchylka S,, = 20,49

Hladina vyznamnosti (o) = 0,05

texp

_ Hy — Hp nny(ny +n, — 2)
J(ny — 1S2 + (n, — 1)S? n tn,

. 65—74 (275706 0 27
P /2399 104 7

W = (=00, ~t, 4n,2() ) U tn 4n,—2() ), @)

W = (—00,—1,960 ) U ( 1,960 , o)
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texp EW

Dle vysledku lze usoudit, ze hodnota texp nalezi do oboru kritickych hodnot W. Proto je
nutné ptijmout Ha: ,,Znalosti obyvatelstva v oblasti prirodnich zdrojii ionizujiciho zareni
budou u osob Zijicich v lokalité s vy$sSim vyskytem radonu statisticky vyznamné vy3si nez

u osob Zijicich v lokalité s niz§im vyskytem radonu. ‘.
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5 Diskuze

Bakalaiska prace se zabyvala ozafenim obyvatelstva piirodnimi zdroji. Ceské republika
patii k zemim, jez maji jednu z nejvétSich objemovych aktivit radonu na svété. Radon je
karcinogenni a zpusobuje rakovinu plic. Ozafeni pfirodnimi zdroji (u nas zejména
radonem) prevySuje ozafeni ostatnimi zdroji ionizujiciho zafeni, a proto je na misté, aby

o této problematice méli lidé dostatecné znalosti.

5.1 Diskuze k dotaznikovému Setieni

Ve vyzkumné Casti proto byla zkoumana informovanost obyvatel ze dvou oblasti.
Mostecko zastupovalo oblast s niz§im radonovym vyskytem a Pfibramsko zastupovalo
naopak oblast s vysokym vyskytem radonu (viz kapitola 1.7.3). Tato informovanost
se tyka hlavné radonové problematiky a pfirodnich zdroja ionizujiciho zafeni. K ziskani
dat byl vyuzit dotaznik, ktery byl respondentim zaslan v elektronické podob€. Dotaznik
obsahoval 1 informativni otazku tykajici se mista bydlist€ a 10 otazek tykajicich
se ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroji vCetné radonové problematiky. V kazdé otazce
bylo na vybér ze 4 odpovédi, z toho byla pouze 1 spravna. Informativni otazka slouzila
k rozdéleni respondentd dle oblasti pobytu. Dotaznik vyplnilo celkem 104 respondentd

z toho 51 respondentt pochazelo z Mostecka a 53 respondentt pochazelo z Pribramska.

Prvni otazka se zabyvala vznikem piirodnich zdroji zafeni. Na tuto otazku odpovédélo
spravné celkem 95 % respondenti a pouze 5 % respondenti zvolilo §patnou odpoveéd.
Obyvatelé Mostu dosahli 94% tspésnosti a obyvatelé Piibramska u prvni otazky dosahli
96% tuspésnosti, coz znamena ze zhruba 9 z 10 respondenti odpovédélo spravné. Prvni
otazka byla zarover 1 nejlépe zodpovézenou ze strany vSech dotazanych, tudiz je ziejmé,

ze 11dé maji vSeobecné dobry prehled o tom, jak vnikly pfirodni zdroje ionizujiciho zareni.

U druhé otazky, jez zkouma védomosti ohledné zdroji pftirodni radioaktivity, bylo
uspésnych celkem 86 % respondentd. Spravnou moznost d. kosmické zareni a prirodni
radionuklidy zvolilo 46 obyvatel Mostecka a 44 obyvatel Pfibramska. Z tohoto vyplyva,
ze 90 % respondentt z Mostecka a 83 % respondentt z Pfibramska odpovédé€lo spravné.
U této otazky je opét vysoka uspésnost, coz znamena ze informovanost obyvatel ohledné

zdroju prirodni radioaktivity je z obou oblasti vice nez uspokojujici.
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Treti otazka se vénuje radioaktivnim prvkam, které se vyskytuji v lidském téle. Spravnou
odpoveéd’ volily 3/4 dotazanych a 1/4 zvolila moznost Spatnou. Zde se odpovédi
z jednotlivych oblasti 1iSi. Mostecti respondenti byli uspésni pouze ze 60 %, zatimco
piibramsti respondenti byli Gsp&sni v 90 %. Casto $patné volena odpovéd respondentd
z Mostecka byla odpovéd c., ktera tika, ze lidské télo obsahuje radioaktivni radon
a curium. Radioaktivnimi prvky, jez lidské télo obsahuje, jsou uhlik a draslik (KDAIZ
FIFI CVUT, 2020). U této otazky uspé&snost klesa, ale védomosti obyvatel z obou oblasti

jsou stale dostatecné.

Ctvrta otazka zkouma, zda respondenti maji dobrou informovanost ohledné toho,
co zpisobuje nejvyssi miru ozafeni na uzemi Ceské republiky. U této otazky odpovédélo
z celkovych 104 respondentti 60 % Spatné. Nejcastéjsi Spatna odpovéd’ byla odpoved’ a.,
ktera tvrdi, ze nejvétsi davku ozafeni zpisobuji umélé zdroje. Spravnou moznost
b. prirodni zdroje vybralo pouze 17 z 51 mosteckych respondentti. Pfibramsti obyvatelé
se u této otazky rozdélily na 2 poloviny, 25 volilo spravnou odpoveéd a 28 zodpovédélo
Spatné. Zde jde poznat, ze lidé se Casto myli a povazuji umélé zdroje za vice Skodlivé nez
zdroje pfirodni, coz dokazuje i vyzkum v diplomové praci J. Hrbkové (2022), kde
si pouhych 41 % respondenta spravné myslelo, ze nejvétsi primérna radiaCni zatéz za rok

je zpusobena piirodnimi zdroji.

Pata otazka meéla zjistit, zda respondenti tusi, co to je radon. Odpovéd, ktera tvrdi,
ze radon je piirodni radioaktivni plyn, volilo celkem 85 % obyvatel. Toto je dalsi otazka,
kdy je procentualni uspéSnost v obou oblastech vysoka. Nejcastéjsi Spatnad odpoved
u piibramskych byla ta, co tvrdila, ze radon je druh radioaktivni pfemény. Mostecti
respondenti si naopak chybné nejCastéji mysleli, ze radon je druh zafeni.
Ve zminéné diplomové praci J. Hrbkové (2022) védélo, ze radon je pfirodni radioaktivni
plyn bez zapachu 61 % vsech dotazanych. Respondenti byli ov§em vybirani ndhodné
z riznych oblasti, které nebyly upfesnény, takze by se dalo fict, ze vSeobecny piehled je

v porovnani se znalostmi lidi z konkrétnich oblasti trochu horsi.

Sesta otazka se zamé&fuje na vznik radonu. Radon vznika postupnou pfeménou uranu,
ktery je soucasti zemské kiry (Neznal a Neznal, 2009). Toto tvrzeni spravné podpofilo
celkem 86 % vSech respondent. Vétsina obyvatel Mostecka Spatn€ volila moznost b.,

ktera fika, ze radon vznika pfi srazce dvou zafeni. 4 pribramsti respondenti Spatné zvolili
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moznost ¢. nevznikd pomoci Zdadného procesu, ale tato netuspésnost je zanedbatelna,

jelikoz 81% obyvatel Pribrami volilo spravnou odpovéd’ a.

Sedma otazka navazuje na otazku piedchozi. Také se tyka radonu, avSak u 7. otazky
se zjistuje, zda respondenti vi, jaky je nejvyznamnéjSi zdroj radonu. Pfibramsti
respondenti s pievahou volili spravnou moznost a to v 84 % piipadia. Oproti tomu
mostecti respondenti dosahli jen 66% uspésSnosti. Jde vidét, ze u této otazky na tom byli
lépe pribramsti, jelikoz se jich to pfimo tyka. NejCastéji Spatna odpovéd ze strany

mosteckych obyvatel byla odpovéd d. voda.

Dulezité je podotknout, Ze s inhalaci radonu a jeho dcefinych produktt je spojeno zavazné
zdravotni riziko, coz potvrzuje profesor Klener (2011) ve své eseji, kde piSe o tom,
ze terCovym organem ozafeni z inhalace radonu jsou plice a rakovinotvorny ucinek
se nasledné projevuje nadorem plic. U osmé otazky respondenti odpovidali ve vétSiné
ptipadech spravné. Mostecti maji uspesnost 86% a pribram§ti maji uspesnost 90%. Lépe
odpovidali obyvatelé, ktefi ziji v oblasti s vyssim vyskytem radonu, jelikoz se jich tato
problematika tyka vice. Toto potvrzuje 1 vyzkum z bakalatské prace M. Judlové (2017),
z 80 % spravné. Obyvatelé¢ z rodinnych domi jsou o radonové problematice 1épe
informovani, nez obyvatelé zijici v bytech, a to i diky radonovému programu. Naopak
obyvatelé z bytl stejné jako respondenti z oblasti s niz§im vyskytem radonu, mély
procento Uspésnosti mensi. Nicméné je pozitivni, ze zrovna o této problematice maji lidé
prehled, jelikoz se tyka vSech, i prestoze v kazdé oblasti je objemova aktivita radonu
odlisna. V roce 2009 byl ve spolupraci s katedrou sociologie filozofické fakulty Karlovy
univerzity uskuteCnén sociologicky prizkum, ktery fika, ze 90 % respondenti povazuje
radon za rizikovy, 94 % vi, ze zvySuje riziko rakoviny a 88 % vi, ze se konkrétné jedna

o rakovinu plic, coz je v souladu s vysledky této prace.

Devata otazka se zabyva radonem na tzemi Ceské republiky. Je zkoumana znalost
tykajici miry vyskytu radonu. U této otazky byla nejvétsi neuspéSnost. Respondenti
odpovédéli spravné ve 32 % a $patné odpovédi tedy tvotily 68 %. I piestoze Ceska
republika ma jednu z nejvy3sich objemovych aktivit radonu na celém svété (SUIB, 2016),
vétSina respondenti, a to konkrétné¢ 40 respondenti z Mostecka a 28 respondentt
z Pfibramska, si mysli, e radon se na tzemi Ceské republiky vyskytuje pouze v malé

mife. Zadny z respondentt nezvolil moznost d. do CR se pouze dovazi. Uplné minimum
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ma nazor takovy, Ze radon se tu nevyskytuje. Spoustu lidi ma bohuzel pocit, ze se jich
tato problematika netyka. V tomto pfipadé se myli, jelikoz jak je vySe zminéno, vyskyt
radonu je na uzemi CR vysoky (SUJB, 2016).

U desaté otazky, jez zkouma, zda respondenti maji pfehled o tom, na co se zamétuje
radonovy program, 63 % dotazanych vybralo $patnou moznost. Nejvice volena §patna
odpoveéd’ byla odpoveéd za a. na kontrolu starych budov ohledné koncentrace radonu.
Je mozné, ze respondenti vybrali tuto moznost, protoze kontrola koncentrace radonu
ve starych budovach je jednim z bodd, jez zahrnuje radonovy program (Neznal a Neznal,
2009). OvSem radonovy program jako takovy se zaméfuje na snizovani ozafeni
obyvatelstva pfirodnimi radionuklidy, a to zejména radonem. 7 respondentii z Mostecka
ma nazor takovy, Ze se radonovy program tyka vyroby radonu pro ucely nasledného
vyzkumu. Druha nejvice zastoupena §patna odpovéd v poradi je odpoved c. na omezeni
vyskytu radonu v pudé a nasledného uvoliovani do vzduchu. Tuto moznost volilo

dohromady 22 dotazanych, coz je zhruba 1/5.

5.2 Diskuze ke statistickéemu Setieni

Z dosazenych vysledka je patrné, Ze respondenti z obou oblasti si vedli vice nez
prumémé. LepSich vysledkt dosahli obyvatelé Piibramska, kde se radon nachazi
v mnohem vy§§i mife, a tudiz by méli mit lepsi prehled, coz se také potvrdilo. Celkova
informovanost z obou oblasti dosahovala stanovenych 70 %, kdy mostecti obyvatelé
odpovidali spravné v 65 % piipadi a piibramsti obyvatelé na tom byly zhruba o 10 %

1épe. Jejich znalosti dosahovali necelych 75 %.

Prvni hypotéza ,,Znalosti obyvatelstva v oblasti prirodnich zdrojii ionizujiciho zdreni
budou dosahovat alespori 70 %.‘‘ byla potvrzena pomoci deskriptivni a matematické

statistiky v podobé jednovybérového t-testu.

Druha hypotéza ,,Znalosti obyvatelstva v oblasti prirodnich zdrojii ionizujiciho zdreni
budou u osob Zijicich v lokalité s vy3Sim vyskytem radonu statisticky vyznamné vyssi nez
u osob Zijicich v lokalité s nizsim vyskytem radonu.‘* byla opét potvrzena za pouziti

dvojvybérového t-testu.
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Velice dobré procentualni uspésSnosti dosahli respondenti u vice jak poloviny otazek
(Obrazek 30). U sedmi z celkovych deseti otazek informovanost piesahovala hranici
70 %. Celkovy nejlepsi vysledek byl u prvni otazky, kdy uspésnost byla 90 %. Lepsi
prehled pak méli respondenti u otazek Cislo 5, 6 a 8. Nejhorsi vysledek byl u devaté
otazky, kde spravné odpovédélo jen 37 % respondenti. Ztoho lze usoudit,
ze informovanost obyvatelstva je na nadprimérné urovni, avsak lépe si respondenti vedli
u otazek, jez se tykaji vSeobecné informovanosti o zdrojich ionizujiciho zafeni. Znalost

radonové problematiky je znacné mensi.

I presto, ze vysledky vybranych respondenti byly ve vétsiné ptipadech nadprumémé,
neni pochyb o tom, ze se o radonové problematice a pifirodnich zdrojich ionizujiciho
zafeni dostatecné nemluvi. Vétsina lidi ma stale pocit, ze nejvice Skodlivé jsou pouze
umélé zdroje zareni, kam se radi naptiklad 1ékarské ozareni. OvSem uz neveédi, ze ptirodni
zdroje ionizujiciho zafeni zabiraji v celkovém procentu ozafeni obyvatelstva zhruba
Ctyfikrat vice nez zdroje umélé. Vyznamnym krokem byl vznik radonového programu,

do kterého je Ceska republika zapojena. Diky tomu ma4 alespoii urdita ast obyvatel
piehled o vyskytu radonu na izemi CR.
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6 Zavér

Bakalarska prace se vénuje tématu: ,,Ozdreni obyvatelstva z prirodnich zdrojii*
V teoretické Casti jsou popsany zaklady ionizujiciho zafeni a veliCiny, které se ho tykaji.
Dale jsou zde zminény biologické ucinky ionizujiciho zéafeni a radiani ochrana. Také
byla popsana radonova problematika a zdravotni komplikace spojené s inhalaci radonu.
V zavéru teoretické Casti je popsan radonovy program, jez vyznamn¢ slouzi k omezeni

expozice obyvatelstva radonem.

Ve vyzkumné Casti se nachéazeji vysledky dotaznikového Setfeni a jejich nasledné
zpracovani pomoci deskriptivni a matematické statistiky. Vyzkum se tykal
informovanosti obyvatelstva v oblasti ptirodnich zdroj ionizujiciho zafeni ve vybranych
lokalitach s vysokym (Pfibramsko) a nizkym (Mostecko) vyskytem radonu. Byly
stanoveny dvé hypotézy, které byly nasledné potvrzeny. Informovanost obyvatelstva
dosahuje stanovenych 70 % a obyvatelé z oblasti, kde je vyssi vyskyt radonu, maji

statisticky vyznamné vyssi znalosti tykajici se zdrojt pfirodniho zareni.

Cil prace ,,Zjistit a porovnat informovanost obyvatelstva v oblasti prirodnich zdroji
ionizujictho zdreni ve vybranych lokalitach s vysokym a nizkym vyskytem radonu‘ byl

v bakalafské praci splnén.
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Piilohy

Priloha A — dotaznik

Informovanost obyvatelstva z Mostecka a Piibramska o zdrojich ptirodniho zafeni

Dobry den, jsem studentkou 3. rocniku oboru radiologicka asistence na zdravotné socialni
fakulté JihoCeské univerzity a rada bych Vas touto formou pozadala o vyplnéni mého
dotazniku k bakalarské praci. Vysledky budou pouzity v ramci vyzkumu, jez je zahrnut

do mé bakalarské prace. Vse je anonymni. Dékuji za Vasi ochotu a ¢as.

Odkud pochazite?

a. Mostecko

b. Pfibramsko

1) Jak vznikly pfirodni zdroje zafeni?

e. pfirodni zafeni se na Zemi vyskytuji od jejiho vzniku

]

aktivitou ¢lovéka

budovanim novych jadernych elektraren

SR

nedodrzovanim pravidel ekologické produkce

\S]
~

Jaké jsou zdroje pfirodni radioaktivity?

specifické druhy rostlin

ISH

ptida kontaminovana jadernym odpadem

o

vodni nadrze pobliz jadernych elektraren

o

kosmické zateni a pfirodni radionuklidy

3) Jaké dva radioaktivni prvky obsahuje lidské télo?

radon (**’Rn), curium (**’Cm)

ISE

technecium (°'Tc), polonium (**Po)
uhlik (**C), draslik (*°K)
thorium (***Th), astat (>'°At)

o

o



4) Nejvy$si mirou se na ozafeni obyvatelstva v CR podili?
umélé zdroje

a
b. pfirodni zdroje

o

jaderné elektrarny

o

nuklearni medicina

5) Co je toradon?

a. hornina
b. druh radioaktivni pfemény
C. pfirodni radioaktivni plyn

druh zareni

6) Jakym zpisobem vznika radon?

a. postupnou pieménou uranu, ktery je soucasti zemské kiry
b. pfi srazce dvou zafeni

c. nevznika pomoci zadného procesu

d. vznik4 uméle v laboratofi

7) Jaky je nejvyznamnéjsi zdroj radonu?

a. horninové podlozi
b. pozitronovy zafic¢
c. stavebni materialy
d. voda

8) S inhalaci radonu a jeho dcefinych produktd je spojeno vyssi riziko vzniku?

a. trombozy

b. rakoviny plic

c. onemocnéni traviciho traktu
d. cévni mozkové piithody



9) V Ceské republice se radon?
vyskytuje v malé mifte

a.
b. nevyskytuje

o

vyskytuje ve velké mifte

o

do CR se pouze dovazi

10) Na co se zaméfuje radonovy program?

a. na kontrolu starych budov ohledné¢ koncentrace radonu

b. na vyrobu radonu pro ucely nasledného vyzkumu

c. naomezeni vyskytu radonu v piidé a nasledného uvoliiovani do vzduchu

d. na snizovani ozafeni obyvatelstva pfirodnimi radionuklidy, zejména radonem



