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Informovanost obyvatelstva o problematice ionizujiciho zareni
Z ptirodnich zdroji

Abstrakt

Ionizujici zateni pochazi z umélych nebo piirodnich zdroji. VEtsi kolektivni ozaieni
obyvatelstva je zptisobeno zdroji pfirodnimi. Pfirodnim zdrojem ionizujiciho zéafeni
je kosmické zatfeni a piirodni radionuklidy (kosmogenni a terestralni). Na pfirodnim
ozafeni se podili nejvice radon a jeho produkty. V Ceské republice je v budovach
praméma hodnota objemové aktivity radonu 118 Bg/m®, coZz nas fadi mezi staty
s nejvyssi praimérnou koncentraci radonu v bytech. Radon je povazovan za druhou hlavni
pti¢inu vzniku karcinomu plic. Kvili moznym zdravotnim rizikim radonu je u nas
I v fad¢ dalSich zemi snaha ozafeni z radonu né&jak regulovat.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jakd je informovanost obyvatelstva
0 problematice ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroju a vytvofit K této problematice
informa¢ni material. Dale také porovnat, jak vybrané staty pfistupuji k problematice
regulovani radonu. Data potiebna pro svoji praci jsem ziskala z dotaznikového Setfeni
a odbornych zdroji. Elektronicky dotaznik, vytvofeny na internetové strance
www.vyplnto.cz, vyplnilo celkem 362 respondentd. Data z dotazniku jsem zpracovala
do vysecovych grafu. U otazek ¢. 3—16, které byly zamétfené na informovanost, jsem také
do sloupcovych grafii zpracovala procentudlni zastoupeni spravnych odpovédi podle
nejvysSiho dosazeného vzdélani. Diky ziskanym datim jsem mohla odpovédét
na vyzkumné otazky. V prvni jsem se tazala, zda je obyvatelstvo dostatecné informovano
0 problematice ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroja; a v druhé, jaka skupina, podle
nejvysSiho dosazeného vzdélani, mé nejmensi povédomi o problematice ionizujiciho
zateni z pfirodnich zdroji. Vyhodnotila jsem, Ze obyvatelstvo neni dostate¢né
informovéano a nejmensi povédomi mé skupina, kterd mé nejvySsi dosaZzené vzdélani
pouze zakladni. V programu Canva jsem také vytvorila informac¢ni material o piirodnim
ozéateni, ve formé oboustranné¢ho letdku velikosti AS. Ten miZe slouZit ke zvySeni
povédomi obyvatelstva o dané problematice. Za pomoci odbornych zdroji jsem také
zjistovala, jak rizné staty reguluji radon. Vénovala jsem zde pozornost hlavné Ceské

republice, kde historie regulovani radonu saha az do 90. let minulého stoleti.
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Public awareness about ionizing radiation from natural sources

Abstract

lonizing radiation comes from artificial or natural sources. Greater collective
exposure of the population is caused by natural resources. Natural sources of ionizing
radiation are cosmic radiation and natural radionuclides (cosmogenic and terrestrial).
Radon and its products are the main contributors of natural irradiation. In the Czech
Republic, the average indoor radon concentration is 118 Bg/m?, which ranks us among
the countries with the highest average concentration of radon in dwellings. Radon
is considered to be the second leading cause of lung cancer. Due to the possible health
risks from radon, there is an effort in our country and in many other countries to regulate
radon concentration in some way.

The purpose of this diploma thesis was to find out how much is the public aware
of the issue of ionizing radiation from natural sources and to create information material
on this topic. Also compare how some countries approach the issue of radon regulation.
In order to collect necessary data for my thesis a questionnaire survey was conducted.
| also used professional resources. The electronic survey, which | created on website
www.vyplnto.cz, was filled in by 362 respondents. All the results of the survey were
displayed in pie charts. Questions no. 3-16, which were focused on awareness, were also
displayed in bar charts, which show the percentage of correct answers by level
of education. Thanks to the data from the survey | was able to answer research questions.
In the first research question, | asked whether the public is sufficiently informed about
ionizing radiation from natural sources; in the second research question, I wanted to know
who has the least awareness on this topic based on education. | evaluated that the public
is not sufficiently informed and people with just primary education have the least
awareness about this topic. In the Canva program, | also created information material
about ionizing radiation, in the form of a double-sided A5 leaflet. It can serve to increase
public awareness of the issue. With help of professional sources, | also found out how
some countries regulate radon concentration. | paid particular attention to the Czech

Republic, where the history of radon regulation dates back to the 1990s.
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Uvod

Zdroje ionizujicitho zéafeni délime na umélé a piirodni. Mezi umélé zdroje
ionizujiciho zafeni patii 1¢kaiské zdroje, jaderné reaktory, jaderné zbrané, primyslové
zdroje atd. Ptirodni zdroje ionizujiciho zafeni mohou byt rozdéleny do dvou kategorii —
kosmické zateni a piirodni radionuklidy (kosmogenni a terestralni).

Pti zmince o ionizujicim zafeni si lidé Casto piestavi jen ionizujici zaieni pochazejici
ptirodnimi. Lidé jsou ionizujicimu zafeni z ptirodnich zdroji vystaveni neustale a je
prakticky nemozné se mu vyhnout. Jsme mu vystaveni zkosmického zatfeni
a z ptirodnich radionuklidi ve vzduchu, v pid¢€, v potravé, ve stavebnich materialech,
V horninéch i v naSich télech.

V soucasné dob¢ ptipada v praméru za rok pies cca 80 % expozice ¢loveka na zateni
prirodniho pivodu. Zbytek je ozateni z umélych zdrojl, a to zejména z aplikace zafeni
v 1¢ékartstvi.

V Ceské republice je primérna hodnota ro¢ni efektivni davky z p¥irodnich zdroji
3,4 mSv za rok (nové&ji se dokonce uvadi hodnota az 5,83 mSv/rok). Tato hodnota je vyssi
nez celosvétovy prumér; je to z divodu charakteru podlozi, kde se projevuje prispévek
radonu a jeho dcefinych produkta.

Je to pravé radon ?*’Rn a jeho produkty, kdo se na pfirodnim ozafeni podili nejvice.
Podil radonu na ozafeni z p¥irodnich zdrojti se u kazdé zemé lisi. V Ceské republice tato
hodnota miize dosahovat az 75 %. Primérnd hodnota objemové aktivity radonu
v budovéach v Ceské republice je 118 Bg/m?®, coz nas fadi mezi staty s nejvyssi primérnou
koncentraci radonu v bytech. Radon je karcinogen, ktery je povazovan za druhou hlavni
pti¢inu vzniku karcinomu plic. Kvili moznym zdravotnim nasledkiim ozafeni z radonu,
jeunas iv fadé dalSich zemich snaha ozafeni z radonu néjak regulovat.

Toto téma jsem si vybrala, nebot’ se mi zda, Ze problematika ionizujiciho zéafeni
z ptirodnich zdroji je oproti umélym zdrojim méné diskutovana. A to i piesto, ze
ptirodnimu ozafeni jsme vystaveni prakticky neustile. A tak mé zajima, jak je

obyvatelstvo ve skute¢nosti 0 této problematice informovano.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Radioaktivita a ionizujici zaieni
Radioaktivita

Radioaktivita neboli radioaktivni pfeména je schopnost nékterych prvk, které maji
nestabilni jadro, se samovolné premeénit na jadro jiného prvku. Pfi této preméné takeé
dochazi k emitovani vysokoenergetického ionizujiciho zareni. K tomuto jevu dochazi
u radioaktivnich nuklidt (radionuklidl), jejichz jadra nejsou v ¢ase stabilni, nebot’ maji
nadbytek protont, neutroni nebo obojiho. Pfi radioaktivni pfeméné jadra muze dojit
ke vzniku nového radioaktivniho jadra nebo jiz stabilniho jadra. Snahou je radioaktivni
pfeménou dosahnout stability atomu.

Pti radioaktivni pfeméné¢ se meni slozeni jadra atomu a s tim i chemické podstata
latky. Pfeména latky probiha nezavisle na vnéjsich podminkach (vlhkosti, tlaku
teploté atd.). Nelze nijak ovlivnit rychlost, jakou k pfeméné dojde. Pro charakteristiku
rychlosti radioaktivni pfemény existuje veli¢ina — polo¢as pfemény.

Radioaktivitu rozdélujeme na ptirozenou a umélou. Pfi ptirozené radioaktivité
dochazi k samovolné ptreméné atomového jadra. Pii umélé radioaktivité je nestabilita
jadra zpusobena uméle, vétSinou jadernou reakci (L'Annunziata, 2012; Grupenet al.,
2016; Navratil, 2021b).

lonizujici zareni

Podle § 2 zakona ¢. 263/2016 Sb., atomového zakona, je ionizujici zateni (1Z) —
pfenos energie v podobé ¢astic nebo elektromagnetickych vin, vinové délky nizsi nebo
rovnajici se 100 nm s frekvenci vy$§i nebo rovnajici se 3.10'° Hz, ktery je schopen
vytvaret ionty (elektricky nabité Castice) (Zakon ¢. 263/2016 Sb.).

Ionizujici zafeni vznikd béhem procesii v atomech, kdy se jadro nebo obal dostane
do excitovaného stavu, a tim se atom stane nestabilni. Do stabilniho stavu se dostane
vyzafenim energie v podob¢ ionizujiciho zateni. Toto ionizujici zafeni je ve formé toku
hmotnych ¢astic nebo fotonii elektromagnetického zéateni.

Ionizujici zatfeni ma schopnost pii prichodu hmotou ionizovat atomy prostiedi nebo
excitovat jejich jadra. Pfi ionizaci vzniknou z pivodné elektricky neutralnich atomut

elektricky nabité ¢astice — Kladné a zaporné ionty.



IZ Ize s ohledem na charakter ioniza¢niho procesu rozd¢lit na pfimo ionizujici
a nepfimo ionizujici. Pfimo ionizujici zafeni tvoii nabité Castice — elektrony, pozitrony,
protony, alfa ¢astice a beta Castice. Tyto nabité ¢astice musi mit dostate¢nou energii pro
vyvolani ionizace. Nepiimo ionizujici zafeni zpusobuji nenabité Castice — fotony
a neutrony. Tyto nenabité ¢astice samy prostifedi neionizuji. K ionizaci latky potiebuji
namisto jednoho kroku, kroky dva. Nejprve nenabita ¢astice interaguje s latkou, a tim
vytvoii sekundarné nabité Castice. K ionizaci pak dochazi az diky témto sekundarné
nabitym ¢asticim (Hala, 1998; Azeem et al., 2012; Podzimek, 2013; Havrankova, 2020).

Dale 1ze ionizujici zafeni rozdélit podle fyzikalni podstaty, a to na korpuskularni
a fotonové. Korpuskularni (Casticové) ionizujici zafeni se charakterizuje Kinetickou
energii, elektrickym nabojem a klidovou hmotnosti. Mezi korpuskularni zafeni se fadi
elektrony, pozitrony, protony, ¢astice alfa, neutrony nebo mezony. Fotonové ionizujici
zateni je dualniho charakteru, lze na né€ nahliZet jako na elektromagnetické vinéni nebo
jako na proud fotonti. Mezi fotonové zafeni patii rentgenové zafeni a fotonové zafeni
gama. Zareni gama vznikd v jadfe atomu a rentgenové zatfeni vznika interakci elektronu
z obalu s tézkymi atomy v materialu anody. Dale se také lisi ve vinové délce.

Zdroj ionizujiciho zafeni muze byt umély (Iékafsky zdroj, jaderné zbrané, jaderné
reaktory atd.) nebo piirodni (kosmické zateni, pfirodni radionuklidy). Na obrazku ¢. 1 je
vyobrazeno priblizné procentualni zastoupeni davek ozafeni obyvatelstva podle zdroju
(Podzimek, 2013; Havrankova, 2018; Mu et al., 2018).

1ékai'ské ozaieni_ ostatni
11 % \ 0,13 %
\ (z toho vypusti
kosmické zareni _ jadernych

zarizeni 0,04 %)

radon v budovach
(primérné)
49 %

\
14 % LN |
\\
\ I
spad Cernobyl _ ‘
0,3 %

/
T
gama zafeni ze / piirodni
Zemé (tfre§tra|nl _radionuklidy v
zareni) téle ¢lovéka
17 % 9%

Obrézek 1 — Rozdéleni davek obyvatelstvu
Zdroj: Navratil et al., 2021

10



1.1.1 Druhy ionizujiciho zdreni

Zareni alfa (o)

iHe a je vyzafovano jadry prvki, jako

je napiiklad uran nebo radium. Vysilanim tohoto zafeni, z jadra prvku ubydou dva

Zateni alfa (a) je tvofeno jadry helia

protony a dva neutrony. Castice alfa rychle ztraceji svou ioniza¢ni energii, takze zafeni
se nedostava do vétsich vzdalenosti a miize byt zastaveno listem papiru nebo vrstvou
pokozky. V plynech je dolet v fadu centimetrti, v kapalinach a pevnych latkach se jedna
o zlomky milimetrt. Vné&js§i ozafeni alfa zafenim neni nebezpecné (kromé ozaieni oka),
nebot’ a zafeni se absorbuje jiz v horni vrstvé pokozky, kde se nachdzeji mrtvé bunky.
Vnitini tkdné mohou byt ozafeny alfa zafenim, pokud material emitujici zafeni alfa
vdechneme, vypijeme nebo snime. Zafeni alfa se vyskytuje napf. Vv pfirodnim radonu

nebo radioaktivnim spadu (Kralova, 2007; Podzimek, 2013; Havrankova, 2018).

Zareni beta (f)

Zateni beta (B) je tvofeno proudem rychlych elektront nebo pozitronti (¢astice majici
stejnou hmotnost, ale opa¢ny naboj). Vznika v jadie pfi pfeméné neutronu na proton
(B pfemé&na) nebo pii pfeméné protonu na neutron (B* pfeména). Pii p~ pieméné dochazi
k emitaci elektronu a antineutrina; pfi B* pfeméné dochazi k emitaci pozitronu a neutrina.

Prinik beta zafeni je vétsi nez u zafeni alfa; pronika materialy o malé hustoté nebo
tloust'ce. Dosah je zavisly na energii ¢astice. Beta zafeni miiZze byt zastaveno naptiklad
hlinikovym plechem o tloustce nékolika milimetrli az centimetra.

Stejné jako u alfa zafeni dochazi pti interakci s prostfedim k ionizaci a excitaci
atomu prostiedi. Dale také mtze dojit k pruznému rozptylu a tvorbé brzdného zafeni. Pi
pruzném rozptylu dochézi k tomu, Ze ¢astice pokracuje v pohybu jinym smérem S nizsi
energii a hybnosti. Prichod rychlych nabitych ¢astic latkou mé za néasledek zménu

rychlosti a drahy ¢astice (Kralova, 2007; Havrankova, 2018).

Zareni gama (y)

Zateni gama (y) je elektromagnetické zafeni (fotony) s kratkou vinovou délkou
vintervalu 0,01 nm az 100 nm. Ke vzniku gama zafeni dochazi pfi jadernych reakcich
nebo pfi radioaktivni pfemeéne, kdyZz nastava piechod jadra z vys$Siho do nizSiho
energetického stavu. Gama zafeni je velmi pronikavé, ma vétsi pronikavost nez alfa a beta
zareni. Intenzitu zafeni je mozno snizit pohlcenim, naptiklad tlustou sténou betonu nebo
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olova. Toto zafeni neionizuje piimo, ale prostiednictvim nabitych ¢astic, které¢ vznikly
interakci gama zareni s latkou.
Pfi interakci fotonl s prostifedim dochazi k fotoelektrickému jevu, Comptonové

rozptylu nebo tvorbé elektron-pozitronovych part (Podzimek, 2013; Havrankova, 2018).

Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické zaieni o kratkych vlnovych délkéch.
Ma stejny charakter jako gama zafeni, ale 1iSi se mistem vzniku. Vznikda dopadem
urychleného elektronu na podlozku, zménou dréhy relativistického elektronu nebo jako
vybuzené fluorescencni zareni.

Zareni, které vznikd dopadem elektronu na material se déli na brzdné
a Charakteristické. Brzdné rentgenové zafeni vznikd néasledkem zmény rychlosti
elektronu v elektrickém poli. Charakteristické rentgenové zateni je vysilané pii prechodu
elektronu v atomovém obalu z vyssi energetické hladiny na nizsi energetickou hladinu
(Podzimek, 2013).

Neutronové zdreni

Neutrony jsou nenabité elementarni ¢astice, které se uvoliuji pti jadernych reakcich
a samovolnym S$tépenim atomd. Jak se bude neutron chovat, urCuje jeho energie.
Neutrony reaguji s atomovymi jadry. Nejsou piimo ionizujici, nejprve daji za vznik alfa
nebo beta zafeni, které pak vyvolava ionizaci. Neutrony maji vysokou pronikavost;
pohlceny mohou byt tlustou vrstvou betonu, vody nebo jiného materialu bohatého
na vodik (Havrankova, 2018).

1.1.2  Udinky ionizujiciho zdi'eni na clovéka

Ionizujici zareni, jakozto Sifend energie, ktera po dopadu na objekt miiZze energii
pfedat, miiZze zpisobit u ozafenych objektt fadu fyzikalnich, chemickych a biologickych
zmen.

Biologické ucinky 1Z na clov€ka maji pivod Vv jeho plisobeni na tirovni bunék.
To ma za nasledek vliv na pfislusné tkan¢, organy i cely organismus. Pii interakci s 1Z
dochazi k fyzikalnimu, fyzikaln¢ chemickému, chemickému a biologickému stadiu.
K fyzikalnimu stadiu dochazi bezprostfedné po ozafeni, Vv buiice prob&hne excitace

aionizace atomu a molekul. Pti fyzikalné chemickém stadium se disociuji molekuly
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a vznikaji radikaly. Touto radiolyzou vody vznika hydroxylovy radikal OH, vodikovy
radikal H, hydratovany elektron, kyslik Oz nebo peroxid vodiku H202. V chemickém
molekulami. Volné radikaly mohou v organismu narusit napiiklad molekuly DNA.
Nejcasté&ji se tak stava ve formé jednoduchych nebo dvojnych zlomt. Tyto mechanismy
radiac¢nich G¢inkd vyust'uji v ucinky na buniky organismu. Takto mize dojit k letalnimu
ucinku na buiiku (smrt buniky) nebo k néjaké zméné cytogenetické informace.

Sohledem na postizené osoby, biologické ucéinky IZ délime na somatické
a genetické. Somatické zmény se objevuji u ozafené osoby, jedna se napiiklad o vznik
rakoviny nebo poruchy plodnosti. Genetické zmény postihuji potomstvo ozafené osoby.

Z hlediska davky a ucinku se ucinky IZ d€li na stochastické a deterministické.
Deterministické ucinky se projevuji po piekroceni uréité prahové davky. Maji
charakteristicky klinicky obraz a se zvysujici se davkou stoupd jejich zavaznost.
Deterministicky ucinek je naptiklad akutni nemoc z ozafeni, akutni radiodermatitida nebo
akutni lokalni zména. Stochastické ucinky jsou bezprahové a vyvolané zménami
v genetické informaci buniky. Tyto Ginky se vyskytuji s urcitou pravdépodobnosti, ktera
je imérna davce ozateni a Objevuji se az po uplynuti del$i doby od ozateni. Mezi
stochastické G¢inky se fadi nadory a genetické zmény (Reisz et al., 2014; Navratil et al.,
2021c; SURO, 2021).

Aby se co nejvice zamezilo biologickym ucinkiim IZ na ¢lovéka, existuji urcité
principy radia¢ni ochrany. Lze je shrnout jako: zdivodnéni ¢innosti, optimalizace
ochrany pfed zafenim, limitovani davek a rizika a zabezpeceni zdrojti. Obecny ro¢ni limit
pro obyvatele z ozafeni (nezapoditiva se sem piirodni pozadi a lékaiské ozatreni)
je 1 mSv. Tento limit je vSak jen uméle nastavena hodnota, na které se shodla odborna
komunita a nejedna se o hranici pro rozdéleni bezpe¢ného s nebezpecnym. Pro radiacniho
pracovnika je tento limit 20mSv/rok, nebo nejvyse 100 mSv za 5 po sobé jdoucich

kalendainich letech a sou¢asné maximalné 50 mSv v jednom roce (SUJB, 2022b).

1.1.3 Jednotky a veli¢iny v oblasti ionizujiciho zdareni
Aktivita A udava pocet radioaktivnich pfemén v daném radionuklidu za jednotku

¢asu.

4N
T dt
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dN je stfedni pocet samovolnych radioaktivnich premén, ke kterym dochazi
v uréitém mnozstvi radionuklidu, a to v ¢asovém intervalu dt. Jednotkou aktivity
je becquerel (Bq). Ten odpovida jedné radioaktivni pfeméné za 1 sekundu.

Pokud vztahneme aktivitu na jednotkovou hmotnost zafice, dostaneme mérnou
aktivitu. Jednotkou je Bq.kg?. Pokud vztdhneme aktivitu na jednotkovou plochu,
dostaneme plognou aktivitu. Ta mé jednotku Bq.m™. U objemovych zdroji miizeme mit

veli¢inu objemova aktivita. Ta ma jednotku Bq.m™,

Absorbovand davka D je veliCina, kterd charakterizuje dusledek interakce pfimo
a nepiimo ionizujiciho zafeni s prostiedim. Davka se definuje jako pomér stfedni energie
de absorbované v objemovém elementu latky o hmotnosti dm a hmotnosti tohoto
elementu.
pode
dm
Zjednodusené lze fict, Ze absorbovand davka je energie ionizujiciho zareni
absorbovana v jednotce hmotnosti v ozafovaném misté. Jednotkou pro absorbovanou

davku je joule na kilogram (J.kg™). Pro tuto jednotku byl zaveden nazev gray (Gy).

Davkovy p¥ikon vyjadiuje ptirtistek davky v zavislosti na Case.
b
dt
D je davkovy ptikon, dD je piirtstek davky a dt je Casovy interval. Jednotkou
davkového piikonu je Gy.s?, ¢asto se také vyjadtuje v mGy.h™* nebo v uGy.h,

Ekvivalentni ddavka Ht je souin radia¢niho vahového faktoru wr a stiedni

absorbované davky Dr, r V organu nebo tkani T, a to pro ionizujici zateni typu R.
Hy=)w.D,,
K

Radia¢ni vahovy faktor zohlednuje rozdilnou biologickou u€innost zatfeni pro rizné

typy zafeni. Jednotkou ekvivalentni davky je J.kgl. Tato jednotka se nazyva sievert (Sv).

Efektivni davka E je veliCina, ktera vyjadiuje soucet ekvivalentnich davek

Vv jednotlivych orgdnech nebo tkanich vaZzenych tkaiovym vahovym faktorem wr.
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E=Y wH,
-

Tkanovy vahovy faktor vyjadiuje riznou radiosenzitivitu tkdni a orgéni,
ato z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinki. Jednotkou efektivni
davky je J.kg!. Tato jednotka se nazyva sievert (Sv).

Kolektivni efektivni davka je soucet efektivnich davek vSech jednotlived v néjaké
dané populaci nebo dané skupiné lidi. Tato veli¢ina se vyjadiuje v jednotkéach

man-sievert (manSv).

Polocas piemény (polocas rozpadu) Ty je doba, za kterou se z po¢ate¢niho mnozstvi

daného radionuklidu samovolné pfeméni jedna polovina.

Objemova aktivita radonu (OAR) je veli¢ina, ktera udava mnozstvi radonu
Vv jednotkdch Bg/m®. Tato hodnota vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén radonu
v jednom metru kubickém vzduchu (Podzimek, 2013; Benes et al., 2015; Havrankova,
2018).

1.2  Ionizujici zareni z umélych zdroji

V poslednich desetiletich se pouzivani umélych zdrojii zafeni vyznamné rozsifilo,
nebot’ 1Z nachazi uplatnéni v ruznych oblastech lidské ¢innosti. Individualni davky
z téchto zdrojii se pohybuji ve velkém rozpéti. Umélé zdroje jsou vSak vétSinou pod
dobrou kontrolou, a to diky opatienim radiacni ochrany. Mezi umélé zdroje 1Z patii

1ékaiské zdroje, jaderné reaktory, jaderné zbrané, primyslové zdroje atd. (UNEP, 2016).
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Obrazek 2 — Expozice ionizujiciho zafeni

Zdroj: Pechacek, © 2022

1.2.1 Lékaiské zdroje

Nejvétsim ozatfenim obyvatel mimo pfirodni zdroje je ozéfeni osob, které jsou
vySetfovany nebo 1é¢eny pomoci zdroju IZ. Lékatské expozice nepodléhaji zadnym
limitim, pouze se u nich uplatiuje princip optimalizace a princip zdtivodnéni. V praméru
98 % ozateni z umélych zdrojt pochéazi z 1Z vyuZzivaného pro diagnostiku nebo 1écbu.

Mezi expozici z lékaiského zdroje a vétSinou ostatnich expozic z umélych zdroji
existuji znacné rozdily. U Iékaiské expozice je typicky ozafena jen urcCitd Cast tcla,
zatimco u ostatnich expozic se ¢asto jedna o celotélové ozareni.

S postupnym zlepSovanim Zivotnich podminek a rozvojem urbanizace, se ¢im dal
tim vice lidem dostava lepsi zdravotni péce. To mé za nasledek i to, Ze se celosvétove
zvySuji davky z lékatskych expozic. Védecky vybor zifizeny pii OSN pro zkoumani
ucinki ionizujiciho zafeni (UNSCEAR), ktery shromazd'uje informace o diagnostickych

a terapeutickych procedurach, zaznamenal, ze mezi lety 1997-2007 se provadé€lo
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na celém svété priblizné 3,6 miliard 1ékatskych radiologickych vykont ro¢né. Ptitom
V obdobi 1991-1996 to bylo priblizn¢ 2,5 miliard ro¢né¢ (UNEP, 2016).

Hlavni oblasti mediciny, které pouzivaji zdroje zafeni, jsou radiodiagnostika,
nuklearni medicina a radioterapie. Je zde pouzivano nékolik raznych druht zdroju
ionizujiciho zéfeni, jednd se napiiklad o rentgenky, urychlovace Castic, radionuklidové

zdroje vyuzivané v radioterapii nebo generatory zareni vyuzivané v nuklearni medicing.

Rentgenky

Rentgenka je v 1¢kafstvi vyuzivana pro zobrazovaci a diagnostické ucely. Vyuziva
se pii skiagrafii, skiaskopii, vypocetni tomografii (CT) nebo angiografii.

Rentgenka je generatorem ionizujiciho zafeni. Jedna se o elektronku, jejimiz
hlavnimi komponenty jsou anoda a katoda, které se nachazeji ve vakuové trubici.
Z rozzhavené katody jsou emitovany elektrony, které jsou za pomoci vysokého napéti
urychlovany K teré¢iku na anodé. Dopadem elektronti na anodu se vétsina jejich energie
pfeméni v teplo. Zbyla ¢ast dopadajicich elektronti se méni na rentgenové zéieni, které
také vystupuje z anody. Rentgenové zateni dale rozdélujeme na charakteristické a brzdné.
Charakteristické rentgenové zareni je emitovano pii prechodu elektronu v materidlu
anody, a to z excitovaného elektronového obalu atomu na nizsi energetickou hladinu.
Charakteristické zafeni ma ¢arové spektrum, které je zavislé na materialu anody. Brzdné
rentgenové zafeni vznika zménou rychlosti pohybu elektronti pii dopadu na anodu. Dojde
k pfemeéné¢ Kinetické energie atomt na energii fotond elektromagnetického zareni. Brzdné
zafeni ma spojité spektrum.

Podle UNSCEAR ptehledu odpovida CT vysetfeni asi za 43 % celosvétové
kolektivni davky z radiologickych procedur (Podzimek, 2013; UNEP, 2016; Havrankova,
2018; Stukupova, 2011 - 2022).

Urychlovace castic

Urychlovace c¢astic se podle tvaru drahy urychlované nabité ¢astice déli na kruhové
a linearni. Vyuzivaji se v radioterapii, k 1é¢bé nadorovych onemocnéni. Mezi kruhové
urychlovace se tadi betatron nebo cyklotron. V betatronu se urychluji elektrony
po kruhové draze, a to uvnitf trubice prstencového tvaru. V soucasnosti betatrony

ustoupily linearnim urychlova¢im. Cyklotron slouzi k ziskani svazkd nabitych ¢astic
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0 vysoké energii. Céstice urychlené na cyklotronu se vyuzivaji v radioterapii — protonové/
hadronové terapii.

V lineéarnich urychlovacich jsou elektrony urychlovany elektromagnetickou vinou
po piimkové draze. Elektrony se pouziji pfimo k 0zafovani nebo dopadaji na kovovy
ter¢ik, pfi ¢emz dojde ke vzniku RTG zéfeni, které je také vyuzito pro terapii.
V soucasnosti je vysokofrekvenéni linearni urychlova¢ pifevladajicim ozafovacem pii

teleterapeutické 1é¢bé zhoubnych nadort (Kuna et al., 2005; Podzimek, 2013).

Radionuklidové zdroje vyuzivané v radioterapii

V radioterapii se kromé urychlova¢u pouzivaji i radionuklidové zdroje. Kobaltové
acesiové ozafovae jsou zdrojem gama zafeni. PoloCas pfemény pro kobalt
%0Co je 5,29 roku a pro cesium *¥’Cs 30,07 roku. Zdroj je uzavien ve form¢ krouzka nebo
valeckt v hlinikovém nebo ocelovém kontejneru. Ochranna hlavice pfistroje ma otvor,
z n¢hoz vystupuje primarni svazek zafeni gama.

Lekselliv gama nlz obsahuje 201 polosféricky umisténych zdrojii zafeni gama,
izotop kobaltu ®Co. Svazky gama zifeni jsou kolimovany tak, aby se protnuly v jenom
spole¢ném misté. Davka v tomto ohnisku je velmi vysoka.

V brachyterapii jsou vyuzivany automatické afterloadingové ptistroje. Ty zavadéji
radioizotopy do téla (organt a dutin). Automatické afterloadingové pfistroje maji mimo
jiné zasobni kontejner, ktery pomaha s minimalizaci expozice personalu (Slampa et al.,

2007; Podzimek, 2013).

Generatory zareni vyuzivané v nukledrni mediciné

Nuklearni medicina funguje na principu zavadéni otevienych zafici (radionuklidi)
do téla. Je tak kondno za ucelem diagnostickym 1 lé€ebnym. V nukledrni mediciné
se pouzivaji jen radionuklidy, které jsou vyrobeny uméle. Ty jsou upraveny tak, aby
mohly byt podany jako radiofarmaka do zily nebo oralné. Radiofarmakum vysila uvnit
téla zareni, které se analyzuje pro diagnostické zobrazeni nebo se vyuziva jeho
terapeuticka schopnost.

Jednim z pfistroji, Ktery je pouzivan pro vyrobu umélych radionuklidd
k medicinskému vyuziti je radionuklidovy generator. Nejéastéji se u néj vyuziva principu,

pfi némz se dcefiny nuklid vymyva z kolony, kde je fixovan matetsky nuklid.
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Radionuklidy mtzeme ziskat i z jaderného reaktoru. K piipravé radionuklidi pro
PET vysetieni se také pouziva cyklotron (Podzimek, 2013; UNEP, 2016).

1.2.2 Jaderné zbrané

Nejveétsi mnozstvi umélych radionuklidt se dostalo do ovzdusi v disledku zkousek
jadernych zbrani v atmosféfe. Jaderné zbran¢ jsou zbran¢ hromadného niceni, které jsou
zalozené na jadernych reakcich. Pfi jadernych reakcich dochézi ke Stépeni a slucovani
atomovych jader. Radioaktivni spad ze zkousek jadernych zbrani se mtize dostat do pidy,
vody nebo potravy. Nejvétsi vnitini kontaminace zpiisobena zkouskami jadernych zbrani
se odehrala koncem padesatych a za¢atkem Sedesatych let minulého stoleti. Pti vybuchu
dochazelo ke vzniku celého spektra radionuklidi, jedna se o samotné $tépné produkty
jaderné reakce, zbytky naloze a radionuklidy prvka prostiedi, které vznikly aktivaci
neutrony. V soucasnosti nas nejvice zajimaji radionuklidy, které maji dlouhy polocas
rozpadu, atozejména stroncium-90, cesium-137 nebo uhlik-14. Velka cast
radioaktivniho spadu se uklada v okruhu ptiblizné 50 km kolem mista testovani. Jelikoz
se zkousky provadeli hlavné na odlehlejSich mistech, lokalnim spadem nebylo zasazeno
velké mnozstvi obyvatel. VEtSi expozici, nez byla pramérna davka, obdrzeli lidé, ktefi
bydleli po sméru vétru od mist testovani. V roce 1963 se odhadovalo, Ze primérnd ro¢ni
efektivni davka zapfi¢inéna spadem ze zkousek jadernych zbrani, je 0,11 mSv. Tato
davka postupné s Casem klesala a dnes by méla mit hodnotu méné nez 0,005 mSv.

Jedinym piipadem, kdy byly jaderné zbrané€ valecné pouzity, je konec druhé svétové
valky. Na japonska mésta byly roku 1945 svrZzeny dvé atomové bomby, 6.8. na Hiro§imu
a 9.8. na Nagasaki. Vybuchy usmrtily okolo 130 000 lidi; a dal$i deseti aZ statisice
zemfely Vv nasledujicich mésicich a letech (UNEP, 2016; Navrétil et al., 2021a).

1.2.3 Jaderné reaktory

Jaderné reaktory jsou zafizeni, ve kterych probiha fizené $tépeni jader a jsou
mohutnym zdrojem neutronii a gama zafeni. Nejveétsi prakticky vyznam ma Stépeni
neutrony. K nému dochazi, kdyz jsou nékteré izotopy uranu nebo plutonia zasazeny
neutrony, kdy nasledn¢ dojde k rozstépeni jadra izotopu na dvé mala jadra. Pfi tomto
procesu dojde k uvolnéni energie a dvou ¢i vice neutroni. Tyto uvolnéné neutrony opét
zasahnou jadra uranu nebo plutonia a proces se opakuje; fikame tomu fetézova reakce.

Takto vyuzivané izotopy se nachdzeji v palivu jadernych reaktord. Energie, ktera
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jeuvolnéna Stépenim V jadernych reaktorech, mize byt v jadernych elektrarnach
vyuzivana pro vyrobu elektrické energie. Jaderny reaktor je zdrojem tepla v jaderné
elektrarné. Teplo, které je z reaktoru odvadéno se vyuziva k vyrobé pary, ktera pohani
turbinu. Parni turbina poté pohani generator vyrabéjici elektrickou energii.

Existuji také reaktory slouzici pro rizny vyzkum nebo vyrobu radionuklidi, které
jsou nasledné vyuzivané v medicing a prumyslu. Jak energetické, tak vyzkumné reaktory
se opiraji o technologické procesy, jako je t€zba uranu a ukladani radioaktivniho odpadu.

Radia¢ni zatéz lidi, ktefi se nachazeji v blizkosti jaderné elektrarny se prakticky
nelisi od zatéze ostatniho obyvatelstva. Expozi¢ni urovné vypusti maji i klesajici
tendenci. Je to zplisobeno inovacemi technologii a piisnéj$imi opatfenimi v radiacni
ochran¢.

Dalsi slozkou radiaéni expozice z jaderné energetiky je té€Zba a uprava radioaktivnich
surovin — uranové rudy. Jedna se zejména 0 residua v hlusing, ktera maji zvySeny obsah
radionuklidd. I kdyZ jsou v dne$ni dobé odvaly hlusiny dobie oSetieny, stale existuji
mista, kde k rekultivaci nedoslo. UNSCEAR odhaduje, Ze béZzna ro¢ni kolektivni davka
u lidi v okoli dolti, Gpraven rud a odvald hluSin ¢ini cca 50-60 manSv. Vyhotelé palivo
z reaktort je bud’ recyklovano nebo uchovavano v prechodnych skladech. Nizkoaktivni
odpad a nékteré odpady na hranici rizikovosti jsou ukladany do podzemnich ulozist.
Vysokoaktivni odpad z recyklace a vyhotelé palivo, které nebylo recyklovano, se také
skladuje. A to takovym zplsobem, ktery by nemél vést ke zvySené expozici populace ani
v daleké budoucnosti.

Urovné expozic pii bézném provozu zatizeni jaderného pramyslu jsou velmi nizké.
Avsak problém nastava, pokud dojde k néjaké nehodé nebo havarii. Mezi nejzavazngjsi
nehody se fadi naptiklad havarie v Three Mile Island, Cernobylu nebo Fukugimé.

Havérie jaderné elektrarny Three Mile Island se odehrala dne 28. biezna 1979
v USA. Doslo k ¢astecnému taveni paliva reaktoru, které vedlo k uvolnéni velkého
mnozstvi $tépnych produktl a radionuklidi z poruSeného paliva reaktoru do ochranné
obalky, avSak do okoli se dostalo jen relativné malé mnozstvi. Vyslednid expozice
obyvatelstva tak byla mala.

Havirie v jaderné elektrarnd Cernobyl se odehrala dne 26. dubna 1986 v byvalém
Sovétském svazu. Jednalo se 0 nejzavaznéjsi nehodu z hlediska ozafeni Siroké populace.

Kolektivni davka ztéto jaderné havarie byla nékolikandsobné vyssi nez celkova

wrwve
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nekontrolovatelny radioaktivni tUnik do Zivotniho prostfedi V civilnim sektoru.
Z radioaktivnich latek, které unikaly do atmosféry, se vytvoril radioaktivni mrak. Ten
se rozptylil po celé severni polokouli a nasledné doslo k depozici velkého mnozstvi
radioaktivniho materidlu na izemich byvalého Sovétského svazu a dalSich casti Evropy.
Populace jako celek byla vystavena zatreni po delsi dobu, a to jak zevné, tak i vniting
z kontaminované potravy. Radioaktivni cesium-137 je v mnoha ¢astech Evropy stale
méfitelné v nekterych potravinach a v pudé.

Havarie v jaderné elektrarn¢ FukuSima-Daiichi se odehrala dne 11. biezna 2011
v Japonsku. Zemétieseni na vychodé Japonska vyvolalo tsunami, které zasahlo jadernou
elektrarnu FukusSima-Daiichi, kde doslo k tiniku radioaktivnich latek do okoli. Na rozdil
od havarie v sovétském Cernobylu, zde doslo k rozsahlym evakuacim obyvatelstva, které
se nachéazelo v blizkosti elektrarny. Tyto evakuace snizily hladinu expozice, ke které
by jinak v postizenych oblastech doslo. Vice nez 80 % radionuklidi se dostalo
do Tichého oceanu. Pii havarii ve Fuku$simé ¢inil Unik radioaktivnich latek asi
10 % hodnot odhadovanych pro havérii v Cernobylu. Dopady ¢ernobylské havarie tedy
jasné prevySovaly ty z havarie ve Fukusimé (Kuna et al, 2005; Steinhauser et al., 2014;
UNEP, 2016; Ullmann, 2021a).

1.2.4  Prumyslové a jiné aplikace

Zdroje 1Z se vyzivaji také v primyslovych aplikacich. Mize se jednat naptiklad
o0 radiacni sterilizaci. Ta slouZi k sterilizaci zdravotnickych ptipravki, farmaceutickych
vyrobkll nebo také Kudrzeni kvality potravin. Dojde k zahubeni mikroorganismi
(bakterii, spor, virit) na povrchu i uvnitf.

lonizujici zafeni se také vyuziva v radiacni defektoskopii. Pii ni je za pomoci
prozafovani zkoumdno, zda se v materidlu nenachazi néjakd vada, jedna se naptiklad
0 kontrolu kvality svari kovovych dili. Defektoskopické méteni je podobné rentgenové
diagnostice v mediciné — zavisi na absorpci ionizujiciho zareni.

Dale se zdroje 1Z vyuzivaji pii méfeni tloustky a hustoty materidlu. Pomoci
radionuklidovych hladinoméra se urcuje vyska sloupce kapaliny. Neutronovou metodou
méfeni zjiStujeme vlhkost materidlli. Pti geologickych vrtech pfi prizkumu té€Zby
mineralii, zemniho plynu nebo ropy se mohou pouzit rentgenové pfistroje.

Pii téchto vSech aplikacich dochazi jen k velmi nizké expozici Siroké vetejnosti.

VEtsi expozice nastava jen v pripadé nehod. Tyto nehody pii primyslovém vyuzivani
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zdroju 1Z nastavaji Castéji nez nehody v jadernych elektrarnach. V letech 1945-2007
bylo zaregistrovano kolem 80 nehod v prumyslovych provozech, kde jsou né&jaké zdroje
IZ. Pti téchto nahlasenych nehodach zemielo 9 lidi a 120 utrpé€lo radiacni poskozeni.
Opusténé zdroje (ztracené, ukradené nebo opusténé zdroje) v letech 1966-2007
poskozeni utrpély dalsi stovky. Odhaduje se, ze v ramci Evropské unie se ro¢né ztrati

az 70 zdroju z bézné kontroly (UNEP, 2016; Ullmann, 2021b).

1.2.5 Piedméty béiné potieby

Nékteré predméty, které slouzi pro kazdodenni pouziti obsahuji malé mnozstvi
radionuklidi. Ty jsou pii vyrobé do predmétu zdmérné piidany, a to pro své chemické
a radioaktivni vlastnosti.

V minulosti byl nejbéznéji pouzivany radionuklid radium-226. Tento radionuklid
vynikal pro své luminiscencni vlastnosti, avSak jiz pfed n€kolika desitkami let se ptestal
vyuzivat kviili své radiotoxicite.

Nékteré moderni pozarni hlasi¢e jsou tvofeny ioniza¢nimi komorami. Je zde
vrstvicka americia-241, které produkuje alfa ¢astice, které vytvaii ionizacni proud. Pokud
se do detektoru dostane kouf, tento ioniza¢ni proud se pierusi a spusti se poplach.
Expozice z téchto pozarnich hlasi¢i je extrémné nizka.

K detekei sloucenin, které maji vysokou elektronovou afinitu (freony, chlorované
pesticidy a dalsi halogenové slouceniny) Se mize pouzit radiacni detektor elektronového
zachytu. Ten obsahuje vrstvicku nizkoenergetického zatice beta, ktery ionizuje atomy
plynu v ioniza¢ni komoie. Proud protékajici komorou poklesne, pokud do komory

vstoupi atomy plynu s vysokou elektronickou afinitou (UNEP, 2016; Ullmann, 2021b).

1.3 Ionizujici zdreni 7 piirodnich zdrojii

Velka cast lidi si pii zmince radioaktivity a ionizujiciho zafeni ptedstavi hlavné
IZ pochazejici z umélych zdroju, jako jsou jaderna zafizeni nebo pfistroje vyuzivané
ve zdravotnictvi, avSak vétsi kolektivni ozafeni obyvatelstva je zpisobeno pfirodnimi
zdroji. Lidé jsou neustale vystaveni ionizujicimu zafeni z pfirodnich zdroji. Ozafeni
z ptirodnich zdroju jsou zivé organismy vystaveny odjakziva a je prakticky nemozné

se mu vyhnout. Jsme mu neustale vystaveni zkosmického zafeni a z ptirodnich
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radionuklidii ve vzduchu, v pide, ve stavebnich materidlech, v hornindch i v naSich
télech.

V soucasnosti pripada v praiméru za rok piiblizn¢ pres 80 % expozice ¢loveéka na
zateni piirodniho pavodu. Zbytek je expozice z umélych zdroju, a to zejména z aplikace
zateni v 1ékarstvi.

Pro staty Evropské unie je primérnd hodnota ro¢ni efektivni davky z ptirodnich
zdroju 3,2 mSv, pro cely svét je to piiblizné 2,4 mSv. Ozafeni je ale znaéné nerovnomérné
a odviji se podle mista, kde se ¢lovék nachazi. Efektivni davka se tak mize pohybovat
od 1 az do vice nez 10 mSv. V Ceské republice je tato hodnota vyssi neZ celosvétovy
prameér, je to 3,4 mSv za rok; nové;ji se dokonce uvadi hodnota az 5,83 mSv/rok. Efektivni
davka je u nas vyssi z divodu charakteru podlozi, kde se projevuje piispévek radonu
a jeho dcefinych produktii (UNEP, 2016; Cinelli et al., 2020; SUJB, 2022a).

Nékteré zdroje ptirodniho Ozafeni jsou ovlivnény lidskou Einnosti a je dobré
je regulovat. Jedna se naptiklad o protiradonova opatieni budov, opatfeni ke snizeni
ozafeni z pfirodnich radionuklidd zpodzemnich vod nebo regulace uvoliovani
pfirodnich radionuklidd do Zzivotniho prosttedi pifi pramyslovych ¢innostech.
Na nékterych mistech — pracovistich — je tfeba monitorovat, zda nedochazi k n¢jakému
vyznamnému zvySeni ozafeni osob z piirodnich zdroji a neni potifeba zavést néjaka
ochranna opatieni. Jedna se napi. 0 paluby letadel, doly, jeskyné, pracovisté, kde
je nakladano s vodou, kde se vyrabéji stavebni materialy z produktd spalovani uhli, kde
se provadi t&zba apod (Navratil, 2022; SURO, 2022b).

Expozice z prirodnich zdroji IZ pro jednotlivce je vétsinou nizka (jedna se o nizké
davkové prikony), a tak by se v souvislosti s biologickymi u¢inky mohlo hovofit spise
jen o stochastickych ucincich. Ze zdravotniho hlediska je nejvyznamnéj$im zdrojem
ptirodniho ozafeni radon. Je prokazano, ze radon piedstavuje druhou nejc¢astéjsi pticinu
vzniku karcinomu plic (UNSCEAR, 2017).

Ptirodni zdroje IZ mohou byt rozdéleny do dvou kategorii — kosmické zateni

a ptirodni radionuklidy (kosmogenni a terestralni).
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1.3.1 Kosmické zdreni

Vyznamnym pfirodnim zdrojem IZ je kosmické zateni. To objevil francouzsky fyzik
Victor Hass. Na pocatku 20. stoleti se zjistilo, ze ve vyS$ich vrstvach atmosféry je vyssi
radiace, avsak to bylo v rozporu s tehdejsim presvédcenim, ze zdrojem radioaktivity
je Zemé¢. Objev kosmického zateni tento rozpor vysvétlil. Tento typ zafeni zvySuje zevni
expoziéni davku a je zavisly na nadmotiské vysce a lokalité. Kosmické zafeni tak
vyznamné ovliviiuje pifevazné osoby pii letech letadlem a kosmickymi lodémi.

Kosmické zateni je vysokoenergeticky proud castic, ktery pronika do zemské
atmosféry z kosmického prostoru a je témeét zcela izotropni — ptichdzi ho ze v§ech smért
stejné. Kosmické zafeni ma primarni a sekundarni slozku. Priméarni kosmické zateni
obsahuje hlavné protony, dale pak mezony, heliony a jadra tézkych prvku. Tato slozka
dopada na zemsky povrch jen minimalné€. Priméarni kosmické zafeni interaguje po vstupu
do zemské atmosféry s pfitomnymi atomy a molekulami a dava za vznik sekundarnimu
kosmickému zafeni. Sekundarni kosmické =zafeni obsahuje protony, neutrony,
radioaktivni prvky, mezony, miony, neutria a i fotony zatreni gama. Toto zafeni jiz dopada
na zemsky povrch (sprS8ky kosmického zafeni). Na zemském povrchu nejvice

k davkovému ekvivalentu pfispivaji miony. Cim vy$§i je nadmoiska vyska, tim
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se objevuje vice elektroni a Vv desitkdch kilometri nad zemi pievladaji protony.
V obvyklych vyskach letti se na expozici z poloviny podili nabité ¢astice a z poloviny
neutrony (Kuna et al., 2005; Navratil et al., 2005; Olinto, 2014; Benes et al., 2015).

Stiedni ro¢ni ekvivalentni davka z kosmického zaieni je pro ¢lovéka na trovni
moftské hladiny pfiblizn¢€ 0,30 mSv. Lidé zijici ve vyskach kolem 2 000 m. n. m. obdrzi
pfiblizné dvojnasobek davky oproti lidem zijicim na Grovni mote. Piikon davkového
ekvivalentu pro let ve vySce 10 km je cca 1,35 uSv/h a v nadzvukovych letadlech
(20 km nad zemi) cca 9 uSv/h. To znamena, Ze napf. let New York — Pafiz a zpét zpusobi
davku okolo 0,05 mSv. Tato davka odpovida pfiblizné¢ efektivni ddvce obdrzené pfi
bézném rentgenovém snimku hrudniku. U pilot a stevardu, ktefi travi v letadle delsi
dobu, ¢inni primérna rocni davka z kosmického zéatfeni 2—-3 mSv. Biologické ucinky
kosmického zateni mohou byt pocitovany pii dlouhodobych kosmickych letech. Béhem
¢tyfmesi¢niho pobytu na Mezindrodni kosmické stanici, ktera je od Zemé vzdalena
350 km, dostane kosmonaut efektivni davku okolo 100 mSv. Zdravotni rizika
z kosmického zatfeni jsou tak jednim z hlavnich omezujicich faktorii pro dlouhodobé
vesmirné mise mimo obéznou drahu Zemé (Blazkova, 2008; Podzimek, 2013; Norbury
et al., 2016; UNEP, 2016; Cinelli et al., 2020).

Z hlediska radia¢ni expozice jsou dulezité tfi slozky kosmického zafeni — galaktické

zafeni, slune¢ni zéfeni a zafeni radiacnich van Allenovych past.

Galaktické kosmické zdreni

Galaktické kosmické zafeni ma sviij pavod v hlubokych oblastech vesmiru a sklada
se prevazné z protont (85 %), jader hélia (11 %), elektront (3 %) a tézSich jader mnoha
prvkll (1 %). Galaktické zafeni pochazi ze zbytkli supernov, coZ jsou silné exploze
hvézdy, které se bud’ zhrouti do ¢ernych dér nebo jsou zni¢eny (Kuna et al., 2005; IAEA,
© 1998-2022).

Slunecni kosmické zareni

Slunedni zafeni pochazi hlavné ze sluneCnich erupci. Cést tohoto zafeni
je vyzafovana ze slunecni korony, ¢emuz se tika ,,slunecni vitr*. Zbylé zateni pochazi
ze slunecnich ¢astic, které vznikaji pii rozpinani magnetického pole na povrchu Slunce.

Zateni se sklada z protont (99 %) a té€z8ich nabitych ¢astic (IAEA, © 1998-2022).
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Radiacni van Allenovy pasy

Radia¢ni van Allenovy pasy jsou protony a elektrony zachyceny a drzeny
Vv magnetickém poli Zem¢, a to v ur€itych vzdalenostech od Zemé¢. Tyto pasy jsou dva,
vnitini a vnéj$i. Vnitini pas je pfiblizné ve vzdalenosti 3 000 km a vngjsi pas piiblizné
20 000 km. Radiac¢ni ucinky z téchto pasu jsou pro osoby na Zemi zanedbatelné. Pasy
jsou vyznamnéjsi z hlediska lett do vesmiru a letd druzic kolem Zemé (Cinelli et al.,

2020; Navratil et al., 2022).

Rocni davky z kosmického zareni*
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* Odhady zalozeny na predpokladu celoroéni expozice v téchto lokalitach

Obrazek 4 — Ro¢ni davky z kosmického zareni

Zdroj: UNEP, 2016

1.3.2  Piirodni radionuklidy

V ptirodé, se kromé stabilnich prvkl, v malém mnozstvi vyskytuji i radioaktivni
prvky piirodniho ptivodu (vznikaji néjakou ¢innosti ptirody).

Ptirodni radionuklidy se rozdé€luji do tii skupin podle pivodu a jejich vzniku —
kosmogenni radionuklidy, piivodni primordidlni radionuklidy a sekundarné¢ vznikajici
radionuklidy. Pivodni primordialni a sekundarn¢ vznikajici radionuklidy se oznacuji jako
terestralni radionuklidy, nebot’ jsou ,,zemniho* ptivodu (Havrankova, 2018).

V piirodé se hodné vyskytuji dlouhodobé radionuklidy s polocasem pfemény pies
100 miliont let. Mezi ty kratkodobéjsi patii ty, CO jsou nepretrzité vytvareny piirodnimi
procesy — kosmickym =zafenim nebo jsou Vrozpadovych fadach dlouhodobych
radionuklida (Ullmann, 2021a).

V Ceské republice jsou v Zivotnim prostiedi nékteré radionuklidy monitorovany.

Sleduje se jejich obsah v ovzdusi, vodé¢ a pude. Tento monitoring ma slouzit hlavné
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k v€asnému zachyceni n&jakych odchylek v aktivité vzork od dlouhodobych prameéru.
Cast ze sledovanych radionuklidi jsou umé&lé radionuklidy, které se do ptirody dostaly
naptiklad po jadernych havériich nebo zkouskach jadernych zbrani. Jedna se naptiklad
o radionuklidy **Cs, °Sr, nebo 2*®Pu. Mezi pfirodni radionuklidy, které se méii
v ovzdusi patii ‘Be, 2°Pb nebo *C. Vodni odbérova mista sleduji “°K, 2?°Ra, 222Rn, ?2°Rn
nebo *H. Timto sledovanim je povéfen SUJB (SUJB, 2022b).

Ptirodni radionuklidy se mohou vyuzivat pro radiometrické datovani, které¢ vyuziva
radioaktivniho rozpadu k méfeni Casu. Jedna se o srovnani mnozstvi radioaktivniho
izotopu a jeho rozpadovych produkti, a to za vyuziti znamych polocasii pfemény. Tato

technika se uziva pro datovani riznych materialti (uréovani staii) (Ullmann, 2021a).

1.3.2.1 Kosmogenni radionuklidy

Kosmogenni radionuklidy vznikaji interakci kosmického zafeni a jader atmosféry,
pudy a vody. Jejich vznik je zavisly na kosmickém zafeni (jeho sekundérni slozce)
a nejcastéji k nému dochazi v hornich vrstvach atmosféry. Vznikaji jadernymi reakcemi.
Produkce kosmogennich radionuklidii roste s nadmotskou vyskou a také se zemépisnou
Sitkou. Tyto radionuklidy se nejcastéji do lidského organismu dostanou pozitim latek
kontaminovanymi témito radionuklidy. Co se tyka radiaéni zatéze obyvatelstva,
nejdilezitéjsi jsou radionuklidy uhlik *C, tritium 3H, beryllium "Be a sodik ?’Na.

Nejvyznamnéjsim kosmogennim radionuklidem je p¥irodni uhlik *C. Ten vzniké
interakci neutront kosmického zafeni a atomt dusiku. Aktivita **C v 1 g uhliku v lidském
téle je 0,227 Bq, coz je priblizné efektivni divka 12 pSv. Uhlik *C slouzi k jedné
z nejvyuzivanéjSich metod radiometrického datovani — radiouhlikové datovaci metod¢.
Ta se opira o vypocet staii z poklesu poctu atomi uhliku *4C v d¥ive zivych materidlech.
Metoda je pouzivana hlavné v archeologii.

Tritium H vznika interakci neutronti kosmického zafeni s atomy dusiku, kysliku
alithia. Asi 99 % tritia je integrovano do molekul vody, diky ¢emuz se dostava
do vodniho cyklu. S vodou se pak dostava do potravniho fetézce, a tim i do lidského
tritia *H je ptiblizné 1,2.10° Bg/kg.

Beryllium "Be vznika interakci kosmického zaieni s atomy dusiku a kysliku. Nejvice
se do lidského organismu dostane pozivanim listové zeleniny. Pfiblizna ro€ni primérna

efektivni davka z 'Be je 0,03 uSv.
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U svétova populace je z kosmogennich radionuklid primérné rocni efektivni davka
0,01 mSv (Airey etal., 2012; Beer et al., 2012; Havrankova, 2018; Peplowski et al., 2019;
Ullmann, 2021a).

Tabulka 1 — Ro¢ni ptijem kosmogennich radionuklidd

B ROCNI EFEKTIVNI
RADIONUKLID PRIJEM (Bq) ,
DAVKA (uSv)
Be 1000 0,03
14c 20 000 12
°H 500 0,01
22Na 50 0,15

1.3.2.2 Terestralni radionuklidy

Terestralni radionuklidy jsou obsazeny vzemské kufe. Rozlozeni téchto
radionuklidii neni ve svété rovnomérné, a tudiz jimi zpusobend radia¢ni zat¢z neni
na riznych mistech Zem¢ stejna. Je to dano geologickymi procesy, které terestralni
radionuklidy rozdé€lily nerovnomérné. Z tohoto divodu existuji mista, kde jsou velmi
vysoké davkové prikony z terestralnich radionuklidd, a kterd prevysuji svétovy pramer.
Celosvétovy primérny davkovy piikon je ptiblizné 0,057 pGy/h. Extrémné vysoké
hodnoty byly naméfeny napiiklad na monazitovych piscich Guarapari Vv Brazilii
(az 50pGy/h) a Kerala v Indii (2 uGy/h) nebo na hornindch Ramsar v franu, kde je vysoka
koncentrace radia (1-10 uGy/h) (Havrankova, 2018; Navratil et al., 2022).

Celosvétova primérna rocni efektivni davka z vnéjsiho ozafeni terestralnimi
radionuklidy (bez radonu) ¢ini 0,48 mSv a z vnitiniho ozafeni 0,23 mSv (UNEP, 2016).

Pod oznaceni terestridlni radionuklidy patfi pivodni primordidlni radionuklidy
(napt. izotopy uranu 23U, U, thoria 2Th, drasliku “°K) a radionuklidy vznikajici
sekundarné z ptivodnich radionuklid tvoficich rozpadové fady (napi. radium 2%Ra,
radon ?%?Ra).

Co se tyce terestralnich radionuklidi, externi ozafeni obyvatel je zplisobeno zejména
gama zafenim radionuklidd thoriové a uran-radiové rozpadové fady a drasliku *°K. Tyto
radionuklidy se také vyskytuji v lidském téle, kde ozatuji alfa, beta 1 gama zafenim.
Uran-radiové a thoriové rozpadové fady maji ve svych produktech ptemény radon 2?2Rn

a thoron 2%Rn, ty jsou dominantni z hlediska wvnitiniho ozafeni. V zavislosti
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na podminkéch mohou radon a jeho rozpadové produkty tvofit az pies polovinu celkové
radiacni zatéze cloveka.

Co se tyCe externi expozice, ta je zpusobena predevsim terestralnimi radionuklidy
emitujicimi gama zafeni a nachazejici se na hornich vrstvach hornin a pudy. Aktivita
serizni podle pivodu pudy nebo horniny. Vyssi hodnoty jsou v oblastech, kde
se objevuji vyvielé horniny, jako je Zulové podlozi (to je bohaté na draslik, uran
i thorium). Zvysené hodnoty davkovych piikont také nalezneme v oblastech byvalych
lozisek uranovych rud — Ptibramsko, Jachymovsko atd. Naopak nejnizs$i hodnoty
davkovych piikonl jsou v oblastech s vapencovym podloZzim, mramory apod. Aktivity
se podle druhu horniny lii i o nékolik ¥adi. Hodnoty pro ?°Ra a *®U se mohou
pohybovat od 1 az do 1 000 Bg/kg (Levy, 2008; SURO, 2022a).

Na zéklad¢ slozitych procesiti mezi horninou a vodou, se terestralni radionuklidy
do ni také mohou uvoliovat. Vyssi aktivitu zaznamenava podzemni voda, ktera byla
dlouho v kontaktu shorninou svys$si mirou terestralnich radionuklidd. Aktivita
radionuklidd ve vodé je od 1 az do 100 Bg/l; s vyjimkou radonu ten je Vv rozmezi
10 az 1 000 Bg/l. Aktivita povrchovych vod je o nékolik fadl nizsi; kromé sedimenti
povrchovych vod, kde dochazi ke kumulaci.

Terestralni radionuklidy se do potravnich fetézcti také mohou dostat ptes kotfeny
rostlin z pidy nebo ingesci kontaminované vody nebo krmiva zvifaty. Davky z potravin
jsou rozdilné v zavislosti na mistnich vyZzivovych navycich. Naptiklad lidé, kteti vice
konzumuji ryby a mékkySe obdrzi davku vétsi, nebot’ tyto potraviny obsahuji vysokou
hladinu 21°Pb a 21%Po. Dalsi potraviny, které maji trochu vyssi obsah radioaktivnich prvka
jsou napt. brazilské ofechy.

Do ovzdusi se terestralni radionuklidy dostdvaji uvolnénim z plidy a hornin.
Nejvyznamnéjsi je z tohoto hlediska plynny radon a jeho dcefiné produkty. Ostatni
radionuklidy se do vzduchu dostévaji jako prachové Castice.

Terestralni radionuklidy mohou byt také obsazeny ve stavebnim materidlu,
a to v zavislosti na surovinach materialu.

Urc¢ité mnozstvi radionuklidd, které se dostane do lidského organismu, se v ném
muZe ukladat. I z téchto radionuklidii poté clovek dostava davku, 1 kdyZ velice minimalni

(Levy, 2008; UNEP, 2016; Alomari et al., 2019; SURO, 2022a).
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Pivodni primordialni radionuklidy

Primordialni radionuklidy vznikly jiz v ¢asnych etapach vesmiru. Vznikly v nitrech
hvézd, které pak explodovaly jako supernovy a obohatily zdrode¢ny oblak, ze kterého
vzniklo naSe Slunce a slune¢ni soustava. Kdyz pied cca 4, 6 mld lety vznikla planeta
Zemg, staly se tak uz jeji soucasti. Na Zemi se pak vyskytovaly stabilni a nestabilni
atomy. Od té doby se vétsina nestabilnich atomii rozpadla a hodné jich dosahlo stability.
Nékteré radionuklidy viak maji velmi dlouhé polodasy premény (vetsi nez 108 let), a tak
stale jest¢ existuji. Energie, kterd je z primordidlnich radionuklidii uvoliiovéna,
je pravdépodobné i vyznamnym zdrojem geotermalni energie zahfivajici nitro Zemé
(Khandaker et al., 2012; Podzimek, 2013).

Mezi primordialni radionuklidy patii izotopy uranu 238U, 235U, thorium 232Th, draslik
40K, dale také naptiklad kadmium 3Cd, vapnik *®Ca, rubidium 8’Rb atd.

K tém nejvice zastoupenym patii izotopy uranu 238U a 2®U, ty pak dale tvoii
uran-radiovou a aktiniovou rozpadovou fadu. 228U piedstavuje 99,3 % piirodniho uranu
a ma polocas rozpadu 4,5.108 let. 235U predstavuje 0,72 % piirodniho uranu a ma poloc¢as
rozpadu 7.108 let. Je také diileZity pro jaderné elektrarny a jaderné zbrang, nebot’ jde velmi
dobfe stépit. Oba izotopy se rozpadaji oddélené rozpadovou fadou, ktera konéi stabilnim
izotopem olova. Uran a jeho dcefiné produkty v obou rozpadovych fadach jsou zdrojem
zéafeni alfa, beta a gama. Uran tvofi samostatné mineraly (uraninit), pfimési Vv jinych
mineralech (zirkonu, apatitu, titanitu), pfipadné¢ miZze byt vazan na organickou hmotu.
Jako stopovy prvek je pfitomen ve vSech vyvielych a metamorfovanych horninach.
Nejvice uranu obsahuje ruda smolinec (uraninit UO>). Ozafeni z uranu jsme tedy z pudy,
hornin a ingesci jidla a vody obsahujici stopové mnoZstvi uranu. Uran ma tendenci
se v téle koncentrovat do kosti a nahrazovat vapnik. Expozice ¢lovéka mlZe byt zvySena
nékolika antropogennimi cinnostmi, a to prevazné témi, které souvisi s téZbou
a zpracovanim uranu (a thoria), vyrobou nuklearni energie, vyrobou a pouzivanim
fosfatovych hnojiv a palenim uhli. Stejnymi ¢innostmi se zvySuje také expozice
z ozafeni 22Th (Manova et al., 1995; Podzimek, 2013).

Thorium 22Th ma polocas promény 1,41.10% let. Thorium se mize v horninach
vyskytovat v podob¢ samostatnych minerala (thorit, thorianit) nebo mtze byt jako ptimés
V jinych mineralech (zirkonu, apatitu, titanitu, monazitu, jilovych mineralech). Jeho
koncentrace v horninach je v rozmezi 1,6 az 20 mg/kg. Jednim z hlavnich zdroji thoria

jsou monazitové pisky, které ho obsahuji az 6 %. Monazitové pisky jsou jednim z mist,
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kde je neobvykle vysoké ptirodni zateni. Ozafeni tak mizeme byt z okolnich hornin
a pudy. Jelikoz je thorium relativné nerozpustné, je v biologickych materidlech pouze
ve velmi malych mnozstvich. Hlavnim zdrojem 3?Th pro ¢lovéka je inhalace prachovych
¢astic obsahujicich radionuklid.

Draslik patii v pfirod¢ k nejrozsifengjsim prvkim. V zemské kife se ho nachazi
V priméru asi 2,5 %. Pfirodni draslik ma tfi izotopy, avSak radioaktivni pfemén¢ podléha
jen jeden, a to izotop “°K. “°K ma polo¢as premény 1,28.10° let. Jak v piirodnich
materidlech (ptada, horniny, soli), tak 1 v tkdnich Zivych organisml je jeho obsah
cca 0,0119 %. Radioaktivni preména “°K z vétsi ¢asti probiha za uvoliiovani &astic beta
S maximalni energii 1,311 MeV a také dochéazi k zachytu orbitalnich elektronti
za sou¢asné emise zafeni gama o energii 1,461 MeV. Dochazi k pfeméné na vapnik “°Ca
nebo zachytem elektronu na argon “°Ar. V lidském téle 0 hmotnosti 70 kg se primérmé
nachazi 0,14 kg drasliku, z ¢ehoz 0,0166 g je “°K. Toto vede k aktivité ptiblizné 4 400 Bq.
Koncentrace drasliku V téle je homeostaticky udrzovana, a proto je i koncentrace *°K
u viech lidi velmi podobna (Podzimek, 2013; Cinelli et al., 2020; SURO, 2022a; SURO,
2022D).

Sekundarné vznikajici radionuklidy

Sekundarn€ vznikajici radionuklidy vznikaji jako rozpadové produkty piemén
primordiélnich radionuklidd. Jedna se o vyznamnou ¢ast zdrojl ionizujiciho zafeni.

Radionuklidy #2Th, 28U a 2°U tvoii rozpadové fady, kdy se se alfa rozpadem
a pozd¢ji 1 beta rozpadem preméenuji na dcefiné produkty. Dcefiné produkty vykazuji alfa
i beta radioaktivitu a excitovana jadra emituji gama zafeni. Rozpadové fady jsou
pojmenované podle pocatecniho izotopu:

e uran-radiova — za¢ina uranem 23U a kon¢i olovem 2°°Pb
e uran-aktiniova — za¢ina uranem 2®U a konéi olovem 2°’Ph
e thoriova — za¢ina thoriem 2*2Th a konéi olovem 2%®Pb.

Jak vypadaji celé tyto rozpadové fady je vyobrazeno v ptiloze ¢islo 1. Mezi zakladni
rozpadové fady patii je§té neptuniova rozpadova fada, kterd zadina neptuniem 2’Np
a kon¢i thalliem 2°°T1. Avsak s touto fadou se v p¥irodé bézné nesetkame (SURO, 2022a).

Z radionuklidd, které vznikaji v rozpadovych fadach, je nejvyznamnéjsi radium
22Ra a z n&j vznikajici plyn radon ??’Rn, ktery ma fadu dcefinych produktii v pevné

formé. Za vyznamné izotopy radia se povazuji izotop 2?°Ra, ktery pochézi z uran-radiové
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rozpadové fady a izotop ??®Ra z thoriové rozpadové fady. Tyto dcefiné produkty
se vyskytuji vV podobnych hmotnostnich aktivitach jako thorium a uran.

Z hlediska vnitiniho ozafeni je vyznamny radon ???Rn a thoron ?*°Ra, ale také
izotopy radia ?°Ra, 2?®Ra, uranu 238U, 2%*U, polonia ?*°Po a olova *°Pb (Podzimek, 2013;

Alomari et al., 2019; Navratil et al., 2022).

1.3.3 Radon

Radon je radioaktivni pfirodni plyn, ktery je bez chuti a zapachu. Je t€z8i nez vzduch,
takze se hromadi u zem¢. Radon je jednim z dcefinych produktli uranu nebo thoria.
V piirodé se vyskytuje ve formé tii radioaktivnich izotopt: 222Rn, 22°Rn a 2°Rn. Viechny
tfi izotopy jsou zdrojem alfa zafeni. Radioaktivnim rozpadem thoria 2>Th vznik4 izotop
220Rn zvany thoron. Thoron 22°Rn ma polo¢as pfemény 55,6 sekund. Radioaktivnim
rozpadem 2®uranu vznika aktinon 2!°Rn, ktery ma polo¢as premény 3,92 sekund.

Byranu vznika radon 2?’Rn, ktery ma polodas premény

Radioaktivnim rozpadem 2
3,85 dne. Ten je tak nejstabilngjsi a nejvice dulezity z hlediska ptirodniho ozafeni
(Tiwari, 2020).

Mezi dcefiné produkty radonu 2?Rn patii polonium 28Po (polocas premény
3,11 min), olovo ?Pb (polo¢as pfemény 26,8 min), vizmut 2*Bi (polo¢as pfemény
19,9 min), polonium 2**Po (polo¢as piemény 164 us) a rozpadova fada konéi stabilnim
olovem 2%°Pb. Tyto dcefiné produkty jsou kovy usazujici se na prachovych &asticich, které
jsou vdechovany ¢lovékem a mohou se ukladat ve vystelce dychacich cest a plicich
(Alomari et al., 2019; Navratil et al., 2022).

Z ptirodnich zdrojt je to pravé radon ?2Rn a jeho produkty, kdo pfipiva k ozafeni

nejvice. V pruméru se v Evropé na ozateni z ptirodnich zdroju podili z cca 60 %. Tento
podil se vSak u kazdé zemé li§i. Naptiklad v Nizozemsku a na Kypru se jedna o 30 %,
v Ceské republice nebo Finsku tato hodnota miize dosahovat az 75 % (UNEP, 2016).
V Ceské republice je praméma efektivni davka zradonu odhadovana na vice nez
2 mSv/rok, je uvadéna i hodnota 4,47 mSv/rok. Primérna efektivni davka z radonu pro
cely svét je kolem 1,15 mSv/rok a pro Evropu 1,96 mSv/rok (UNEP, 2016; SURO,
2022b).
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Arithmetic Mean Radon Level by Country
{Based on Data up to 2007)
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Obrazek 5 — Primérna koncentrace radonu ve svété

Zdroj: Al Jassim et al., 2018

1.3.3.1 Zdroje radonu

Uran, z jehoz rozpadu ?*Rn vznika, je soucasti zemské kiry. Miize se nachazet
i ve vode¢, ve které je rozpustén. Radon opousti horniny jako plyn skrze péry. Ve volném
prostiedi je radon fedén vzduSnymi proudy, ale v uzavienych prostorach se mize
kumulovat. Do uzavienych prostorit i ovzdusi se radon mize dostat z geologického
podlozi, vody, stavebniho materialu nebo zemniho plynu (Navratil et al., 2022; SURO,
2022a).

Koncentrace radonu Vv pidnim vzduchu je zavisla na mnozstvi uranu v horning.
Nejvétsi objemovou aktivitu radonu (OAR) maji podlozi tvofené zvétralou Zulou
a vulkanickymi ptidami. Naopak nizké koncentrace radonu jsou v pudach tvotenych
sedimenty (jilovec, piskovec, slepenec). Ceska republika je ze dvou tietin tvofena
metamorfovanymi a magmatickymi horninami, které maji vyssi obsah uranu, tudiz je zde

vétsi koncentrace radonu v padnim vzduchu (Komarek et al., 1997; Navratil et al., 2022).
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Ceskou geologickou sluzbou byla vytvofena geologickd prognoézni mapa
radonového indexu. Tato mapa orienta¢né naznacuje pramérnou miru aktivity radonu
v geologickém podlozi a rozdéluje izemi CR podle radonového rizika (Ceské geologicka
sluzba, 2022).

Radonoveé riziko (0)
prevazné nizké

prechodné (nizké az stiedni)
prevazné stredni
prevazné vysoké

EEO0O

Obrazek 6 — Radonova mapa CR
Zdroj: Ceska geologicka sluzba, 2022

Radon se k ¢loveéku také muze dostat skrze vodu. Povrchova voda obsahuje jen
zanedbatelné mnozstvi radonu, na rozdil od vody podzemni. Podzemni voda, ktera byla
v kontaktu s horninami obsahujici uran nebo radium, je radonem nasycena. Riziko radonu
ve vodé nespociva v jeho ingesci, ale v jeho inhalaci. Pii sprchovani, myti, vafeni nebo
prani dochazi Kuvoliovani ¢&asti radonu z podzemnivody do ovzdusi. Hladina
koncentrace radonu, je také zavisla na tom, jak se s vodou zachazi. V podzemnich
zdrojich pitné vody se provadi meéfeni koncentrace radonu. Podle vyhlasky
¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje, nesmi pitna
voda pro vefejnou potiebu a balend voda piekrocit hodnotu objemové aktivity radonu
300 Bg/l. Pokud je zjisténa zvySena koncentrace radonu nasleduje jeho odstranéni.
K tomu slouZi aerac¢ni zatfizeni — provzdusiiuje se voda a radon je tim vytésnovan. Aeracni
zafizeni funguji v tpravnach vody pro vetejné vodovody a obsah radonu snizuji vice nez
desetkrat. Pro individualni zasobovani pitné vody z domovni studny nejsou stanoveny
74dné limity, pouze doporuceni. V Ceské republice je primérna objemova aktivita v pitné
vodé pro vefejné zasobovani z podzemnich zdroju piiblizné 14 Bqg/l a u vody

z domovnich studni to je 49 Bg/l. Extrémem jsou napiiklad lazenské vody
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v Jachymovskych laznich, které maji aktivitu viadu 10000 Bg/l (Hampl, 2010;
Radonovy program Ceské republiky, 2016; SURO, 2022a).

Zemni plyn jako zdroj radonu piedstavuje zanedbatelny piispévek.

Do budovy se radon dostane z podlozi pod objektem, a to diftizi nebo se v dusledku
podtlaku nasava netésnostmi (trhliny mezi sténou a podlahou, trhliny zplsobené
rozdilnym sedanim v suterénnich sténach, netésnosti kolem uzavéra reviznich Sachet,
netésnosti kolem prostupli instalaci, netésnosti kolem podlahovych vypusti nebo
odvodiiovacim drenaznim potrubim) ve spodnich ¢astech stavby. Nékdy mutize dochazet
I kdifazi spodni konstrukci stavby, pokud se jedna naptiklad o prkenné podlahy
na skarovém podsypu (Komarek et al., 1997; Navratil et al., 2022).

Radon se také do interiéru budov muze uvolilovat ze stavebniho materialu budovy,
ktery obsahuje né¢jaké mnozstvi uranu nebo radia. Jedna se Casto o drcené, mleté nebo
tepelné upravované materialy, které uvolnuji radon ze svého povrchu. Stejné jako u vody,
musi vyrobci a dovozci stavebnich materiali dodrzovat urcité limity. Pro stavebni
materialy vyrabéné pro vlastni potfebu nejsou stanoveny zadné limity, jsou zde opét jen
doporuceni. Koncentrace radonu v budové je zavisla na kvalité vzduchotésnosti zakladu,
zptisobu konstrukce nebo vétrani (Neznal et al., 2009; SURO, 2022a).

Priméma hodnota objemové aktivity radonu v budovach v Ceské republice
je 118 Bg/m?, coz nas fadi mezi zemé s nejvyssi primérnou koncentraci radonu v bytech.
Celosvétovy primér OAR v budovach je 40 Bg/m®. Maximalni hodnota pro byty
doporucena ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrang, je 300 Bg/m?. Tuto hodnotu
piekracuje asi 34 % bytu u nas. Pro lidi, ktefi v t€chto bytech ziji se jedna o stejnou
davku, jako by kazdy den podstoupili rentgenovy snimek plic (Radonovy program Ceské
republiky, 2016).
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Geometricky primér objemové aktivity radonu (OAR) v obcich Ceské republiky

Geometricky primér
objemové aktivity radonu
(OAR) v bytech

neméleno

i
OAR < 100 Bgm’
OAR 100-200 Bqm *

OAR 200- 400 Bqm *

EREOQO

OAR > 400 Bqm®

Obrazek 7 — Geometricky pramér OAR v obcich CR
Zdroj: Radonovy program Ceské republiky, 2016

1.3.3.2 Zdravotni riziko radonu

Radon je povazovan za druhou hlavni pfi¢inu vzniku karcinomu plic (prvni je
koufeni cigaret). Svétova zdravotnickd organizace (WHO) ho zaradila mezi karcinogeny.

P¥imo samotny radon ??2Rn nepiedstavuje pro organismus velké nebezpeéi. Je totiz
po vdechnuti z velké ¢asti vydechnut zpét. Z hlediska zdravotnich dusledkd jsou
nebezpecné hlavné rozpadové produkty radonu 222Rn. Jsou to pevné Gastice, které
se ve vzduchu usazuji na prachovych ¢asticich a vytvaii radioaktivni aerosoly. Ty jsou
pak vdechovany a prochazeji dychaci soustavou. Nekteré jsou zachycovany
v praduskach, kde ptispéji k vétsSimu ozafeni hornich cest dychacich. Zbytek se usadi
Vv plicich, kde se dochazi k rozpadu na dalsi prvky a emitaci alfa a beta zateni. Alfa ma
dolet jen nékolik milimetrQ, a tak zasahuje epitelovou vystelku dychacich cest. Dochazi
K husté ionizaci, coZ mize mit za nasledek poskozeni bunék, poruseni DNA a naslednou
mutaci, kterd dava za vznik rakoviné (Jiranek, 2001; Hampl, 2010).

Pravdépodobnost vzniku rakoviny V dusledku radonu je Umérnd koncentraci

dcetfinnych produkti radonu ve vzduchu a délce pobytu v takovém prostiedi. Riziko
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vzniku rakoviny zptsobené produkty radonu je dlouhodobou zalezitosti, a tak ke vzniku
nadoru dochazi az po nékolika jednotkach az desitkach let od pobytu v exponovaném
prostiedi. Pii kratkodobych pobytech ve vyssSich koncentracich je riziko zanedbatelné
(Danihelka, 2009; Reisz et al., 2014; SURO, 2022a).

To, Ze je vdechovani radonu $kodlivé a zvysuje riziko rakoviny plic, bylo poprvé
zaznamenano U vyzkumi horniké v uranovych dolech v USA, Kanadé, CR. V druhé
poloviné 20. stoleti se védci zaméfili i na koncentrace radonu v budovach a dospéli
k nazoru, Ze radon muze byt jednou z hlavnich pii¢in rakoviny plic nejen u horniki
(SURO, 2022a).

Celosvétova studie sdruzujici tdaje z vice narodnich studii statisticky prokéazala
riziko rakoviny plic pro koncentraci radonu vy$si nez 150 Bg/m®. Pokud je koncentrace
nizsi, riziko se také snizuje a testy zde nejsou dostateéné prikazné. Dale je také
piedpoklad, Ze p¥i kazdém zvyseni koncentracce radonu o 100 Bq/m? dojde ke zvyseni
rizika rakoviny plic ptiblizné 0 16 %. Riziko vzniku karcinomu plic se také zvySuje
u osob, které kouii, a to az 25-krat (Al Jassim et al., 2018; SURO, 2022a).

Kazdoro¢n¢ po celém svété pribyde asi 2,2 milionu ptipadt karcinomu plic. Podle
WHO jejich 3-14 % zptsobeno pravé radonem. Toto procentualni zastoupeni
se v jednotlivych zemich odviji od jejich primérné koncentrace radonu. Celosvétove
je s expozici radonem spojeno az 222 000 z 1,7 milionu umrti na rakovinu plic za rok.
V Evropé se odhaduje, ze cca 18 000 tmrti na rakovinu plic ro¢né, je zpisobeno radonem.
Podle dalsich studii, napiiklad v USA zemfe ro¢né na rakovinu plic spojenou s radonem
ptiblizné 21 000 lidi a ve Velké Britanii je to 1 100 umrti.

Uvadi se, ze v Ceské republice, v diisledku vysoké koncentrace radonu, zemfe roéné
pfiblizn€ 900 lidi na rakovinu plic. To je asi 15 % ze vSech umrti na toto onemocnéni.
Pro srovnani, je to ptiblizné dvojnasobek poctu lidi, ktefi roéné zemiou na silnicich (Al
Jassim et al., 2018; Elio et al., 2019; SURO, 2022a).

Radon vSak nemusi byt vzdy jen zdravotnim nebezpecim. V urcitém mnozstvi
se totiz miZe vyuzivat k 1écbé€ celé fady zdravotnich problému. Jedna se o tzv. radonové
minerdlni vody, které maji své misto v lazenistvi. Pti radonovych koupelich je télo
vystaveno alfa ¢asticim, které zplisobuji produkci hormont, regeneraci tkani a aktivaci
imunitniho systému. Tato Ié¢ebna procedura se provadi v laznich v Jachymové

(Danihelka, 2009).

37



2 Cil prace a vyzkumné otazky
Cil prace

1. Zjistit, jaka je informovanost obyvatelstva o problematice ionizujiciho zafeni
Z ptirodnich zdrojt.
2. Vytvofit informa¢ni materiél o ionizujicim zéfeni z ptirodnich zdroju.

3. Porovnat, jak vybrané staty ptistupuji k problematice regulovani radonu.

Vyzkumna otazka ¢. 1

Je obyvatelstvo dostate¢n¢ informovano o problematice ionizujiciho zéfeni

z ptirodnich zdroju?
Vyzkumna otdzka ¢. 2

Jaka skupina, podle nejvyssiho dosazeného vzdélani, ma nejmensi povédomi

0 problematice ionizujiciho zafeni z piirodnich zdroja?
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3 Metodika

K vytvofeni teoretické ¢asti své diplomové prace jsem vyuzila ruzné odborné
materialy, jednalo se o knihy, elektronické knihy, brozury, odborné ¢lanky, prispévky
na internetu atd. Informace jsem cerpala jak z ceskych, tak i ze zahrani¢nich zdroju.

Moje prakticka ¢ast diplomové prace se sklada ze tif ¢asti. Prvni je dotaznikové
Setfeni, které¢ je zaméfeno na informovanost obyvatelstva o problematice ionizujiciho
zateni z pifirodnich zdroji. Druhou ¢asti je vytvofeni informacniho materidlu —
informac¢niho letdku o ionizujicim zafeni z ptirodnich zdroji. V tieti ¢asti mam uvedeno,
jak rtizné staty reguluji radon.

Prvni cast praktické c¢asti mé diplomové prace jsem zpracovavala ve formé
kvantitativniho vyzkumu. Potfebnd data jsem ziskala pomoci dotaznikového Setfeni
(viz Priloha 2).

Nejdiive jsem vymyslela Sestnact otazek, na které se budu ptat. Dotaznik jsem poté
vytvofila na webové strance www.vyplInto.cz. Dotaznik byl k respondentim distribuovan
prostfednictvim soukromych emailt, socialnich siti a diskuznich for. Asi dvacet
dotaznikid jsem také vytiskla, a ty jsem poté rozdala nékterym rodinnym ptislusniktim,
ktefi je nechali vyplnit kolegy/kolegynémi v praci nebo jejich zndmymi. Tyto odpovédi
jsem poté z tisténé formy do elektronického dotazniku zanesla sama.

Nebot’ se jedna o elektronicky dotaznik, nelze pfesné urcit jeho navratnost. Mij
vybérovy statisticky soubor je 362 respondentli. Dotaznik byl vypliiovan po dobu dvou
tydnt, na pfelomu mésicti tnor a biezen.

Po otevieni odkazu na muj dotaznik se respondentim zobrazil text s predstavenim
a vysvétlenim ucelu dotazniku.

Dotaznikové Setfeni obsahovalo celkem 16 otazek. U kazdé otazky bylo na vybér
dvé az pét odpovédi. U otazek, které zjistovaly informovanost, byla vzdy mozZnost
odpovédét ,,Nevim®. VSechny otazky byly uzaviené a respondenti u nich mohli vybrat
vzdy jen jednu odpovéd. Prvni dvé otazky byly informativniho charakteru, tykaly
se pohlavi respondenta a jeho nejvysSiho dosazené¢ho vzdélani. Zbylych Ctrnact otazek
bylo zaméfeno na informovanost respondentli o problematice ionizujiciho zafeni
z ptirodnich zdrojii. U kazdé z téchto otdzek byla vzdy jen jedna spravna odpovéd.
Otazky €. 3—16 slouzi k zodpovézeni prvni a druhé vyzkumné otazky. Polovina z otazek,

které byly zaméfeny na informovanost, se tykala problematiky radonu. Dotaznik jsem
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takto vytvorila, nebot’ radon ma nejvétsi zastoupeni v pfirodnim ozareni, a proto mi pfislo
vhodné zaméfit se na néj trochu vice.

Dotaznik nebyl nijak vétveny, takze vSem respondentiim se objevilo vSech 16 otazek.
Dotaznik se respondentovi oteviel cely najednou. VSechny otazky byly povinné, takze
respondenti museli odpoveédét na vSech 16 otazek.

Data ziskand z dotaznikll jsem zpracovala do vysecovych grafi. U otdzek ¢. 3-16
jsem vyuzila také sloupcové grafy. Sloupcové grafy jsem pouzila pro zachyceni
procentualniho zastoupeni spravnych odpovéedi u Ctyt skupin, které jsou rozdéleny podle
nejvyssiho dosazeného vzdélani. Vytvoreni téchto grafii pfedchazelo zpracovani tabulky
v Excelu, ktera obsahovala pocet a procenta spravnych odpovédi u jednotlivych skupin
(Ptiloha 3).

Dale jsem v praktické casti diplomové prace vytvofila informaéni material
0 ionizujicim zéfeni z pfirodnich zdroju. Jako typ informa¢niho materialu jsem zvolila
informacni letak. Pro tvorbu jsem vyuzila webovych stranek www.canva.com. Rozhodla
jsem se pro vytvofeni oboustranného informa¢niho letaku ve formatu
A5 (14,8 cm x 21 cm), na vysku. Do letaku je zakomponovan jak struény text, tak
infografika.

Nejprve jsem vybrala, jaké informace do letaku pouziji. Informace obsazené
v informacnim letdku jsem Cerpala z teoretické ¢asti mé diplomové prace. Pfi vybirani
informaci pro informacni letdk, jsem se také snazila vyuzit poznatky z provedeného
dotaznikového Setfeni. Potom co jsem vybrala vhodné informace, jsem zacala tvofit letak
na platformé Canva, ktera je ur€ena pro tvorbu grafického materidlu.

Pfedni strana letdku obsahuje rozdéleni zdrojii ionizujiciho zéfeni, stru¢ny text
K pfirodnimu ozafeni a prstencovy graf, na kterém je vyobrazeno rozdéleni davek
obyvatelstvu. Na zadni stran¢ jdou uvedeny stru¢né informace tykajici se radonu. Také
je zde infografika, ktera vyobrazuje mozné cesty piirodniho ozafeni ¢lovéka.

Leték jsem se snazila vytvofit tak, aby mnoZstvim textu neodrazoval od ptecteni.
Proto jsem se v ném rozhodla spise pro strucny text se zakladnimi informacemi. Snazila
jsem se ho také vytvofit tak, aby zaujal vzhledové. Proto jsem nepouzila jen ¢ernobilé
barevné rozhrani, ale zakomponovala jsem do letdku barvy, a to pfevazné odstiny zelené.

Pro ptitahnuti pozornosti i lepsi pfehlednost jsem vyuzila také infografiku.
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V posledni praktické ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyvala tim, jak rizné staty
pfistupuji k problematice regulovani radonu. Zde jsem Ccerpala jak z Ceskych, tak
zahraniCnich internetovych zdrojti, odbornych ¢lankt a literatury.

U této problematiky okolo regulace radonu jsem se zaméfila hlavné na Ceskou
republiku. Dale jsem zjiStovala pfistupy nckterych statd Evropy, napiiklad jaké maji

stanovené referencni Girovné radonu v budovach. Zminuji ale i nékteré neevropské staty.
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4 Vysledky

4.1 Dotaznikové Setieni

Otazka ¢. 1 — VasSe pohlavi:

H Zena

m Muz

Obrazek 8 — Pohlavi
Zdroj — Vlastni vyzkum

Mij dotaznik vyplnilo 195 (54 %) zen a 167 (46 %) muzd.
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Otazka ¢. 2 — Jaké je VaSe nejvyssi dosazené vzdélani:

m Zakladni
m Stfedni bez maturity
m Stfedni s maturitou +

VOS
Vysokoskolské

Obrazek 9 — Nejvyssi dosazené vzdélani

Zdroj — Vlastni vyzkum
Na mij dotaznik odpovédelo celkem 362 (100 %) respondentt. Z toho 81 (22 %)

mélo nejvyssi  dosazené vzdélani zakladni, 81 (22 %) stfedni bez maturity,

99 (28 %) stiedni s maturitou nebo vyssi odborné a 101 (28 %) vysokoskolské.
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Otazka ¢. 3 — Z jakych zdroji ionizujiciho zafeni ma ¢lovék (primérné za rok)

nejvétsi radiacni zatéz?

u Z ptirodnich zdroj
B Z umélych zdrojt

= Nevim

Obrazek 10 — Zdroje ionizujiciho zafeni

Zdroj — Viastni vyzkum

Z dotazovanych respondentt jich odpovédélo 150 (41 %) spravné, Ze ¢loveék ma
(pramérné za rok) nejvétsi radiacni zatéz z ptirodnich zdroji. To, Ze to je z umélych
zdroji, si myslelo 103 (29 %) respondentt. Zbylych 109 (30 %) respondenti vybralo

odpovédélo, ze nevi.
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Spravné odpovédi na otazku €. 3
60%
53%

49%
50%

38%
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0%
Zakladni Stfedni bez Stfedni s maturitou  VysokoSkolskée
maturity +VOS
Obrazek 11 — Spravné odpovédi na otazku €. 3

Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 3 odpovédélo spravné 16 (20 %) respondentd, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 31 (38 %) respondentd, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 49 (49 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 54 (53 %) respondentt, kteif maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 4 — Jaké existuji druhy ionizujiciho zaFeni?

m Alfa, beta, gama,
rentgenové, laserové

m Alfa, beta, gama,
rentgenoveé, neutronove

m Zateni O, P, Q,R

Nevim

Obrazek 12 — Druhy ionizujiciho zareni

Zdroj — Vlastni vyzkum

Spravnou odpoveéd’, ze druhy ionizujiciho zafeni jsou alfa, beta, gama, rentgenové
a neutronové, vybralo 173 (48 %) dotazovanych. 58 (16 %) respondentu Si myslelo, ze
se jedna o alfa, beta, gama, rentgenové a laserové zafeni a jen 9 (2 %) respondentt
se domnivalo, ze existuji druhy ionizujiciho zafeni Snazvem zafeni O, P, Q, R.

122 (34 %) dotazovanych nevédélo jaké existuji druhy ionizujiciho zafeni.
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Spravné odpovédi na otazku ¢. 4
70% 65%

60%

500 49% 49%
0
40%
30%

22%

20%

10%

0%
Zakladni Stfedni bez Stfedni s maturitou  VysokoSkolskée
maturity +VOS
Obrazek 13 — Spravné odpovédi na otazku €. 4

Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 4 odpovédélo spravné 18 (22 %) respondentt, kteti maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 40 (49 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 49 (49 %) respondentii, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 66 (65 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 5 — Je ¢lovék na zemi vystaven kosmickému zaieni?

E Ano

E Ne, ¢lovek by musel byt
alespoii ve vysce 20 km
nad zemi

= Ne, ¢lovek by musel byt
alespon ve vySce 250
km nad zemi

Nevim

Obrazek 14 — Kosmické zareni

Zdroj — Viastni vyzkum

Spravna odpovéd’ byla ano, ¢lovék je na zemi vystaven kosmickému zafeni, tak
odpovédeélo 188 (52 %) respondentt. 37 (10 %) dotazovanych se domnivalo, ze ¢lovék
by musel byt alesponl ve vysce 20 km nad zemi, aby byl vystaven kosmickému zafeni.
37 (10 %) dotazovanych se domnivalo, Ze ¢lovék by musel byt alespoii ve vysce 250 km

nad zemi. 100 (28 %) respondentti odpovédé€lo, Ze nevi.
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Spravné odpovédi na otazku €. 5
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Obrazek 15 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 5

Zdroj — Vlastni vyzkum

Na otazku ¢. 5 odpovédélo spravné 23 (28 %) respondentl, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 37 (46 %) respondentd, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni bez maturity; 59 (60 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 69 (68 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdelani vysokoskolské.
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Otazka €. 6 — Z ¢eho ¢lovék obdrzi vétsi davku zareni za rok?

B Z jadernych elektraren
® Z kosmického zareni
= Z radioaktivniho spadu

z Cernobylu

Nevim

Obrazek 16 — Vétsi davka zafeni

Zdroj — Vlastni vyzkum

178 (49 %) respondentti véd¢€lo, Ze z nabizenych moznosti, clovék obdrzi nejveétsi
davku zateni za rok z kosmického zateni. 54 (15 %) dotazovanych si myslelo, Ze se jedna
o davku zafeni z jadernych elektraren. 30 (8 %) respondentti se domnivalo, Ze se jedna
o davku zafeni zradioaktivniho spadu z Cernobylu a 100 (28 %) respondenti

odpovédélo, ze nevi.
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Spravné odpovedi na otazku €. 6
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Obrazek 17 — Spravné odpovédi na otazku €. 6

Zdroj — Vlastni vyzkum

Na otazku ¢. 6 odpovéd€lo spravné 22 (27 %) respondentl, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 31 (38 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni bez maturity; 57 (58 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdelani
sttedni s maturitou nebo VOS a 68 (67 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoSkolské.
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Otazka €. 7 — Co je hlavnim zdrojem prirodnich radionuklidii?

® Oblast jaderné
energetiky
B Zemska ktira

B Ozonova vrstva

Nevim

Obrazek 18 — Zdroj ptirodnich radionuklidt
Zdroj — Vlastni vyzkum

Ze hlavnim zdrojem piirodnich radionuklidt je zemska ktira, odpovédélo spravné
133 (37 %) respondentt. 74 (20 %) dotazanych si myslelo, Ze hlavnim zdrojem
ptirodnich radionuklidii je ozonova vrstva a 31 (9 %) myslelo oblast jaderné energetiky.

124 (34 %) dotazanych odpovédélo, ze nevi spravnou odpoved.
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Spravné odpovedi na otazku €. 7
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Obrazek 19 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 7

Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 7 odpovedélo spravné 16 (20 %) respondentl, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 17 (21 %) respondentd, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 40 (40 %) respondentt, ktefi maji nejvys$si dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 60 (59 %) respondentii, kteif maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 8 — MiiZe z konzumace nékterych potravin dojit k vnitinimu ozareni

Clovéka?

E Ano
E Ne

= Nevim

Obrazek 20 — Vnitini ozareni

Zdroj — Viastni vyzkum

Ze konzumaci nékterych potravin mize dojit k vnitinimu ozafeni, spravné
odpovédélo 149 (41 %) respondenti. 88 (24 %) respondentt odpovédélo, Ze konzumaci
nékterych potravin nemize dojit k vnitinimu ozateni ¢loveéka a 125 (35 %) respondentd

odpovéd nevédélo.
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Spravné odpovedi na otdzku €. 8
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Obrazek 21 — Spravné odpovédi na otazku €. 8

Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 8 odpovédélo spravné 14 (17 %) respondentl, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 22 (27 %) respondentd, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 54 (55 %) respondentt, ktefi maji nejvys$si dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 59 (58 %) respondentii, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 9 — Ktery z téchto radionuklidii je pFirodni radionuklid?

B Draslik-40

m Cesium-137

m Stroncium-90

VSechny tii radionuklidy
jsou piirodniho ptivodu

B Nevim

Obrazek 22 — Ptirodni radionuklid
Zdroj — Viastni vyzkum

Spravnou odpovéd’, ze piirodni radionuklid je draslik-40, vybralo pouze 62 (17 %)
dotazovanych. 21 (6 %) respondenta si myslelo, ze ptirodni radionuklid je stroncium-90
a 21 (6 %) respondentti se domnivalo, jde o cesium-137. 90 (25 %) dotazovanych Si
myslelo, Ze vSechny tii radionuklidy jsou pfirodni. 168 (46 %) respondenti nevédélo,

ktery z nabizenych radionuklid je pfirodni.
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Spravné odpovédi na otazku €. 9
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Obrazek 23 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 9

Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 9 odpovédélo spravné 8 (10 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 19 (23 %) respondentu, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni bez maturity; 16 (16 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni s maturitou nebo VOS a 19 (19 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdelani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 10 — Co je to radon?

B Pfirodni radioaktivni
pevna latka

B Pfirodni radioaktivni plyn
bez zapachu

= Pfirodni radioaktivni plyn
zapachajici po ozonu

Nevim

Obrazek 24 — Radon
Zdroj — Viastni vyzkum

Ze radon je piirodni radioaktivni plyn bez zapachu, védélo 221 (61 %) respondenti.
45 (12 %) respondentd odpovédélo, ze radon je ptirodni radioaktivni pevna latka
a 25 (7 %) odpovédelo, ze se jedna o ptirodni radioaktivni plyn zapachajici po ozonu.

71 (20 %) respondentt odpovédélo, Ze nevi, co to je radon.
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Spravné odpovédi na otazku €. 10
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Obrazek 25 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 10
Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 10 odpovédélo spravné 36 (44 %) respondenttl, kteti maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 43 (53 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 64 (65 %) respondentt, ktefi maji nejvys$si dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 78 (77 %) respondentii, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 11 — Jaké zdravotni riziko predstavuje radon pro ¢lovéka?

® Muze zvySovat riziko
vzniku karcinomu plic

B Muze zvySovat riziko
vzniku alergii

= Muze zvySovat riziko
vzniku karcinomu plic a
alergii
Nepredstavuje zadné
zdravotni riziko

H Nevim

Obrazek 26 — Zdravotni riziko z radonu

Zdroj — Vlastni vyzkum

Spravnou odpoveéd’, ze radon mtze zvySovat riziko vzniku karcinomu plic, zvolilo
130 (36 %) dotazovanych. 121 (33 %) respondenti odpovédélo, ze radon miiZze zvySovat
riziko vzniku karcinomu plic a alergii. 20 (6 %) respondenti povazovalo za spravnou
odpovéd’, ze radon miize zvySovat riziko vzniku alergii. Odpovéd’ nevédélo 84 (23 %)
dotazanych. Zbylych 7 (2 %) respondentt odpovédélo, ze radon nepiedstavuje zadné

zdravotni riziko.
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Spravné odpovédi na otazku €. 11
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Obrazek 27 — Spravné odpovédi na otazku €. 11
Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 11 odpovédélo spravné 11 (14 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 26 (32 %) respondentu, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 46 (46 %) respondentt, ktefi maji nejvy$si dosazené vzdélani
sttedni s maturitou nebo VOS a 47 (47 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka & 12 — Jaka je v CR koncentrace radonu v budovich, v porovnani se

svétem?

B Patfime mezi staty s
nejmensi koncentraci
radonu

® Patfime mezi staty s
pramérnou koncentraci
radonu

= Patfime mezi staty s
nejvetsi koncentraci
radonu

Nevim

Obrazek 28 — Koncentrace radonu v budovach
Zdroj — Viastni vyzkum

Spravnou odpovéd’, ze CR patii mezi staty s nejvétsi koncentraci radonu v budovach,
vybralo pouze 58 (16 %) dotazovanych. 145 (40 %) respondenti si myslelo, Ze patiime
mezi staty s primérnou koncentraci radonu a 30 (8 %) respondenti se domnivalo,
Ze patfime mezi staty Snejmensi koncentraci radonu. 129 (36 %) dotazovanych

odpovédélo, Ze nevi.
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Spravné odpovédi na otazku €. 12
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Obrazek 29 — Spravné odpovédi na otazku €. 12

Zdroj — Vlastni vyzkum

Na otdzku €. 12 odpovédélo spravné 6 (7 %) respondentli, kteti maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 10 (12 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 13 (13 %) respondentt, ktefi maji nejvys$si dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 29 (29 %) respondentii, ktefi maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.

63



Otazka ¢. 13 — Z ¢eho se radon muze dostavat do ovzdusi?

m Z geologického podlozi
a stavebniho materialu

m Z vody
= Ob¢ odpovédi jsou
spravné

Nevim

Obrazek 30 — Radon do ovzdusi
Zdroj — Viastni vyzkum

164 (45 %) respondentii odpovédélo, ze radon se do ovzdu$i mlze dostdvat
z geologického podlazi a stavebniho materialu, 11 (3 %) odpovédélo, ze z vody.
89 (25%) respondenti  védélo, Ze ob& tyto odpovédi jsou spravné.

98 (27 %) respondentti odpoveédéElo, Ze nevi.

64



Spravné odpovéedi na otazku €. 13
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Obrazek 31 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 13

Zdroj — Vlastni vyzkum

Na otazku ¢. 13 odpovédélo spravné 9 (11 %) respondentt, kteti maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 14 (17 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni bez maturity; 32 (32 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdelani
stfedni s maturitou nebo VOS a 34 (34 %) respondentii, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoSkolské.
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Otazka &. 14 — Existuji v Ceské republice pravni piedpisy, které n&jak reguluji

koncentraci radonu?

m Ano
m Ne

B Nevim

Obrazek 32 — Regulace radonu v CR
Zdroj — Viastni vyzkum

Ze v Ceské republice existuji pravni predpisy, které néjak reguluji koncentraci
radonu, védélo 228 (63 %) respondenti. 11 (3 %) respondentd si nemysli, ze v Ceské
republice existuji pravni predpisy, které néjak reguluji koncentraci radonu. Zbylych
123 (34 %) respondent odpovédélo, Ze nevi, zda v CR existuji pravni piedpisy, které

néjak reguluji koncentraci radonu.
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Spravné odpovédi na otazku €. 14
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Obrazek 33 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 14
Zdroj — Vlastni vyzkum

Na otazku ¢. 14 odpovédélo spravné 33 (41 %) respondentdl, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 52 (64 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni bez maturity; 65 (66 %) respondentt, ktefi maji nejvy$si dosazené vzdélani
sttedni s maturitou nebo VOS a 78 (77 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 15 — Jaky je hlavni zptisob vstupu radonu do téla?

B Ingesci (potravou)

B Absorpci pres kizi

® Inhalaci

= Nevim

Obrazek 34 — Vstup radonu do téla
Zdroj — Viastni vyzkum

177 (49 %) respondenti védélo, ze hlavni zplsob vstupu radonu do téla je inhalace.
63 (18 %) dotazovanych si myslelo, ze hlavnim zptsobem vstupu radonu do téla
je absorpce pies kuzi. 12 (3 %) respondentt se domnivalo, Ze se jedna o ingesci (potravu).

110 (30 %) respondentt uvedlo, Ze odpovéd’ nevi.
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Spravné odpovédi na otazku €. 15

70%
60%
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50% 44%
40%

31%
30%
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0%
Zakladni Stfedni bez Stfedni s maturitou  VysokoSkolské
maturity +VOS
Obrazek 35 — Spravné odpoveédi na otazku ¢. 15

Zdroj — Viastni vyzkum

Na otazku ¢. 15 odpovédélo spravné 25 (31 %) respondentt, ktefi maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 36 (44 %) respondentl, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni bez maturity; 55 (56 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
sttedni s maturitou nebo VOS a 61 (60 %) respondenttl, kteii maji nejvyssi dosazené

vzdelani vysokoskolské.
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Otazka ¢. 16 — Jak lze ¢aste¢né snizit koncentraci radonu v budové?

B Omezit vétrani
m Castéji vétrat
1 Nelze ho vibec snizit

Nevim

Obrazek 36 — Snizeni koncentrace radonu

Zdroj — Viastni vyzkum

Spravna odpovéd’ byla, ze koncentraci radonu v budové 1ze ¢astecné snizit CastéjSim
vétranim, tak odpovédélo 173 (48 %) respondenta. 55 (15 %) dotazovanych
se domnivalo, ze  koncentraci radonu  vbudové nelze snizit  vilbec.
123 (34 %) respondentti odpovédélo, ze nevi odpovéd’. Zbylych 11 (3 %) respondentt

si mysli, Ze koncentrace radonu lze ¢aste¢né snizit tim, Ze se omezi vétrani.
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Sprévné odpovéedi na otazku €. 16
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Zékladni Stedni bez Stfedni s maturitou  VysokoSkolské
maturity +VOS

Obrazek 37 — Spravné odpovédi na otazku ¢. 16

Zdroj — Vlastni vyzkum

Na otazku ¢. 16 odpovédélo spravné 24 (30 %) respondentt, kteti maji nejvyssi
dosazené vzdélani zakladni; 28 (35 %) respondenti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni bez maturity; 53 (54 %) respondentti, ktefi maji nejvyssi dosazené vzdélani
stfedni s maturitou nebo VOS a 68 (67 %) respondentii, kteif maji nejvyssi dosazené

vzdélani vysokoSkolské.
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4.2  Informacni materidl

lonizujici zafeni z £#.&

-0

prirodnich zdroju

Jaké jsou zdroje ionizujiciho zareni?

* Umélé zdroje - Iékarské ozareni, spad ze zkouSek jadernych zbrani a jadernych
havarii, jaderné reaktory, prdmyslové vyuziti

« P¥irodni zdroje - kosmické zareni, prirodni radionuklidy (kosmogenni a terestralni)
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RADON je radioaktivni pirodni plyn, ktery je bez chuti a zapachu.

Z pfirodnich zdroju je to pravé radon a jeho Koncentrace radonu v budovach:
produkty, kdo prispivA kozéafeni nejvice. Priimérna hodnota v CR - 118 Bg/m?®
Vznika pfeménou uranu, ktery je v rdiznych l

mnozstvich pfitomen ve vSech materidlech CR patfi mezi staty s nejvétsi
koncentraci radonu v budovach.

zemské kury.
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které jsou vdechovany
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4.3 Regulace radonu

Kvili moznym zdravotnim nasledkim ozéfeni z radonu je u nds i v fad¢ dalSich
zemich snaha ozafeni z radonu néjak regulovat.

Prvni rozséhlej$i méfeni radonu v Ceské republice probéhlo v osmdesatych letech.
Z vysledku se dospélo k zavéru, ze bude nutno se radonovou problematikou zabyvat vice.
Proto byla v roce 1991 vydana prvni vyhlaska ¢. 76/1991 Sb. o pozadavcich na omezovani
ozatreni z radonu a z dal$ich pfirodnich radionuklid. Tato vyhlaska u nas odstartovala
¢esky radonovy program. Dale nasledovala usneseni ¢. 150/1990 a ¢. 709/1993 ptimo
K problematice radonu, kterda umoznila poskytnuti statnich dotaci na protiradonova
opatfeni. Problematika radonu byla upravena v roce 1997 atomovym zakonem. Mezi
nov¢ zavedené povinnosti patiilo: zméfeni radonového indexu pozemku, kde se bude
stavét novd budova; povinnost vyrobcl méfit radioaktivitu stavebnich materiala
a dodavatelim vody radioaktivitu vody. V roce 1999 byl dle usneseni vlady zahajen
desetilety Radonovy program. Cilem tohoto programu bylo vyhledavani budov s vyssi
koncentraci radonu, nasledné uplatnéni protiradonovych opatfeni, vytvareni
preventivnich opatfeni, pfiprava radonovych map, vyzkum nebo informovani
obyvatelstva. V roce 2009 byl spuitén novy Radonovy program CR 2009-2019 —
Akeni plan. Ten kladl diraz na vSestrannou osvétu i zdjem obCant o snizeni radonu
Vv budovach. Dale bylo cilem sniZeni rizika rakoviny plic zradonu, preventivni
a protiradonova opatieni obydli. Dne 1.1. 2020 nahradil Radonovy program 2010-2019
Narodni akéni plan pro regulaci ozafeni obyvatel z radonu — RANAP. RANAP
se zam¢fuje na regulaci ozéafeni obyvatel z radonu v budovach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi, Skolskych zatizenich, budovéch slouzicich k zajisténi socialnich
nebo zdravotnich sluzeb a na pracovistich se zvySenym ozafenim z radonu. Mezi
dlouhodobé cile planu patii: informovand a komunikujici statni sprdva, zapojena
vefejnost a vzdélani profesionalové; ucinnd prevence pii vystavbé a rekonstrukci budov
a efektivni regulace stavajiciho ozafeni (RADON bulletin, 2004; Hampl, 2010; Radonovy
program Ceské republiky, 2016; Mucha, 2022).

V soucasnosti plati atomovy zdkon ¢. 263/2016 Sb., ktery je rozSifen vyhlaskou
¢. 422/2016 Sb., o radiac¢ni ochrané. Ve vyhlasce je naptiklad uvedena referen¢ni uroven
obsahu radonu v pitné vod¢ pro vetejnou potiebu a pro dodavani balené vody na trh,
je to 100 Bg/l. Nejvyssi pripustnou hodnotu objemové aktivity radonu je pak hodnota

300 Bg/l. V této vyhlasce je také uvedena inosnd mez zamoteni objektu radonem a jeho
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dcefinymi produkty — 300 Bg/m?®. Dale je zde uvedeno, Ze pii piekrodeni roéniho priiméru
OAR ve vzduchu 3 000 Bg/m?, je vlastnik budovy povinen provést opatieni, ktera miru
ozareni snizi. UrCita pracovisté, Skoly a Skolska zafizeni maji povinnost méteni objemové
aktivity radonu, napt. kdyz jsou umisténa v podzemnim nebo prvnim nadzemnim podlazi
budovy v uréité obci. Pokud v budové dojde k piekroceni referenéni irovné 300 Bg/m?,
musi vlastnik budovy posoudit i¢elnost opatieni spocivajicich zejména v ipraveé zptisobu
uzivani budovy (vCetn¢ upravy ventilace) nebo provedeni stavebnich nebo
technologickych ozdravnych opatfeni. Protiradonova ozdravna opatieni se pouzivaji
Vv dostavénych budovach, kde pobyvaji lidé. Ale mohou byt vyuzitd i pii stavebni Gprave,
kterd mtze zvysit koncentraci radonu. Pfi malé koncentraci radonu staci realizovat jen
svépomocna opatieni, jako je utésnéni vstupnich cest radonu do budovy a intenzivné&jsi
vétrani. Pro podstatnéj$i snizeni koncentrace radonu je tfeba se zamétit na profesiondlni
technologie, zamétené hlavné narekonstrukci podlah véetné polozeni nové
protiradonové izolace (asfaltové izolacni pasy, foliové systémy atd.), vytvoreni systému
odvétravani podlozi a aplikaci systému nucené ventilace v domé¢. Tyto ozdravna opatfeni
jsou zaloZena na postupech norem CSN 73 0601 Ochrana staveb proti radonu z podlozi
a CSN 73 0602 Ochrana staveb proti radonu a zafeni gama ze stavebnich materiald.
Stavby postavené pied rokem 1991 mohou mit nedostate¢nou ochranu, a proto je v nich
vy$§i koncentrace radonu a jsou povazovany za tzv. starou zatéz. V urcitych ptipadech
muze stat u téchto staveb poskytnout dotaci na realizaci protiradonovych ozdravnych
opattent.

Pfed samotnou vystavbou domu se musi méfit koncentrace v pudé, tzv. urceni
radonového indexu pozemku. U stavby na pozemku s nizkym indexem neni potieba
zadnych specialnich protiradonovych opatieni. Stavba na pozemku se stfednim nebo
vysokym radonovym indexem musi mit preventivni protiradonova opatieni v souladu
s CSN 73 0601 Ochrana staveb proti radonu z podlozi (Neznal et al., 2009; Radonovy
program Ceské republiky, 2016; Mucha, 2022).

Jelikoz je riziko radonu a jeho dcefinych produkti vyznamné, problematika radonu
vzbuzuje zvySeny zajem i U zahrani¢nich védcd, expertt i politikil z oblasti vefejného
zdravi, a i mnoho ostatnich zemi se snazi zmirnit dopady radonu na zdravi. Ptistupy
k fesSeni radonové problematiky se mohou v jednotlivych statech lisit. Je to dano hlavné

rozdilnou zavaznosti vyskytu radonu v daném state.
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Nekteré evropské zemé provadely nebo provadi méteni radonu v plidnim vzduchu,
ktery je hlavnim zdrojem radonu v budovach. V Ceské republice bylo od osmdesatych let
provedeno na statisice méfeni. Na celostatni trovni probehlo méfeni radonu v ptidnim
vzduchu také v Némecku, ve Svédsku nebo ve Velké Britanii. V téchto zemich se méfilo
na nékolika tisicich mistech. VétSina ostatnich evropskych zemi provadéla toto méteni
spise na lokalni nebo regionalni urovni (UNSCEAR, 2017; Panteli¢ et al., 2019).

Méieni radonu v budovach jsou nebo byla organizovana témér ve vSech zemich
Evropy, z ¢ehoz 22 na celostatni Girovni. Nejvice mist, kde se méfil radon v budovéch,
méla Velka Britanie, Ceska republika, Svycarsko, Finsko a Norsko. Poéty méfeni radonu
v budovéach se u téchto zemi pohybuji v desitkach az stovkach tisic (Panteli¢ et al., 2019).

Pro zemé EU v soucasné dob¢ plati smérnice Rady 2013/59/EUROATOM, coz
je evropska smérnice o zakladnich bezpe¢nostnich standardech ochrany pied nebezpe¢im
vystaveni ionizujicimu zéfeni. Jedna se o prvni pravné zdvazné pozadavky na ochranu
pred ozareni radonem pro zem¢é EU, diky kterym doslo k ur¢itému sjednoceni na poli
regulace radonu. Podle této smérnice maji ¢lenské staty napiiklad povinnost vypracovat
narodni akéni radonovy plan; urcit narodni referencni tirovné pro OAR uvnitt budov,
které vsak nesmi byt vétsi nez 300 Bq/m?3; zajistit informovanost obyvatelstva o radonu
a jeho rizicich; identifikovat mista, kde je predpoklad vyssi koncentrace radonu ve vice
budovach a také se zabyva podminkami spojenymi s radonem na pracovistich. Clenské
staty EU musi mit tuto smérnici implementovanou do svych vnitrostatnich pravnich
predpist. A i nékteré neclenské staty prijaly alespon ¢ast této smérnice za svou.

Ceska republika méla jiz diive ve své legislativé regulaci ozafeni z piirodnich zdroji
zavedenou relativné dobfe, proto nebylo velkym problémem smérnici implementovat.
Rada evropskych stati viak takovéto regulace zavadély do svych legislativ poprvé
(RADON bulletin, 2016; UNSCEAR, 2017).

Tabulka 2 — Referenéni urovné vybranych stata Evropy

) Referencni troven Referen¢ni urovein na pracovisti
st uvniti budovy (Bg/m®) (Bg/m?)
Ceska republika 300 300
Slovensko 300 300
Némecko 300 300
Rakousko 300 300
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Polsko 300 300
Svédsko 200 200
Finsko 300 300
Dansko 100 100
Velka Britanie 200 300

Ty staty, které maji n¢jakou referencni troveit danou ¢i doporucenou, se vétSinou
pohybuji v hodnotach 100-400 Bg/m®. Kdyz se podivame mimo Evropu, napt. v USA
neni v soucasné dob¢ zadny federalni ptedpis, ve kterém by byla uvedena maximalni
mozna koncentrace radonu v budovach. Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA),
ktera je federalni vladni agenturou USA, doporucuje hodnoty koncentrace radonu
v budovach udrzovat pod hranici 148 Bg/m?®. Toto doporudeni pfevzala také Jizni Korea.
Mexiko, které ma pomérné vysoké koncentrace radonu, neméa zadné pravné ukotvené

regulace radonu. Zadné regulace radonu nema také napiiklad Japonsko (Gordon, 2018;

Kim et al., 2020; WHO, 2021).
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5 Diskuze

Ve své diplomové praci jsem se =zabyvala informovanosti obyvatelstva
0 problematice ionizujiciho zaieni z pfirodnich zdroji. K zjisténi potfebnych informaci
jsem vyuzila dotaznikové Setfeni. Dotaznik obsahoval celkem 16 otazek a vyplnilo
jej 362 respondentt. Méla jsem stanovené dvé vyzkumné otazky. Prvni vyzkumna otazka
byla, zda je obyvatelstvo dostate¢né informovano o problematice ionizujiciho zafeni
Z ptirodnich zdroji. V druhé jsem se ptala, jaka skupina, podle nejvyssiho dosazeného
vzdelani, ma nejmensi povédomi o problematice ionizujiciho zafeni z ptirodnich zdroji.
K témto vyzkumnym otazkdm se vztahovaly otdzky ¢. 3-16, které se tykaly
informovanosti respondenti.

Prvni dvé otdzky mého dotazniku byly informativni, ptala jsem se na pohlavi
a nejvyssi dosazené vzdélani dotazované osoby.

V otazce ¢. 3 jsem se ptala z jakych zdroju ionizujiciho zareni ma ¢loveék praimérné
za rok nejvétsi radiadni zatdz. Ze se jedna o zdroje piirodni védélo jen 41 % dotazanych.
Ze na tuto otdzku neodpovédéla ani polovina respondentd spravng, mé uplnd
nepiekvapilo. Kdyz se fekne ionizujici zafeni, tak si myslim, ze vétSina lidi si predstavi
jen zafeni z umélych zdroju, jako je lékaiské ozareni, jaderné zbrané nebo ozafeni
z jaderné energetiky. Co si vSak mnoho lidi neuvédomuje je to, Ze ozateni z ptirodnich
zdrojl tvoii nejvétsi Cast z celkového kolektivniho ozafeni obyvatel. Na tuto otazku
odpovidali nejhtife respondenti, ktefi uvedli jako nejvyssi dosazené vzdélani zakladni;
jen 20 % respondentt v této skupiné odpovédélo spravng.

U otazky €. 4 vybralo spravné, ze druhy ionizujiciho zafeni jsou alfa, beta, gama,
rentgenové a neutronové, 48 % respondenti. Nejhufe na tuto otazku odpovidali
respondenti s nejvyssim dosazenym vzdélanim zakladnim. Z této skupiny odpovédélo
spravné jen 22 % respondentli. Tato otazka se netyka jen pfimo ionizujiciho zafeni
z pfirodnich zdrojl, ale zajimalo mé¢, jestli lidé védi, jaké vlastné existuji druhy
ionizujiciho zareni. Velka cast spravnou odpovéd nevédéla a nektefi vybrali jako
odpovéd’ i zcela vymyslena zatfeni. 16 % respondenti vybralo odpovéd’, kde bylo uvedeno
zafeni laserové misto neutronového. Avsak laserové zareni je neionizujici.

Z otazky €. 5 jsem chtéla zjistit, jestli lidé védi, ze 1 ¢lovek na zemi je vystaven
kosmickému zafeni. To védélo ptes polovinu respondenti, presné 52 % z nich. Pres
dvacet procent dotazanych si myslelo, ze ¢lovék musi byt n€kolik desitek nebo stovek

kilometri nad zemi, aby byl vystaven kosmickému zéfeni. Je sice pravda, Ze Uroven
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expozice stoupa s nadmotskou vyskou, ale i Clovek zijici na Urovni hladiny mote
je vystaven ur€ité davce kosmického zateni. U této otazky byli nejméné informovani lidé,
ktefi maji jen zékladni vzd€lani, odpovedélo jich spravné jen 28 %.

V otazce €. 6 jsem se ptala, zda obdrzi ¢lovek veétsi davku zareni za rok z kosmického
zéfeni, zjadernych elektraren nebo z radioaktivniho spadu z Cernobylu. Spravng,
ze Z kosmického zéteni, odpovédélo 49 % respondenti. U této otazky byli nejméné
informovani respondenti s nejniz§im dosazenym vzdélanim zakladnim, a to Se spravnymi
odpovéd’'mi od 27 % z nich. Skoro patnact procent dotazovanych se chybné¢ domnivalo,
ze ¢lovek praimérné za rok obdrzi vétsi davku zafeni z jaderné elektrarny, kterd ovsem
tvofi velice malou az zanedbatelnou Cast primérné expozice obyvatel. Je zde vidét,
Ze U Casti obyvatel je vnimani mozného ozateni spojeného s jadernou energetikou mylné.
Spatné byla také odpovéd’ s radioaktivnim spadem z Cernobylu, ktery také piispiva pouze
velmi malo na primérné ro¢ni 0zafeni ¢lovéka.

Ze hlavnim zdrojem pfirodnich radionuklidi je zemska kira védélo jen
37 % respondentli. Prekvapilo m¢, Zze pies dvacet procent respondentli se domnivalo,
ze hlavnim zdrojem piirodnich radionuklidii je ozonova vrstva. Nejmens$i povédomi u
této otazky meéla skupina se zakladnim vzdelanim, kdy z ni spravné odpovéde€lo jen
20 % respondentd.

Ze miize z konzumace nékterych potravin dojit k vnitfnimu ozateni ¢lovéka, védélo
v otazce ¢. 8 41 % respondentll. Nejhtife na tuto otazku odpovidali respondenti, kteti
dosahli jen zakladniho vzdélani. Spravné z nich odpovédelo jen 17 % respondentt, ostatni
skupiny respondenti odpovidaly Iépe. K wvnitinimu ozafeni v disledku konzumace
potravin mize dojit jak diky pfirodnim, tak i umélym radionuklidtim.

Neznalost tykajici se pfirodnich zdroji se projevila i v otazce ¢ 9. Spravné,
7e piirodni radionuklid je *°K (draslik), odpovédélo jen 17 % respondentli. Dvanact
procent respondentti odpovédélo, Ze piirodni radionuklid je *’Cs (cesium) nebo
%0Sr (stroncium). Oba jsou viak radionuklidy umélé. Tyto radionuklidy se sice mohou
Vv ptirodé vyskytovat, ale nejsou pfirodniho ptiivodu. Do ptirody se mohly dostat naptiklad
ze spadu po jadernych havariich nebo ze zkousek jadernych zbrani. Skoro jedna ¢tvrtina
respondentl se také domnivala, Ze vSechny tfi zminéné radionuklidy jsou ptirodniho
puvodu. Na otdzku nejhiife odpoveédeli respondenti s nejvyssim dosaZzenym vzdélanim

zakladnim, kdy spravné odpovédélo jen 10 % respondentt.
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Dalsi otazky polozené v dotazniku byly zamé&feny na problematiku radonu. Ze radon
je prirodni radioaktivni plyn bez zapachu védélo 61 % respondentli. Nejhlife na tuto
otazku odpovidali respondenti, ktefi dosahli jen zakladniho vzdélani. Spravné z nich
odpovédélo jen 44 %, ostatni skupiny respondentii odpovidaly 1épe. Tato otazka patiila
odpovi spravné vice lidi. Radon je jeden z nejznamé;jsich, a i nejvétsich zdroji pirodniho
ozareni, proto jsem se domnivala, Ze otazky, které se ho tykaji budou mit vétsi procento
spravnych odpovédi. Tato moje domnénka byla ale mylna.

V otazce €. 11 jsem se ptala na zdravotni riziko spojené s radonem. Spravné, ze radon
muze zvySovat riziko vzniku karcinomu plic, odpovédélo 36 % respondent. V této
otazce byli nejméné informovani respondenti, ktefi uvedli jako své nejvyssi dosazené
vzdélani zakladni. Z této skupiny odpovédélo spravné jen 14 % respondentd. Pfiblizné
jedna tfetina respondentli se domnivala, Ze radon mtize zvySovat riziko vzniku karcinomu
plic, ale i vzniku alergii. Toto tvrzeni je vSak nepravdivé, nebot podle dostupnych
informaci jedinym zdravotnim rizikem, které ma s koncentraci radonu prokézanou
souvislost je karcinom plic. Radon by tedy nemél zptsobovat vznik alergii.

U otazky ¢. 12 bylo spravné tvrzeni, ze Ceské republika patii mezi staty s nejvetsi
koncentraci radonu v budovach. Na tuto otdzku odpovidali respondenti nejhtife, pouhych
16 % dotazovanych odpovédélo spravné. Piekvapilo mé, jak malé procento lidi je
obeznameno s faktem, 7e Cesko patfi mezi staty snejvétsi koncentraci radonu
V budovach. Myslim si, Ze zrovna tato informace je dillezita i1 pro ¢lovéka, ktery se jinak
0 1Z z ptirodnich zdroji vibec nezajima. Kdyby CR patfilo mezi staty s nizkou
koncentraci radonu v budovach, tak by tato nevédomost neméla na dotazovaného Zadny
dopad, avsak to Ze je u nas vysoka koncentrace, je podle m¢ dilezité védét, a to z toho
ditvodu, Ze radon je karcinogen. U této otazky dopadli nejhtlife respondenti, kteti dosahli
jen zakladniho vzdé€lani. Spravné jich odpovédélo jen 7 %.

Mezi méné Gspésné otazky patiila také otazka &. 13. Ze se radon mize dostavat
do ovzdusi jak z geologického podlozi a stavebniho materialu, tak z vody, védélo jen
25 % respondentli. Na tuto otazku nejhife odpovidali lidé, jejichz nejvyssi dosazené
vzdélani je zakladni. Spravné odpovédélo jen 11 % z nich. Skoro polovina dotazovanych
se domnivala, Ze radon se do ovzdu$i dostdva z geologického podlozi a stavebniho

materialu. To je sice pravda, ale radon se do ovzdusi muze dostat i Z podzemni vody,

80



ktera je radonem nasycena, a ze které se uvolni. Proto existuji i regulace radonu spojené
s vodou.

Ze v Ceské republice existuji pravni predpisy, které n&jak reguluji koncentraci
radonu védélo 63 % respondentd. Tato otdzka méla nejvétsi procento spravnych
odpovédi. Nejhtuife odpovidali respondenti, ktefi uvedli jako své nejvyssi dosazené
vzdélani zakladni. Z této skupiny odpovédeélo spravné 41 % respondentt. | podle toho,
jak respondenti odpovidali na ostatni otazky, si vSak myslim, Ze ¢ast respondentt, ktefi
odpovédeli na tuto otazku spravné, se domnivaji, ze néjaké predpisy okolo regulace
existuji, ale nemaji zadné povédomi o tom, jaké nebo ¢eho vseho by se vlastné mohly
tykat.

49 % respondentt védélo, ze hlavnim zptisobem vstupu radonu do téla je inhalace.
Na tuto otazku nejhtfe odpovidali lidé, ktefi maji jen zékladni vzdélani; spravné
odpovédélo jen 31 % téchto respondentd.

U posledni otazky vybralo 48 % respondenti spravnou odpovéd’, Ze CastéjSim
vétranim lze ¢astené snizit koncentraci radonu v budové. U této otazky byli nejméné
informovani lidé s nejvyS$Sim dosazenym vzdélanim zakladnim. Z nich odpovédélo
spravné 30 %.

Prvni vyzkumnéd otazka znéla, zda je obyvatelstvo dostatecné informovano
0 problematice ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroji. Pouze na tii otazky, které
se tykaly informovanosti, odpovédélo spravné pies polovinu respondenti. U zadné
otazky vSak neodpovédélo spravné vice nez 64 % respondentli. Na tii otazky dokonce
neodpovédélo spravné ani 30 % respondenti. Ztéchto vysledkd usuzuji,
ze informovanost obyvatelstva o problematice ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroju
neni dostate¢nd. Ani povédomi o radonu neni dobré, piestoZe je to nejvice znamy
a diskutovany zdroj pfirodniho ozafteni.

Dtuvodem nizké informovanosti obyvatelstva o ptfirodnim zafeni muze byt
napf. vlastni nezdjem lidi o dané téma. Déno je t0 mozna také tim, Ze pfi zmince
ionizujiciho zéafeni, je vétSinou pozornost zaméfena jen na umélé zdroje. TakZe pokud
se k clovéku dostanou n¢jaké informace o 1Z, jedna se vétsinou o zafeni z umélych zdroju;
oproti kterym mi pfijde téma piirodniho ozafeni upozadéno. Ve vefejném prostoru
se myslim vice objevuji témata okolo 1ékafského ozatfeni, jadernych elektraren nebo

jadernych zbrani. Nejvice znamym zdrojem pfirodniho ozafeni, ktery je obcas
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ve vefejném prostoru zminén, je radon. Avsak i o ném byla informovanost obyvatelstva
neuspokojiva.

V druhé vyzkumné otazce jsem se ptala, jaka skupina, podle nejvyssiho dosazeného
vzdélani, ma nejmensi povédomi o problematice ionizujiciho zafeni z piirodnich zdroju.
Na vsech ¢trnact otazek, které byly zaméfeny na informovanost, odpovédeli nejhtire
respondenti, kteti uvedli, Ze jejich nejvyssi dosazené vzdélani je zakladni. Z toho jasné
vyplyva, ze nejmensi povédomi 0 problematice ionizujiciho zafeni z piirodnich zdroji
ma skupina, ktera ma pouze zakladni vzdélani. Nejlépe naopak odpovidali respondenti,
ktefi uvedli, Ze maji vysokoskolské vzdélani. Z toho je mozno usoudit, Ze povédomi
0 tomto tématu ma néjakou souvislost s nejvyssim dosazenym vzdélanim obyvatel.

V ramci praktické ¢asti diplomové prace jsem také vytvofila informacni letdk
0 ionizujicim zafeni z pfirodnich zdrojl. Letdk jsem se snazila vytvofit tak, aby ¢lovéka
zaujal, proto jsem nechtéla vytvofit material, ktery by byl jen plny textu. Misto
podrobnych informaci jsem se snazila prednést jen néjaka zdkladni fakta k dané
problematice. Na ptedni stran¢ jsem uvedla, jaké jsou zdroje ionizujiciho zafeni a stru¢ny
text k pfirodnimu ozateni. Také jsem zde dala graf, pro piedstavu toho, jak jsou praimérné
rozdéleny davky ionizujiciho zafeni obyvatelstvu.

Na zadni strané letaku se stru¢né vyjadiuji k radonu. Tento ptirodni radioaktivni plyn
pfispiva k pfirodnimu ozéfeni nejvice, proto se o ném v letdku zmifuji samostatné.
Dal$im diivodem je i to, Ze se jedna o prokdzany karcinogen, coz také v letaku zdiraziuji.
Pro lepsi ptedstavu, z ¢eho vSeho na ¢lovéka mize pusobit pfirodni 1Z, jsem v letaku
vytvoftila infografiku moznych cest vstupu ptirodniho ozareni.

| zvysledd plynoucich zdotaznikového Setfeni, které se zaméfovalo
na informovanost o ionizujicim zafeni z ptirodnich zdrojii, se domnivam, Ze n¢jaka forma
informac¢niho materidlu pro laickou vefejnost by byla vhodna. At uz se jedna o tento mtj
informacni letak nebo jiny material, myslim, Ze by bylo vhodné né&jakym zptisobem zvysit
povédomi o této problematice. Informacni material by bylo vhodné umistit na vetfejné
dostupnd mista, jako jsou naptiklad rtizné titady nebo do skol.

V diplomové praci jsem také zjistovala, jak nekteré staty pristupuji k regulaci
radonu. Zaméfila jsem se hlavné na Ceskou republiku, ktera patii mezi staty s nejvyssi
pramérnou koncentraci radonu v bytech. Ceska republika se také vyzna¢uje bohatou

historii méteni koncentrace radonu jak v pudé, tak v budovach.
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Pro staty, které jsou v Evropské wunii, je vydana smérnice Rady
2013/59/EUROATOM, coz jeevropska smérnice o zdkladnich bezpecnostnich
standardech ochrany pied nebezpecim vystaveni ionizujicimu zafeni. Diky této smérnici
doslo k uréitému sjednoceni na poli regulace radonu v ramci EU. V Ceské republice byla
Vv rizné formé regulace ozareni z radonu v legislativé zavedena jiz od roku 1991. Nebylo
tak velkym problémem smérnici do narodni legislativy implementovat, avsak fada
evropskych stati takovéto regulace zavadéla poprvé. Zavedla se tak napt. referencni
tiroveni pro OAR uvniti budov, ktera nesmi byt vétsi nez 300 Bq/m3. Nékteré staty si tuto
uroven vsak zvolily jesté nizsi. Naptiklad Dansko si zvolilo pro referenéni tiroven radonu
v budovach hodnotu 100 Bg/m?® a Svédsko 200 Bg/m?. Vechny nase sousedni staty maji

stejné referenéni irovné jako Ceska republika, a to 300 Bg/m?,
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6 Zavér

Prvnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaka je informovanost obyvatelstva
o problematice ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroji. Cilem jsem se zabyvala
v praktické ¢asti prace, a to za pomoci dat ziskanych z dotaznikového Setieni. Z dat, které
jsem ziskala, jsem usoudila, Ze informovanost o ionizujicim zateni z piirodnich zdrojt
neni na dobré urovni. Jak uz jsem zminila v diskuzi, myslim, Ze by bylo dobré
obyvatelstvo 1épe informovat o vécech tykajicich se ionizujiciho zéafeni z ptirodnich
zdrojii. K tomu mohou poslouzit naptiklad rtizné informac¢ni materialy.

Druhym cilem prace bylo takovyto informacni material o ionizujicim zafeni
Z ptirodnich zdrojt vytvofit. Zpracovala jsem ho ve formé oboustranného letaku velikosti
AS5.

Tretim cilem prace bylo porovnat, jak vybrané staty pristupuji k problematice
regulovani radonu. Timto cilem jsem se zabyvala v praktické casti, kdy jsem cerpala
informace z ¢eskych i zahrani¢nich zdroji. U statd EU je regulace radonu na podobné
urovni, a to diky smérnici EU z roku 2013.

Prvni vyzkumna otdzka mé diplomové prace znéla: Je obyvatelstvo dostateéné
informovano o problematice ionizujiciho zafeni z ptirodnich zdrojii? Z dotaznikového
Setfeni vyplynulo, Ze obyvatelstvo neni dostate¢né informovéano, nebot” u vétsSiny otdzek
neodpovédelo spravné ani 50 % respondentd.

Druhé vyzkumna otadzka znéla: Jaka skupina, podle nejvyssiho dosazené¢ho vzdélani,
ma nejmensi povédomi o problematice ionizujictho zafeni z piirodnich zdroju?
Z dotazniku vyplynulo, Ze nejmensi povédomi ma skupina, kterd ma nejvyssi dosazené
vzdélani pouze zakladni, nebot’ méla nejmensi procentudlni zastoupeni spravnych
odpovédi u vSech otazek.

Tato diplomova prace, a to zejména jeji teoreticka ¢ast, miize byt vyuzita jako ucebni
zdroj pro studenty, a to napiiklad pro obory ochrana obyvatelstva nebo radiologicka
asistence. Informacni letdk z praktické ¢asti prace miZe byt vyuzit pro zvySeni povédomi

obyvatelstva o problematice ionizujiciho zafeni z pfirodnich zdroju.
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Priloha 1

Uran-radiova rozpadova rada
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Priloha 2

Dobry den,

jmenuji se Jana Hrbkova a jsem studentkou Zdravotné socialni fakulty JihoCeské
univerzity v Ceskych Budgjovicich.

Chtéla bych Vas pozadat o vyplnéni dotazniku, ktery se zabyva problematikou
informovanosti obyvatelstva o ionizujicim zateni z piirodnich zdroji. Dotaznik je zcela
anonymni a poslouzi k vypracovani mé diplomové prace.

Ptedem dékuji za Vasi ochotu a cas, ktery vénujete vypliiovani tohoto dotazniku.

1. Vase pohlavi:
a) Muz
b) Zena

2. Jaké je Vase nejvyssi dosazené vzdélani:
a) Zakladni
b) Stiedni bez maturity
¢) Stfedni s maturitou + VOS
d) Vysokoskolské

3. Zjakych zdrojii ionizujiciho zafeni ma cloveék (primérné za rok) nejvetsi
radiacni zatéz?
a) Z umélych zdroju
b) Z pfirodnich zdroju

c) Nevim

4. Jakeé existuji druhy ionizujiciho zéafeni?
a) Alfa, beta, gama, rentgenové, laserové
b) Alfa, beta, gama, rentgenové, neutronové
C) Zateni O,P,Q,R
d) Nevim
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. Je ¢lovek na zemi vystaven kosmickému zateni?

a) Ano

b) Ne, ¢loveék by musel byt alespon ve vySce 20 km nad zemi
€) Ne, ¢lovek by musel byt alespon ve vySce 250 km nad zemi

d) Nevim

. Z ¢eho ¢lovek obdrzi vétsi davku zareni za rok?

a) Zjadernych elektraren

b) Z kosmického zaieni

¢) Z radioaktivniho spadu z Cernobylu
d) Nevim

Co je hlavnim zdrojem ptirodnich radionuklid?
a) Oblast jaderné energetiky
b) Zemska kira
c) Ozonova vrstva

d) Nevim

. Muze z konzumace nékterych potravin dojit k vnitinimu ozateni ¢loveéka?
a) Ano
b) Ne

c) Nevim

. Ktery z téchto radionuklidi je pfirodni radionuklid?

a) “°K (draslik)

b) ¥'Cs (cesium)

c) °Sr (stroncium)

d) Vsechny tii radionuklidy jsou ptirodniho ptivodu

e) Nevim
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10. Co je to radon?
a) Pfirodni radioaktivni pevna latka
b) Piirodni radioaktivni plyn bez zapachu
¢) Ptirodni radioaktivni plyn zapachajici po ozonu

d) Nevim

11. Jaké zdravotni riziko piedstavuje radon pro ¢lovéka?
a) Muze zvysSovat riziko vzniku karcinomu plic
b) Muze zvysovat riziko vzniku alergii
C) Mize zvysovat riziko vzniku karcinomu plic a alergii
d) Nepiedstavuje zadné zdravotni riziko

e) Nevim

12. Jak4 je v CR koncentrace radonu v budovéch, v porovnani se svétem?
a) Patfime mezi staty s nejmensi koncentraci radonu
b) Patfime mezi staty s primérnou koncentraci radonu
c) Patiime mezi staty s nejvétsi koncentraci radonu

d) Nevim

13. Z ¢eho se radon miiZze dostavat do ovzdusi?
a) Z geologického podlozi a stavebniho materialu
b) Z vody
c) Ob¢ odpovédi jsou spravné

d) Nevim

14. Existuji v Ceské republice pravni predpisy, které n&jak reguluji koncentraci
radonu?
a) Ano
b) Ne

c) Nevim
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15. Jaky je hlavni zptsob vstupu radonu do téla?
a) Ingesci (potravou)
b) Absorpci pies kuzi
c) Inhalaci

d) Nevim

16. Jak lze ¢astecné snizit koncentraci radonu v budove?
a) Omezit vétrani
b) Castgji vétrat
€) Nelze ho viibec snizit

d) Nevim
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Ptiloha ¢. 3

Tabulka procentuilniho zastoupeni

dosazeného vzdélani:

spravnych odpovédi

YW

podle nejvysSiho

Zakladni Stfedni bez maturity | Stfedni s mat.+VOS | Vysokoskolské
Otazka ¢. pocCet | procenta| pocet procenta | pocet | procenta | pocet | procenta

3. 16 19,75 31 38,27 49 49,49 54 53,47
4. 18 22,22 40 49,38 49 49,49 66 65,35
5. 23 28,40 37 45,68 59 59,60 69 68,32
6. 22 27,16 31 38,27 57 57,58 68 67,33
7. 16 19,75 17 20,99 40 40,40 60 59,41
8. 14 17,28 22 27,16 54 54,55 59 58,42
9. 8 9,88 19 23,46 16 16,16 19 18,81
10. 36 44,44 43 53,09 64 64,65 78 77,23
11. 11 13,58 26 32,10 46 46,46 47 46,53
12. 6 7,41 10 12,35 13 13,13 29 28,71
13. 9 11,11 14 17,28 32 32,32 34 33,66
14. 33 40,74 52 64,20 65 65,66 78 77,23
15. 25 30,86 36 44,44 55 55,56 61 60,40
16. 24 29,63 28 34,57 53 53,54 68 67,33
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10 Seznam pouzitych zkratek
CT vypocetni tomografie

CR Ceska republika
DNA deoxyribonukleova kyselina

EU Evropska unie
Hz hertz

1Z ionizujici zareni
keV kiloelektronvolt

MeV megaelektronvolt

mSv milisievert

nm nanometr

OAR objemova aktivita radonu

OSN Organizace spojenych narodii

PET pozitronova emisni tomografie

SUJB  Statni ufad pro jadernou bezpe&nost

UNSCEAR Védecky vybor ziizeny pii OSN pro zkoumani ucinka ionizujiciho
zateni

USA Spojené staty americké

WHO  Svétova zdravotnickd organizace
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