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Radiacni zatéZ zaméstnanci v Radonovych laznich Jachymov

Abstrakt

Jachymovské radonové lazn¢, kterymi se zabyva tato bakalafskd prace, vyuzivaji,
kromé¢ klasickych lazenskych metod a balneologickych postupt, 1é¢bu radonovou
vodou. Hlavnim cilem této prace je seznamit Se Slaznémi a empiricky zhodnotit
radiacni zatéz zamestnancu.

V teoretické casti formuluji (teoretickd vychodiska) zakladni pojmy, na jejichz
podstaté stoji problematika této prace. Dale se veénuji historii lazeniského komplexu,
ptvodu lé¢ebnych zdrojh a jejich vyuzitim. Jako soucast uvadim onemocnéni, ktera jsou
indikovéana k tomuto typu 1é¢by a objasnuji principy a G¢inky na zdklad¢ dolozitelnych
vyzkumi z literarnich zdrojh. JelikoZ je prace zamétena na radiacni zaté€z, zabyvam se
v dalSich kapitolach radia¢ni ochranou a monitorovanim davek persondlu piitomného
V laznich.

Prakticka ¢ast je zaméfena na empiricky kvantitativni vyzkum, jehoz cilem je
statistické zpracovani dat pro moznost sledovani vyvoje. Hlavni mySlenkou
je zpracovani radiani zatéze zaméstnancu v ¢asovém horizontu 26 let, v letech
1991 - 2016. Dale zhodnoceni vyvoje se zavéreCnym ramcovym porovnanim
zpracovanych vysledkd s laznémi vyuzivajici 1é¢bu radonovou vodou vV zahrani¢i
a zaméstnanci uranovych doli.

Statistické zpracovani vypovida, ze vyvoj obdrzenych davek je periodicky
kolisavy. Byla zjisténa primérna hodnota efektivni davky u vSech zaméstnanct
2,39 mSv s nejvyssi moznou obdrzenou ro¢ni osobni davkou 10,23 mSv. U rocni
ekvivalentni davky na ki0Zi byla primérnd hodnota 1,70 mSv. I pfesto, Ze hodnoty
davek se pohybuji pomérné vysoko, nelze fici, Ze by zaméstnanci radonovych lazni

piekrocili stanovené limity radiacni ochrany.
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The radiation exposure of employees in Radon spa Jachymov

Abstrakt

Jachymov radon spa, which is the subject of this bachelor thesis, uses, besides
classic spa methods and balneological procedures, the radon water treatment. The main
goal of this thesis is to get familiarised with the spa and empirically evaluate radiation
exposure of spa employees.

In the theoretical part, | define (theoretical basis) basic concepts, on which
the problematics of this thesis is based. In another part | deal with the history of the spa
complex, origin of therapeutic sources and their utilization. Also, as a part of this thesis,
I mention illnesses, indicated for this type of treatment and clarify principles and effects
on the basis of documentable research from literary sources. Because the thesis is
focused on radiation exposure, in other chapters | deal with radiation protection
and monitoring of doses (of radiation) of staff present in the spa.

Practical part is focused on empirical quantitative research, aiming at statistical
processing of data for development monitoring. The main idea is to process radiation
exposure of employees in the timeframe of 26 years, between years 1991 - 2016.
Furthermore to evaluate the development with closing general comparison of the
processed results between spas, utilising radon water treatment and employees
of uranium mines.

Statistical processing shows that development of received doses is periodically
fluctuating. The average value of effective dose was found to be 2,39 mSv in all
employees with the highest possible received dose of 10,23 mSv per year. In case of
equivalent dose to the skin was the average value 1,70 mSv per year. Despite the dose
values being fairly high, it can not be said that radon spa employees exceed limits

of radiation protection.
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Uvod

Historicky vyvoj ve vSech oborech je jako fetézova reakce. Jeden objev dava
zaklady dalSim a dal$im objeviim. Stejné tak to bylo i u objevu radioaktivity v roce
1896 ve Francii. Dva roky poté Marie Curie-Sklodowska se svym manzelem objevila
radioaktivni prvky pochazejici z Krusnych hor, ve kterych nalezneme jedine¢né ptirodni
bohatstvi.

Nejnovejsi poznatky se spojily s jiz sto let zaplavenymi stiibrnymi doly v malém
mésteCku Jachymov, a tak se zrodila obrovska senzace, ktera prilakala odbornou
i laickou vefejnost. Re¢ je o Radonovych laznich Jachymov, prvnich laznich svéta
svého druhu, vyuzivajici otevieny zdroj ionizujiciho zafeni — radonovou vodu.
S postupem c¢asu a vyuzivanim jinych medicinsky hodnotnéjSich 1é¢ebnych modalit,
Ize dnes tento diivéjsi trend zatadit az jako posledni volbu.

Radon jako zdroj radioaktivity nas zde zajima zejména z hlediska radiobiologie
aradiacni ochrany. SlySi-li lidé slovo radioaktivita a ionizujici zafeni, jsou zdéSeni
zmedializovanymi zpravami o havariich v jaderné elektrarné FukuSima nebo ptfezivajici
historickou udalosti v Cernobylu. Zaméstnanci radonovych lazni pracuji
Vv kontrolovaném pasmu piimo se zdrojem radioaktivity. Provoz pracovisté je
certifikovan Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost, ktery pravidelnymi kontrolami
zajistuje jejich bezpecnost, stejné tak ¢ini i interni dozimetricka laboratof. I presto by se
dalo spekulovat o tom, zda davky zafeni nejsou piili§ velké a neptekracuji
tak povolenou ro¢ni hranici. Cilem prace je zmapovat vyvoj téchto hodnot jednotlivych
zaméstnancit od roku 1991 do roku 2016. Dale zhodnotit rozmezi pohybu profesnich
davek a porovnat je s literarnimi zdroji pochézejici ze zahrani¢nich pracovist’. V zavéru
téz poukazat na fakt, ze ionizujici zaieni v rukach profesiondlii v rdmci diagnostickych

a lé¢ebnych metod, neohrozuje zdravi ¢lovéka, spiSe naopak je mu ku prospéchu.



1 TEORETICKA CAST
1.1 Vymezeni zakladnich pojmii

1.1.1 Radioaktivita

Radioaktivita je samovolnd pfeména nestabilniho jadra atomd urcitého prvku
najadra jiného — stabilntho nebo nestabilntho, prvku za soucasné emise
vysokoenergetického zafeni (Hrazdira a Mornstein, 2001, s. 13; Zolzer, 2007, s. 2).
Tento jev byl objeven vroce 1896 Henrim Becquerelem, ackoli se s pojmem
,radioaktivita® setkdvame az o 2 roky pozdé¢ji. Prvky majici schopnost této piemény
nazyvame radionuklidy a jejich charakterizujici veliCinou je tzv. aktivita,
kterou J. Sedaa kol. (1983, s. 68) definuje jako: , pocet radioaktivnich premén
V radioaktivnim materidlu, vztaZeny na jednotku casu. “

Radioaktivita maze byt dvojiho typu, podle piivodu rozpadajicich se prvku.
Jedna-1li se o ptfirozenou radioaktivitu, pfeménuji se tézkd atomova jadra piirodnich
prvkli, napt. Uran 235. Naopak uméla radioaktivita spociva v rozpadu uméle
ptipravenych radioaktivnich prvkil v jaderném reaktoru nebo urychlovaci.
(Hrazdira a Mornstein, 2001, s. 13; Straka, 1995, s. 22)

V této praci se setkdme s obéma druhy radioaktivity, jelikoz, jak se dozvime
v nésledujicich kapitolach, piiprava dané¢ho I€kaiského ozareni se miize na kazdém

pracovisti lisit.

1.1.2 Ionizujici zdareni

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim rysem radioaktivity je emise zaieni o vysoké energii,
které piedstavuje proud hmotnych &astic nebo fotontl. Castice maji schopnost ionizovat
atomy prostiedi, tj. vyvolat tvorbu elektricky nabitych iontii nebo excitovat jejich jadra,
tj. zvysit energii jednotlivych elektront v atomovém obalu.

(Hala, 1998, s. 103; Hrazdira a Mornstein, 2001, s. 13)
Druhy ionizujiciho zateni:

— Zafeni alfa — emise kladné nabitych ¢astic o predstavovanych jadry helia s velmi
kratkou vlnovou délkou majici vysokou schopnost ionizace, 1ze ho odstinit
i listem papiru;

— Zafeni beta — emise zaporné nabitych Castic, tj. elektronl se stiedni vlnovou

délkou, které 1ze odstinit plexisklem ¢i hlinikem;
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— Zareni gama — elektromagnetické zafeni ptredstavované vysokoenergetickym
kvantem fotoni, odstinitelné t¢zkymi prvky vzhledem k vysoké energii fotona.

(Hrazdira a Mornstein, 2001, s. 14-15; Zolzer, 2007, s. 2)

1.1.3 Fyzikalni veli¢ina a jednotky

Abychom se pozdé¢ji mohli zabyvat hlavnim tématem této prace, je nutné objasnit
nékolik pojmul tykajicich se fyzikalnich veli¢in a jednotek, které popisuji jak zdroje
ionizujiciho zéafeni, tak jejich vyuziti v dozimetrii a radia¢ni ochrané.

Mezi prvotni veli¢inu patii tzv. aktivita, kterd udava pocet radioaktivnich pfemén
za jednotku casu. Jednotkou je Bqg (Becquerel). (Radiobiologie, ©2017)
V této praci se setkame s jednotkou Bg/l, tedy aktivita v jednom litru vody.

Castice predstavujici ionizujici zafeni jsou energeticky ohodnoceny. Hodnota
energie, kterou piijme prostfedi o uréité hmotnosti ze zafeni je vyjadiena veli¢inou
absorbovana davka o jednotce Gy (Grey), s fyzikalnim rozmérem [J*kg™].
(Hrazdira a Mornstein, 2001, s. 27)

JelikoZ hodnota absorpce nam nesdéluje, jaké mnozstvi energie bylo uréitym typem
zafeni pieneseno, byla zavedena tzv. ekvivalentni davka s fyzikalni jednotkou
Sv (Sievert). Tato hodnota nam na zakladé radia¢niho faktoru tkané urcuje jednotlivé
stupné biologického rizika zpisobeného danym typem ionizujicim zafenim. Hodnoty
stanovené mezinarodni komisi pro ochranu pied IZ se pro jednotlivé tkdn€ a organy lisi
v rozmezi od 1 do 20. (Hala, 1998, s. 144)

Stejné¢ jako tabulkové hodnoty se liSi také radiosenzitivita organti a tkani.
Abychom tuto skute¢nost mohli diferencovat na zakladé pravdépodobnosti vzniku
radiobiologickych Uc¢inkl, a to hlavné indukci nadord, zavadime veliCinu efektivni
davka. Jedna se o soucet vSech ekvivalentnich davek vynasobeny bezrozmérnou
hodnotou tkanového vahového faktoru, jez je schopen vyjadfit miru radiaéniho rizika
pro rizné organy a tkané. Celkem se vSechny vahové faktory musi rovnat 1. Jednotkou

efektivni davky je téz Sv. (Hala, 1998, s. 144)
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1.1.4 Radon

Chemicky prvek soznaCenim Rn skryva pod svoji zkratkou radioaktivni latku
fazenou do skupiny vzacnych plynt. V periodické tabulce chemickych prvkl se nachazi
Vv 6. period¢ v 18. skupiné. Jak jiz bylo uvedeno, prednostni vlastnosti tohoto prvku je
radioaktivita. Tento inertni plyn je bez barvy, chuti a zdpachu, dale pro nas dilezitym
jevem je jeho velmi dobra rozpustnost ve vodg. Radon se vyskytuje jako izotop *’Rn
(také jako *°Rn a ?*°Rn v jiném typu rozpadovych fad), aviak sam Zadny stabilni izotop
nevytvari. Plivod radonu bude popsan v dalsi kapitole této prace, avSak obecné se jedna
o rozpadovy produkt radia v rozpadové fadé uranu “*U. Pologas rozpadu pro tento
prvek je 3,82 dne a jeho rozpadovymi produkty jsou izotopy polonia, olova a bismutu.
Pfi rozpadu je emitovano jednak zafeni alfa (*Rn, #®Po, #*Po), které mize byt
jak 1é¢ebnym zdrojem, tak zdravotnim rizikem, napi.: vznik rakoviny plic
pii dlouhodobé inhalaci rozpadovych produktd radonu, tak i zakeni beta (***Pb a ***Bi).
(SURO Statni tifad pro jadernou bezpeénost v. v. i., ©2017; Daintith, 2008; Periodicka
soustava prvka, 2009)

En-222
(3.825 d.)
o, 549 MeV
Po-218
(3:05 i)
o, 6,00 MeV
Pb-214 | & giz14 1 po21a
(26.8 mm) (19_7 mm) (164 piS)
o, 7,69 MeV
Pb-210
(22.31)

Obrazek 1 Rozpadové produkty radonu

Zdroj: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace
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1.1.5 Profesni ozdieni

,, Ozdreni, kterému jsou vystaveni v primém vztahu K vykondvané praci radiacni
pracovnici“ (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Profesni ozareni jak jej zname, bychom nejcastéji hledali u zdravotnickych profesi,
jako jsou radiologiCti asistenti pracujici na oddé€lenich radiodiagnostiky, radioterapie
a nuklearni mediciny, a Knim patfici 1ékafi radiologové. DalSim piikladem jsou
zaméstnanci jadernych elektraren nebo osoby zasahujici pfi mimotadnych radia¢nich

udalostech. Sledovani jsou také zaméstnanci v oboru letectvi.

1.1.6 Balneologie

Narodni centrum oSetfovatelstvi a nelékafskych zdravotnickych obort
(Jandova, 2014, s. 6) uvadi, ze balneologie je: , nauka o léceni prirodnimi na urcité
misto vazanymi lécivymi zdroji, jejich ucincich na lidsky organizmus a ldzenskych
lécebnych metodach. “ Dale také uvadi, ze jde o: ,,souhrn konkrétnich lécebnych
postupu uzivanych v misté prislusného prirodniho lécivéeho zdroje pod Ilékarskym
vedenim za ucelem uzdravy ¢i dosazeni optima restituce funkci organismu*

(Jandova, 2014, s. 6).
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1.2  Historie Jachymovskych lazni

, Mésto stribra, radia a lécivé vody* (Hornatova, 2000) — oznafeni malého
meésteCka schovaného v udoli Krusnych hor. O vyznamné historii a celosvétovém
vyznamu si ve svych pocatcich nechava pouze zdat.

Na podatku 16. stoleti fisskonémecky hrabé Slik zaklada hornické mésto
Jachymov, némecky Sankt Joachimsthal, mésto jiz proslulé¢ svymi rozsahlymi nalezisti
stiibra. V roce 1520 je Jachymov povysen na svobodné horni mésto, diky razb¢é prvnich
stiibrnych minci tzv. jachymovskych tolart. (Knop, 2000, s. 64; LécCebné lazné
Jachymov, ©2017)

Za vyznamnymi udalostmi se posouvame ke konci 19. stoleti. VSe zacalo
12. biezna 1864, kdy v dole Svornost v hloubce 500 m doslo k zaplaveni silnym
pramenem vody o teploté 28 °C, ktery zaplavoval dul az po dédi¢nou $tolu Danielovu
dalSich 35 let, a to i pfes pokusy o uzavieni betonovou hrazi. Ackoli uranova ruda byla
jiz znama z dob téZzby stiibra, nemél nikdo o vlastnostech radioaktivity ani ponéti.
(Jachymovsky, 1975, s. 10)

K podstatnému rozvoji doslo v roce 1896, kdy francouzsky fyzik Henry Becquerel,
piisel do svéta s pfirozenou radioaktivitou (Kiizek, 1988, s. 101).

Bezprosttedné¢ poté, roku 1898, francouzsti fyzici, manzel¢ Marie
Curie-Sklodowska a Pierre Curie, izolovali z tzv. smolince — odpadu uranové rudy,
dvanové  radioaktivni chemick¢  prvky - radium a  polonium.
(Jachymovsky, 1975, s. 10) Vroce 1903 byla ptidélena Marii Curie spolu se svym
manzelem a zaroven Henrymu Becquerelovi Nobelova cena za fyziku v oblasti
radioaktivity. Smolinec, ktery byl pouzit pro védecky vyzkum, pochazel
Z jachymovskych doli, coz umoznilo vyrobu radia v Jachymové v letech 1907 — 1939.
(Ktizek, 1988, s. 102)

Velké objevy se rychle rozkiikly po celém svété a prildkaly védce, obchodniky,
politiky, ale pfedevSim 1ékate. V centru jejich zajmu staly biologické a lécebné ucinky
zateni. (Lazné Jachymov, 2011) Jiz hornici sami ptisli na blahodarné ucinky vody
z uranovych dold, kterd jim byla ulevou na unavené svaly a klouby, a dokonce uranu
samotného, ktery pouzivali Vkozenych safcich ke kompresi bolavych kloubi.

(Draska, 2012, s. 42; Kiizek, 1988, s. 101)
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Jachymovské vody v Dole Svornost byly od roku 1905 zkoumany nékolika fyziky
pro ovéteni vysledkit Marie Curie-Sklodowské. Jednim z podilejicich se byl i1 inzenyr
Stép, ktery prispél také k prvnim pokusiim lé&eni radioaktivni vodou. Ve stejném roce
byly otevieny prvni soukromé lazné Citajici 5 kabin s lééebnou vodou, kterd byla
do domt pfindsena ve S§toudvich. MUDr. Gottlieb byl prvnim lazenskych lékafem.
Po znovuovéreni vysledkii a dalSich pokusech samotné Marie Curie-Sklodowské
se vroce 1906 rozmohl trend této specifické 1é¢by, coz dalo podnét ke vzniku prvnich
radioaktivnich lazni na svété. (Jachymovsky, 1975, s. 10)

Jesté na prelomu 19. a 20. stoleti byly odhaleny zatopené byvalé sttibrné doly,
jejichz prameny se vyznacovaly nebyvalou hodnotou radioaktivity. (Knop, 2000, s. 64)
Prvni piivody radioaktivni vody z tzv. Stépovych prament, byly do budovy zavedeny
s rokem 1908 a to z dolu Svornost potrubim, jehoZ zaklad byl polozen v dédi¢né Stole
Daniel. (Jachymovsky, 1975, s. 10) Srozvojem lazni byl v letech 1910 — 1912
vybudovan prvni lazeisky dim Radium Palace. (Lazné Jachymov, 2011)

V téchto dobach bylo mésto také jednim z nejvétSich vyrobceti radia, s ¢imz souvisi
také tzv. druhd epocha mésta Jachymova. RozSifovani uranovych doli probihalo
piedevS§im pro téZbu uranu, kterou vyuzival Sovétsky svaz K ziskani jaderné energie
a pro vyrobu jadernych zbrani. Tento stav trva az do 60. let po druhé Svétové valce,
do doby uzavirani téchto dolu. (Kaplan a Pacl, 1993)

Rozmach mésta jako lazeniského komplexu dala vzniku dalSich lazenskych budov
a sanatorii — dalSim nejznaméjSim je sanatorium akademika Beéhounka, zéka

M. Curie-Sklodowské. (Lazné Jachymov, 2011)
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1.2.1 Zdroje radonové vody

Radonové lazné 1ze délit podle 1é¢ebnych zdrojii na 14zn€ s ptirodnimi 1é¢ebnymi
zdroji a lazné se zdroji umélymi.
Pfirodni zdroje

V jachymovskych laznich je vyuzivano piirodnich radioaktivnich prament
pochazejicich z vrti na 12. patie dolu Svornost v pfiblizné vzdalenosti 2 km
od samotnych lazni. Devét piivodnich pramenti bylo uzavieno pro svoji nizkou aktivitu,

tudiz jsou v dnesni dobé vyuzivany pouze 3 radioaktivni prameny (tabulka 1) a to:
pramen Ak. Béhounka, Pramen Curie a pramen C-1. (Lazné Jachymov, 2011)

Tabulka 1 Koncentrace radonu v jednotlivych pramenech

Pramen Objemova aktivita v kBg/I
AKk. Béhounek 95-11
Curie 4,7-6,5
C-1 11,5-15,5

Zdroj: Lazne Jachymov, 2011

Pti rozboru vody zjistime, Ze jsou v ni piitomny stopy ionti Fe, Mg, Li, Zn, Na, K,
Ca sobsahem SO, HCO; a dalsich izotopa 2®Po, 2“Pb, **Bi, **Ra.
Teplota pramene piimo u zdroje je 26—34 °C a objem piecCerpavané vody je zhruba
400 Vmin, pfiCemz voda je nediive vedena do zékladniho bazénu a z n¢j vedena
potrubim  Stolou  Curie pfimo do  jednotlivych  lazenskych  zafizeni.

(Lazné€ Jachymov, 2011)
Umélé zdroje

Téchto zdroji se vyuzivd ve vojenském lazenském tUstavu Maridnské Lazné.
Jedna se o umélou ptisadu lihového roztoku radonu, ktery se vléva do ptipravené lazné
o objemové aktivit¢ 1480 kBq na vanu. Roztok je ptibarvovan fluoresceinem
a jeho koncentrace se urCuje v zavislosti na rozpadové kiivce radonu.

(Halik, 1966, str. 60)
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1.2.2 Indikace lazeiiské lé¢by radonovou vodou

Privodni letdk pro pacienty vydavan Jachymovskymi laznémi uvadi nasledujici

seznam onemocnéni V nékolika skupinach:

e Nemoci pohybového aparatu
— Zanétlivé — revmatoidni artritida, psoriatickd artritida, Bechtérevova
choroba,
— Degenerativni — mimokloubni revmatismus, stavy po zanétlivych
onemocnénich, urazech a operacich koncetinovych kloubt a patete,
— Systémoveé — sklerodermie, systémovy lupus,

e Nemocni periferniho nervového systému — neuralgie, neuritida, kofenové
syndromy patete, chabé obrny, polyneuropatie, uzinové syndromy karpalniho
tunelu,

e Metabolické poruchy — onemocnéni kloubli a nervii pfi diabetu nebo dné,
osteoporoza,

e Nemoci perifernich tepen — ateroskleroza perifernich cév,

e Nemoci CNS — Parkinsonova choroba, roztrouSena skler6za v ¢asné fazi, détska
mozkova obrna, obrna licniho nervu,

e Nemoci kozni - stavy popaleninich a rekonstrukénich vykonech.

(Jachymovska cesta za zdravim, 2017; Draska, 2014, s. 18)

Lécebna ktra nezahrnuje pouze ur€itd onemocnéni, je také vhodna pro regeneraci
téla trpiciho jakoukoli disharmonii napf.: neurocirkulac¢ni slabosti (zahrnuje chladné
konCetiny, zimomiivost, klimaktericky syndrom apod.), ubytkem sil ve vyssim véku,
vyCerpanosti u ndrocnych povolani nebo regeneraci u vrcholovych sportovct.
(Radon 1é€¢ivy zdroj z hlubin zemé¢, 2001)

Kontraindikace lazeniské 1écby radonovou vodou zahrnuje predevsim t€hotné Zeny,
déti a mladez do 18 let véku. Dale také pacienty trpici jakymkoli akutnim onemocnénim
(infekei, nestabilni hypertenzi, srde¢nimi ¢i dychacimi obtizemi, nestabilnim diabetem
nebo nelécenou hypertyredzou). Nevhodna je také 1écba u pacientd, ktefi jeden az dva
roky nazpét podstoupili operaci nebo jinou terapii nadorového onemocnéni.

(Jachymovska cesta za zdravim, 2017; Radon 1é¢ivy zdroj z hlubin zem¢, 2001)
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1.2.3 Balneologicka lécba radonovou vodou

Jiz v ptedeslé kapitole jsme se dozvédéli, ze podstatou 1éCeni radonem je jeho
emitované alfa zafeni, pti rozkladu na dcefiné produkty. Balneologie ndm definuje efekt
pusobeni 1é¢by v lazeniskych koupelich. Rozmocenim ktize ve vodni 1azni je zvySena
schopnost piijimat vétsi mnozstvi latek ve vodé rozpusténych a tim i aktivitu rozpadu
radonu. Absorbované mnozstvi z celkové koncentrace ptijaté kazi je piiblizn¢ 80 %,
dalsich 20 % je inhala¢né piijato do plic. Diky kratké vinové délce zateni pronika
do podkozi v fadech milimetrd. (Lazné Jachymov, 2011)

Terapeuticka koupel o teploté 35-37 °C je ¢asovana na 20 min, coz odpovida
biologickému rozpadu Rn vtéle a jeho pfirozenému vylouceni. Z dychacich cest
aktivita utichd za 3 — 4 hodiny. Koncentrace radonu se pohybuje Vv rozmezi
4,5 - 5,5 kBg/l (5,5 — 7,5 kBg/l). Jedna koupel piedstavuje efektivni davku 0,18 mSyv.
Pacient se podrobuje koupeli 6x tydné v rozsahu 10-24 koupeli za cely lazensky pobyt
(Drahska, 2011, s. 46; Drahska, 2012, s. 42; Knop, 2000, s. 64). Celkova efektivni
davka je zhruba tedy 2,16 mSv. Ihned po koupeli nasleduje suchy zdbal celého téla
na zhruba 15 minut.

Celkovou efektivni davku z lazenského pobytu srovname s bézné dostupnymi
zdroji 1ékaiského ozafeni jako je rentgenové nebo CT vySetfeni, ale také s obdrzenou
davkou z pfirodniho pozadi. V nasledujici tabulce ¢. 2 muzeme vidét, Ze diagnostické
rentgenové vySetfeni veétSiny zékladnich indikaci (koncetiny, plice, lebka, kycel
nebo panev) nedosahuje ani po zdvojnasobeni hodnoty ziskané z balneologickych
koupeli. Téz by se dalo fici, ze davka 2,18 mSv odpovida 100 rentgenovym snimkiam
plic. Naopak CT je nazornym piikladem pro srovnani davek, tj. hodnota efektivni davky
Z jednoho CT vySetfeni hlavy (2 mSv) je srovnatelna s celkovym pobytem a terapii
V Jachymovském lazenském komplexu (2,18 mSv). V poslednich fadcich této tabulky
jsou uvedeny také hodnoty zdavkov€é narocnéjSich diagnostickych vySetfeni
(CT biicha a panve, intervenéni vykony), ktera jsou bézné v nemocniénich zafizenich
provadéna. Rozhodné mizeme fici, Ze riziko koupani se v radonové vod¢ je az 5x nizsi

nez u téchto zminénych vysokozatéZovych vysetteni.
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Tabulka 2 Srovnani radia¢niho rizika rentgenovych (RTG) vysetieni

Typicka

hodnota
Ekvivalentni pocet
Vysetieni efektivni
snimku plic

davky

(mSv)
Nuklearni magneticka rezonance, 0 0
ultrazvuk
Koncetiny <05 <0,01
Plice 1 0,02
Lebka 3 0,06
Kycel 20 0,4
Hrudna pater, panev, biicho 35 0,7
Bederni pater 50 1
CT hlavy 100 2
Intravenézni urografie 120 2,4
Kontrastni vySetieni zazivaciho traktu 75— 360 15-7,2
CT hrudniku 400 8
CT bricha, CT panve 500 10
Intervenéni radiologie: PTCA”, CA™ 500 — 5000 10 — 100
Vicefazova CT vySetieni 500 - 5000 10 - 100

"PTCA — perkutanni transluminarni koronarni angioplastika, “CA — koronarografie

Zdroj: https://www.suro.cz/cz/lekarske/Indikujici_Lekari.pdf

Abychom méli celkové porovndni a pacienta nevydésili, je na misté srovnat
hodnoty také s ozafenim z vnéjsich a vnitinich — ptirodnich zdroja, které ¢lovek sam
neovlivni. Z obrazku ¢. 1 lze vy¢ist, ze hodnota pro piirodni ozafeni na osobu za rok
v Ceské Republice je praimérné 2,7 mSv za rok (2 700 uSv/rok), coZ je nejménd
0 polovinu vice nez ze vSech radonovych koupeli, pfi¢emz ro¢ni limit pro ozateni

obyvatelstva je 1 mSv/rok.
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Priklady nékterych expozic ionizujicimu zareni
véetné limita platnych v CR

200 000 pSvirok
-7 Limit pro zasahujici osoby
cca 10 000 pSv/rok 0‘7 (osobni davkovy ekvivalent)
Plaze Guarapari, 3‘
Brazilie 100 000 uSv/s let

50 000 pSv/rok
Limity pro radiaéni pracovniky

3200 uSvIrok Vn]sg:)m Polzr.;;'luy 5 ‘ ‘ )

Wa
Pfirodni ozafeni | g K,‘ 6 900 pSv/tomografie
S ; CT - snimek hrudniku

naosobuzarok | & bia
vCR ZaMS: st
2000
1 000 pSv/rok
Q Obecny limit ozafeni obyvatelstva
600 pSvivySetieni W -' §  (mimo lékafské ozafeni a ozafeni
RTG skiaskopické I z pfirodnich zdroju)
vysetfeni bficha P N
cca 200 puSv/let N
Let Tokyo — New York — Tokyo &_ P 46 pSvirok — JE Dukovany
(expozice Je rizna pro rizné o\ L‘ n 43 pSvirok — JE Temelin
vyEky letu) W=" Autorizovany limit pro ozéafeni
z vypusti jadernych elektraren
20 pSv/snimek

RTG snimek hrudniku ﬂ

Obrazek 2 Informace pro pacienta podstupujici rentgenové vysetieni

Zdroj: https://www.suro.cz/cz/lekarske/Informace_pro_pacienty.pdf

Radonova lazen je zakladni Jachymovskou kurou, aby byl ale uéinek pobytu
adekvatni, je obohacen klasickou fyzikalni terapii, individualni télesnou vychovou,
ale i kolektivnim cvi¢enim jak v télocvicng, tak i Vv bazénu. Reflexni metodiky,
tj. masaz, akupunktura, akupresura, hydroterapie, elektroterapie, laseroterapie

a gerontoterapie u star$ich klientt. (Knop, 2000, s. 4; Draska, 2011, s. 16)
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1.2.4  Uéinky radonové koupele

Nemoc 7z ozafeni, zbrané hromadného niceni, Cernobylské havarie,
radioterapeutickd lécba rakoviny apod. Medializovana témata, kterd vefejnost podporuji
V negativnim smysleni o ucincich ionizujiciho zafeni. Neni to vSak zafeni,
kterymi se lazn¢ prezentuji. Jsou to tisice spokojenych klientd, kterym tento zpiisob
terapie ulevil od bolesti a dalSich problémii zptisobenych jejich onemocnénim, klientt,
ktefi se po desitky let vraceji. To oni jsou dokladem funkénosti 1€cby, kterou ve vétSing
ptipadi nelze prokazat jakymkoliv méfenim. (Radon 1é€ivy zdroj z hlubin zemé, 2001)

I pfesto existuji tzv. double-blind studie, které zkoumaji ufinky radonovych
koupeli. Double-blind studie je zaloZena na porovnani dvou skupin pacientt, pricemz
jedné z nich byl podan 1ék a druhé placebo.

V naSem piipadé¢ se jednd o pacienty srevmatickymi onemocnénimi kloubd,
ktefi byli rozd€leni do radonové skupiny a kontrolni skupiny. Radonové skupiné byly
indikovany terapeutické koupele (1ék) a kontrolni skupiné pouze koupele ve vodé
bez piimési radonu (placebo). Okamzity analgeticky efekt byl vykazan u obou skupin,
avSak dlouhodoby analgetické efekty po 2, 3 a 4 mésicich byly signifikantni pouze
u radonové skupiny pacientti. (Franke et al., 2000; Balint, 2007) AvSak piedchozi dva
vysledky vyvraci dalsi studie, ze které v zavéru vyplynulo, ze rozdily vysledkt z obou
skupin pacientll byly statisticky nevyznamné, tj. radonova koupel ma stejny ucinek
jako placebo. (Winklmayr, 2015) I pfesto z pro m¢ dostupnych informacénich zdroju
vyplyva, ze prevazuji studie vypovidajici o prospe€snosti radonovych koupeli, nebot’
zavery dalsi studie mluvi jasn€ o analgetickém ucinku po dobu az 9 mésicti od ukonceni
terapie. (Franke et al., 2013) Lze tedy fici, ze je vice pacientl, kterym tato metoda
ulevila od bolesti, nez téch, ktefi zadny efekt nezaznamenali.

Zateni alfa ptijaté do téla ve velmi nizkych davkach vyvolava tzv. popudovy ucinek
neboli podnét ke vzniku riznorodych fyziologickych reakci. Podle literatury lze

vysvétlovat dva mechanismy ucinku:

e Reflexni mechanismus — ktery je odpovédi volnych nervovych vldken v kizi
na radiacni podrazdéni casticemi alfa zareni,
e Stimula¢ni mechanismus — kdy je u¢inek zalozeny na vlivu alfa castic

na receptorové bunky neuroendokrinniho systému. (Lazné Jachymov, 2011)
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Fyziologické reakce zahrnuyji:

e Zvyseni celkové obranyschopnosti organismu,

e Zvyseni reparacni ¢innosti bun€k nariistem DNA reparacnich enzymi, buiky
se stavaji odolné viici zvysenym davkam zareni ¢i jinym noxam,

e Podpora imunity se zvySenim analgetickych a antiflogistickych latek,

e Prokrveni kosti a kloubd,

e U autoimunitnich onemocnéni pohybového aparatu je kladné ovlivnéna imunitni
situace nejen buné¢na ale 1 humoralni,

e Antioxida¢ni u¢inek na organismus v podobé podpory vylouceni chemickych
latek, kterymi jsou napft. 1éCiva, nikotin, saponaty, chemické konzervac¢ni latky
V potravinach, a to zvySenou diurézou a produkci potu tzv. hyperhydrézou,
bunky se tak  stavaji  odolné  proti  karcinogennim  latkam.

(Draska, 2011, s. 42; Draska, 2014, s. 17; Lazné Jachymov, 2011)

Mluvime-li o fyziologickych reakcich organismu, které vyvolavd koupel
Vv radonové vode¢, nesmime opomenout tzv. radonovou reakci. Nejde o nic jiného,
nez o klinické projevy radonové koupele: zvysena bolestivost kloubti, zarudnuti, lehké
otoky nad postizenym kloubem, bolesti nad pribéhem periferniho nervstva, tinava
s vyraznou spavosti a pokles krevniho tlaku. Reakce se projevuje po tifeti az Ctvrté
koupeli a utichd po dvou az péti dnech. (Lazn¢ Jachymov, 2011)

Ptiznivé uCinky mizeme sledovat v zavislosti na stupni onemocnéni a délce trvani
potizi pfed zapocetim lazenského pobytu. Po ,radonové reakci® sledujeme zlepseni se
zpozdénim jesté za doby pobytu, maximdlné vSak Ctyfi az Sest tydnid po ukonceni
pobytu. Pocitova tleva pacienta trva v lepSich pripadech i né¢kolik let, v téch horsSich,
jednd-li se zejména o chronickd onemocnéni, ucinek pretrvavd 8-12 mésicu.
Zde je nutné podotknout, ze doba, po kterou trvaji tyto ucinky je stanovovana na
zakladé odpozorovanych pacientii a jejich subjektivnich pociti. Jak jsme se jiz

dozvédeli, objektivni studie zatim nevedly K jednozna¢nym vysledkdm.
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1.2.5 Dalsi lécebné modality

Doplitkkovou 1écbou, kterd je hojné vyuzivdna i mimo lazenisky komplex,
je hloubkova rentgenova terapie, ktera se fadi mezi nenadorovou terapii. Vyuzivano je
RTG zafeni, jehoz davky jsou velmi malé. Nejcastéjsi indikaci jsou ostruhy kosti patni
nebo bolesti kloubt. (Lazné Jachymov, 2011; Lécebné lazn¢ Jachymov, ©2017)

Dalsi 1éCebnou modalitou je tzv. brachyradiumterapie, jejiz historie se datuje
k roku 1910. Jedna se o typ brachyterapie, vyuzivajici se v laznich pro zvySeni G¢inku
radonovych koupeli. Terapie spociva v umisténi krabiCky na postiZenou cast téla
a naslednym zavedenim radioaktivniho zdroje — soli radia tzv. radioforu, fadou
technicky bezpeénych krokl. Lécebnym druhem zéfeni je zde velmi slaba davka zatreni
gamma na rozdil od radonovych koupeli. Aby nedoslo k lokalnimu poskozeni kize,
krabicka zdroj je od povrchu umistén v krabicce 2 cm. Aby bylo dosazeno
pozadovaného ucinku, je nutné prodlouzit dobu ozéafeni a to celkem na 6 hodin.
(Lécebné lazné Jachymov, ©2016)

Lécba je indikovana pacientim pouze na zdkladé rozhodnuti Iékate
a to pro nasledujici obtize pohybového aparatu: chronické bolesti, bolesti zad a patete,
bolesti velkych kloubti, artrézy a osteopordzy. Prokdzana je ucinnost v oddaleni
operativniho vykonu totalni kloubni endoprotézy, téz ucinky analgetické
a antiagregacni. Obecné platné principy ucinkii se shoduji s vySe uvedenou lécbou
radonovymi koupelemi. V piipad¢, ze byl pacient jiz diive 1éCen radioterapeuticky,
ma V téle implantat nebo poskozenou kiizi, indikace 1écby se vylucuje. Prioritné

toto opatieni plati i u téhotnych Zen. (Lécebné lazn¢ Jachymov, ©2016)
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1.3 Radiacni ochrana

Souhrn technickych a organiza¢nich postupd, ktery slouzi k omezeni ozafeni osob,
k ochrané¢ Zivotniho prostiedi pfed ionizujicim zafenim a jeho nepfiznivymi vlivy.
(Zakon ¢. 263/2016 Sh.)

Cilem tohoto fyzikalné technického oboru je vyloucit deterministické ucinky
ionizujictho zéfeni a omezit vznik stochastickych Uc€inkti. Deterministické ucinky
a jejich poskozujici nasledky jsou obecné zavislé na dané davce ionizujiciho zéfeni,
tj. ¢im vétsi davka, tim vét§i mira poSkozeni. Projev deterministickych u¢inkti ma svij
davkovy prah, pod kterym ucinek nenastava. Zatimco stochastické u€inky nam sdéluji
Vv zavislosti na davce pouze pravdépodobnost, se kterou k posSkozeni doSlo a pro tuto
zavislost plati tzv. bezprahovy model. Optimalizace radia¢ni ochrany se fidi pravidlem
znamym pod zkratkou ,,ALARA* (,,as low as reasonably achievable®), v ¢eském
vyznamu: dosdhnout davku tak nizkou, jak je to rozumné dosazitelné, z hlediska
socialniho a hospodatského. (Singer, 2015, pt. 1)

Radiac¢ni ochrana je zavedena vSude tam, kde je vyuzivano, jakymkoliv zpisobem
nakladano se zdroji ionizujiciho zafeni, ale také v mistech, ve kterych se vyskytuje
radioaktivni pozadi. Mezi hlavni tkoly patii vytvofeni bezpecnych pracovnich
podminek, ochrana technickymi prostfedky pted zdroji 1Z, ochrana obyvatelstva
a zivotniho prostredi v blizkosti zdroji 1Z, zabranéni havarijnim situacim a piipadné
jejich efektivni feseni. (Singer, 2015, pi. 1)

Regulaénim organem pro zaji§téni radiaéni ochrany v Ceské republice je Statni
ttad pro jadernou bezpeé¢nost (dale SUJB) jiz od roku 1993. Radi se mezi ustfedni
organy statni spravy Ceské Republiky. Dle vykonavanych &innosti je Gfad rozdélen
dotfi usekd: jadernd bezpeCnost, radiatni ochrana, fizeni a technicka podpora.
(SUJB Statni tufad pro jadernou bezpeénost, ©2017)

Zakladnimi principy radiacni ochrany je na prvnim misté zdlivodnéni ¢innosti.
Je vzdy nutné mit opravnény divod pro vyuziti zdroju ionizujiciho zafeni tak,
aby riziko bylo vyvazeno pfinosem, pro ktery tyto zdroje vyuzivame. Druhym
principem je limitovani ozafeni osob, které jsou mu vystaveny. VSechny hodnoty musi
byt monitorované, aby nedoslo k piekroceni davkovych limiti stanovenych atomovym
zakonem a vyhlaskou o radia¢ni ochrané. Dalsim dulezitym principem je optimalizace
ochrany, jejiz podstatou je jiz vySe zminéné pravidlo ,,ALARA®. Poslednim principem

jsou dilezité kroky vedouci k zaji§téni bezpe¢nosti zdroji.

23



Je nutné jednak zajistit technickou bezpecnost (funkci) zdroje a jednak mit zdroj

pod dohledem, aby nedoSlo k nekontrolovanému ozafeni, kontaminaci prostredi

a zneuziti zdroje neopravnénou osobou. Zdroje musi byt evidovany a skladovany

dle pravnich predpisu, K jejich nakladani je nutné profesionalné Skoleny personal

a nalezita povoleni SUJB. (Singer, 2015, pt. 1; Skacelova, 2008)

Pro snizeni radiacni zatéze radiacnich pracovnikll se vyuzivaji tfi zékladni fyzikalni

metody: ochrana vzdalenosti, ¢asem a stinéni.

Ochrana vzdalenosti — davka, respektive davkovy ptikon, kleséd se ¢tvercem
vzdalenosti. Laicky feceno, ¢im dale stojime od zdroje, tim je davka zareni
niz8i. Nikdy vSak nesmime upfednostnit vlastni ochranu pred trovni kvality
vySetfeni pacienta;

Ochrana ¢asem — je samoziejmosti, ze ¢im delsi ¢as stradvime u zdroje,
tim véts§i davku dostaneme. Pracovnici s otevienymi radionuklidovymi
zdroji si musi uvédomit, Ze zafeni, jak se tika, neni vidét ani neboli, tudiz je
nutné dbat na to, aby pracovali svizn¢ a v blizkosti zdroje se nezdrzovali
prilis dlouho. Celkové tato ochrana vyzaduje i stiidani personalu na daném
pracovisti;

Ochrana stinénim — odstinéni zafeni vhodnym materidlem, ktery vlastni
zéteni absorbuje. Ne vzdy dojde k iplnému pohlceni, ale tok zatfeni je velice
zeslaben. Vhodnym materidlem se ma na mysli, napf. u RTG zafeni,
piredmét s vysokou hustotou jako olovo (olovéné zastéry a vykryvaci bloky),

V mistnosti pak beton s barytovou omitkou. (Singer, 2015, pft. 7)
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1.3.1 Legislativa

Radia¢ni ochrana vznikla soucasné s objevenim rentgenového zareni. Ne vSak hned
byly nezadouci ucinky zatreni ptikladany praveé jemu. Teprve po mnoha popaleninich
u exponovanych osob, vzniku nadort a umrtich se pfistoupilo na myslenku radiacni
ochrany, ptesné¢ji na doporuceni omezujici davku zateni, a byly stanoveny prvni limity.
S rozvojem radiobiologie a jejich vyzkumi doslo v roce 1921 K pfijeti pravidel radiac¢ni
ochrany tykajici se exponovanych osob pii praci. O deset let pozd€ji Mezinarodni
komise pro radiacni ochranu (ICRP) stanovila pifesné¢ oficidlni limity,
Které se s postupem dal$ich let rozsifovaly.

(SURO Statni itad radiaéni ochrany, v. v. i., ©2017)

Celkovy souhrn pravidel byl vydan vroce 1991 a dal zdklad pro ustanoveni
vyhlasky €. 184/1997 Sb., o radia¢ni ochrané, ve znéni svych pozdéjsich predpist.
Tento rok (1. 1. 2017) nabyla ucinnosti zcela nova vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., vyhlaska
0 radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje. Kontrolni a licenéni ¢innost
v oblasti radiaéni ochrany provadi v Ceské Republice Statni tfad pro jadernou
bezpeénost. Podptirnou organizaci SUIB pro védeckou a odbornou &innost je Statni
Gistav pro radia¢ni ochranu, v. v. i. (SURO)

Téz v roce 1997 byl ptijat zakon €. 18/1997 Sb. (Atomovy zakon). Dne 1. 1. 2017
vesel v platnost novy zakon ¢. 263/2016 Sh., zakon o mirovém vyuzivani jaderné
energie a ionizujiciho zafeni, atomovy zakon., ktery byl implementovan do ceskych
pravnich piedpist pozadavki evropské Direktivy (EURATOM).
(SUIB Statni Gfad pro jadernou bezpeénost, ©2017)

1.3.2 Radiaéni ochrana v Jachymovskych laznich

Radiacni ochrana musi byt zavedena vSude, kde se setkdvame s ionizujicim
zafenim. JelikoZ podrobné informace o Radonovych laznich nejsou v literatuie
dostupné, mizeme se domnivat, ze persondl v ramci své ochrany pouziva v otevienych
prostorech ochrannou olovénou vestu a fidi se dalSimi dvéma obecnymi pravidly
ochrany pied zafenim — ¢asem a vzdalenosti.

Jedina zminka, kterou se mi podafilo v ramci ochrany dohledat, udava, ze radonova
voda pifivadénd potrubim ze zdkladniho bazénu je do vany urcené ke koupeli
napousténa od spodu, a to ztoho divodu, aby radon zbytecné neunikal do ovzdusi.
S tim souvisi 1 dals§i ochrana pfed akumulaci radonu v ovzdusi a tim je nucené vétrani

a diimysIny vétraci systém lazenskych komplexii. (Halik, 1971)
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1.3.3 Dozimetrie

Dozimetrie je fyzikalni obor, jehoz pfedmétem zajmu je méfeni velicin ionizujiciho
zateni. Z hlediska naméfenych davek rozdélujeme pracovisté i pracovniky do nékolika
kategorii.

Pracovisté jsou odstupiiovana I. — IV. podle stupné ohrozeni zdravi a zivotniho
prostiedim vlivem 1Z. Kategorizace je provedena také na zaklad¢ dalSich objektivnich
faktord jako naptiklad moznost radioaktivni kontaminace pracovisté, vznik
radioaktivnich odpadii nebo rizika vzniku radiaéni mimofaddné udalosti (nehody).
(Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.) Balneoprovozy v Jachymovskych laznich jsou fazeny
do Il. kategorie.

Na pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni se také stanovuje kontrolované
a sledované pasmo. Sledované pasmo se vymezuje v misté, kde se piredpokladd vyssi
hodnota efektivni davky nez 1 mSv ro¢n€. V tomto typu pasma se provadi pouze
monitorovani pracovisté. Naproti tomu kontrolované pasmo je vymezeno tam,
kde se o¢ekava presahnuti efektivni davky 6 mSv ro¢né nebo ekvivalentni davky tii
desetiny limitu ozafeni pro o¢ni ¢ocku, kizi a koncetiny. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)
Tato davka nesmi byt piekroCena, pokud by se tak stalo, pracovis§té ma povinnost
tuto skuteénost nahlasit SUJB, ptislu§nému regionalnimu centru. Kazdé pracovisté musi
byt nalezit¢ stavebné vymezeno, oznaceno a formou predlozené dokumentace
oznameno SUJB. Balneoprovozy v Jachymovskych laznich jsou vymezeny
jako kontrolované pasmo.

Radia¢ni pracovnici jsou kategorizovani do dvou skupin, a to na zakladé
piedpokladaného ozafeni za bé&zného provozu i moznosti vzniku radia¢ni nehody.
Pracovnici kategorie A jsou ti, ktefi pracuji v kontrolovaném pasmu, tj. jejichz
dozimetrické méfeni efektivni davky by mohlo pfesahnout hodnotu 6 mSv za rok
nebo ekvivalentni davku vyss$i nez tii desetiny limitu ozafeni pro o¢ni ¢ocku, kuzi
a koncetiny. Pracovnici kategorie B jsou vSichni ostatni. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)
Zaméstnanci v balneoprovozech v Jachymovskych laznich jsou kategorizovani

jako pracovnici kat. A.
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S radia¢ni zatézi souvisi limity stanovené pro omezeni ozareni. Ty jsou rozdéleny
do 3 skupin — a) obecné limity, b) limity pro radiaéni pracovniky a c) limity pro zaky

a studenty. V naSem zajmu je skupina b), pro kterou jou definovany nasledujici limity:

a) ,,pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozdareni a uvazkii efektivnich davek
z vnitiniho ozdreni 20 MSV za kalenddrini rok nebo hodnota schvilena Ufadem
podle § 63 odst. 4 atomového zakona, nejvyse vsak 100 mSv za 5 po sobé
Jjdoucich kalendarnich let a soucasné 50 mSv za jeden kalendarni rok,

b) pro ekvivalentni davku v ocni ¢occe 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalenddrnich
let a soucasne 50 mSv V jednom kalendarnim roce,

C) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm? kiize 500 mSvV za kalendndini
rok bez ohledu na velikost ozarené plochy a

d) pro ekvivalentni davku na ruce od prstit az po predlokti a na nohy od chodidel
az po kotniky 500 mSv za jeden kalendarni rok* (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Déavky zvnittntho a zevniho ozafeni se wurCuji prostifednictvim osobniho
monitorovani radiaéniho pracovnika, k ¢emuz slouzi tzv. dozimetr, jehoz pomoci
sledujeme, méfime a hodnotime osobni davky. Monitorovani musi byt ze zékona
zajisténo pro radiacni pracovniky Kkategoric A. Pracovnici kategorie B jsou
téz monitorovani specifickym zptisobem, ale v tuto chvili nejsou pfedmétem naseho
z4jmu. Vyhodnocovani osobniho dozimetru probihd za jeden kalenddini mésic.
Pracovnik je povinen nosit dozimetr na tzv. referencnim misté, které se nachazi
na piedni levé stran¢ hrudniku. Pouziva-li pracovnik pfi praci ochrannou stinici zastéru,
dozimetr umisti na jeji predni ¢ast, nikoli pod ni.

Pracovnici balneoprovozii v Jachymovskych laznich jsou vybaveni jednak

osobnimi filmovymi dozimetry, ale také dozimetry prstovymi.
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Obrazek 3 Filmovy dozimetr
Zdroj: http://www.faktumdesign.cz/portfolio/cz/filmovy-dozimetr

Filmovy dozimetr funguje na principu trvalého zdznamu akumulace ionizujiciho
zateni, které dopada na film. Vznikly latentni obraz lze vyvolat, ¢imz ziskdme optickou
hustotu v podobé zcéernani. Dozimetr obsahuje sadu filtrd, pod nimiz film rtzné
»zcernd®, a které urCuji dozimetrick¢ veliCiny. Sady filtri jsou nasledujici:
pro zafeni X prazdné okno, plastovy filtr, médény filtr a olovény filtr s cinem, ten slouzi

pro detekci gama zafeni. (Radiobiologie, ©2017)

Obrazek 4 Prstového dozimetru
Zdroj: http://www.dozimetrie.cz/prstovy-termoluminiscencni-dozimetr

Prstovy dozimetr funguje na principu jevu zvaného termoluminiscence. Obsahuje
termoluminiscenéni detektor a kompenzacni filtr. Zafeni dopadajici na detektor vybudi
elektrony do vyssiho energetického stavu, ¢im se detektor v podobé krystalu
z anorganické latky zahteje a jeho atomy ndsledné vyvolaji zablesk viditelného svétla

zachyceny fotonasobi¢em na impulzy uloZené v dozimetru. (Radiobiologie, ©2017)

28



1.3.4 Monitorovani radiacni zdtéze

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, pracovnici v balneoprovozech jsou
monitorovani  0osobnimi  filmovymi dozimetry. Filmovy dozimetr je uréen
pro rentgenoveé zareni a pro zevni gama zafeni.

Jednou za ¢tvrt roku je provadén vypocet tvazku efektivni davky z radonu
z prumérné inhalované aktivity. Ten je zaloZzen na dlouhodobém méfeni ekvivalentni
objemové aktivity radonu (EOAR) na danych pracovistich. Kromé dlouhodobého
méfeni se v daném cCtvrtleti také alespont jeden tyden v kuse opakuje méfeni EOAR.
V Gvahu je také brana typickd plicni ventilace pracovnikii, ziskana na zdkladé
konzervativniho vypoctu napt. dle poctu odpracovanych hodin. Vysledna efektivni
davka je souctem hodnoty z filmového dozimetru a uUvazkem =z radonu.
Objemova aktivita radonu se méfi na riznych monitorovacich mistech za podminek
stanovenych v Programu monitorovani. Dale je také méfena okamzita hodnota
objemové¢ aktivity radonu pomoci filtru, jez se pfeméiuje po prosati daného objemu
vzduchu za urCeny cas. Tato metodika také vychazi z Programu monitorovani.
Okamzita hodnota se odliSuje od EOAR stanovenim okamzité hodnoty, zatimco EOAR
vyjadiuje souhrn objemové aktivity v Case. Zdrojem téchto informaci je odborna
diskuze s inspektorem SUJB, ve které jsem tuto problematiku konzultovala v ramci
své praktické ¢innosti.

Monitorovani a vyhodnocovani vSech zminénych veli¢in provadi Celostatni sluzba
osobni dozimetrie, S. r. 0. (SCOD), nyni jiz Nuvia dosimetry, a vlastni Dozimetricka
sluzba Lécebné lazné Jachymov, a.s. Dozimetrické listy, které jsem méla k dispozici
pro statistické Setfeni dat, vykazuji odchylky v naméfenych davkach ionizujiciho zafeni,
které jsou patrné v nasledujicich tabulkéch, které zobrazuji ro¢ni efektivni osobni davky
u vybraného subjektu 1. Tabulky zahrnuji roky 2011, 2012 a 2014. Rok 2013 bohuzel
nebyl k dispozici.
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Tabulka 3 Srovnani méreni dozimetrickych sluzeb v roce 2011

Mésic CSOD, s.r. 0. DS Jachymov, a.s.
Briezen 0,09 mSv 0,21 mSv
Cerven 0,07 mSv 0,22 mSv
Zavi 0,41 mSv 0,26 mSv
Prosinec 0,11 mSv 0,27 mSv

Zdroj: Centradlni registr ozdreni pracovnikii, dozimetricky list (SUJB Ceské Budéjovice)

Tabulka 4 Srovnani méreni dozimetrickych sluzeb v roce 2012

Meésic CSOD, s.r. 0. DS Jachymov, a. s.
Brezen 0,19 mSv 0,27 mSv
Cerven 0,17 mSv 0,19 mSv
Zavi 0,00 mSv 0,22 mSv
Prosinec 0,19 mSv 0,21 mSv

Zdroj: Centrdlni registr ozdreni pracovnikii, dozimetricky list (SUJB Ceské Budéjovice)

Tabulka S Srovnani méreni dozimetrickych sluzeb v roce 2014

Meésic CSOD, s.r. o. DS Jachymov, a. s.
Brezen 0,20 mSv 0,07 mSv
Cerven 0,29 mSv 0,34 mSv
Zari 0,21 mSv 0,43 mSv
Prosinec 0,18 mSv 0,12 mSv

Zdroj: Centrdlni registr ozdreni pracovnikii, dozimetricky list (SUJB Ceské Budéjovice)
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1.4 Lazeriské komplexy v zahranici

Po vzniku prvnich radonovych lazni v ¢eském Jachymove se i1 ve zbytku svéta stalo
trendem budovani téchto 1éCebnych zatfizeni a to nejen v Evropé, ale i v Americe.
V mém zijmu je zpracovat souhrn nékolika probéhnuvsich vyzkumt v odlisnych
laznich v nékolika statech, kterymi chci porovnat radia¢ni zatéz s Jachymovskymi
laznémi.

Nejprve bych rada objasnila fakt, ze u kazdého dozimetrického méteni byla pouzita
odlisnd metodika, kterd je u mého srovnavani vyslednych hodnot zcela zanedbatelna.
Vyzkumy pochazeji od odlisnych védeckych instituci zdravotnicky zamétenych.

Polska studie uvadi analyzy vzduchu s obsahem radonu v 17 lazeniskych centrech
po celém svété (Polsko, Recko, fIran, Cina a Indie). Vyzkum potvrdil,
7e 82% zaméstnancii v geotermalnich laznich obdrzi ro¢né pfes 1 mSv, jak se dalo
pfedpokladat dle kategorizace radiaCnich pracovnikid v Jachymové. Piesto jsou
tito zahrani¢ni pracovnici fazeni do kategorie B. (Walczak et al., 2014)

Zavéry Recké studie provadgjici dozimetrické monitorovani v termalnich laznich
na ostrové Lesvos shrnuji, Ze zaméstnanci obdrzi velmi minimalni davky zafeni
aosobni hodnota efektivni davky se nepohybuje vySe nez 5 mSv za rok.
(Vogiannis et al., 2004)

Po srovnani Jachymovského komplexu s vySe zminénymi vyzkumy se zda,
ze dozimetrické standardy limitujici ozafeni pracovniki jsou zcela v normé. Nasledujici
piiklad vyzkumného Setieni v laznich ve Spanélsku (z roku 1998) viak ukazuje pravy
opak.

Celkem bylo zkoumano 54 Spanélskych lazni vyuzivajicich lé¢ivou radonovou
vodu. Méfen byl radon jak ve vzduchu, tak i ve vodé. Vysledky dozimetrického
zkoumani uvadgji, ze hodnoty efektivnich davek lezi mezi 1 — 44 mSv za rok.
Jedné se tudiz o dvojnasobné piekroceni davky nez jaky stanovi ro¢ni limit ozatreni
pracovnikil. Studie upozoriiuje, Ze ve Spanélsku nejsou zfizeny normy radia¢ni ochrany
pro obdrzené hodnoty, a zdkonné vedeni by je mélo pro ochranu zaméstnanct, ktefi jsou
denné¢ vystavovani ionizujicimu  zéafeni, zfidit. (Soto a Goémez, 1998)

Jak je tomu dnes se pravdépodobné z literatury jiz nedozvime.
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2 PRAKTICKA CAST (Vyzkumna otazka a metodika vyzkumu)
2.1 Formulace hlavniho cile a dil¢ich cilit vyzkumu

Hlavnim cilem této bakalafské prace zabyvajici se radiacni zatézi personalu
pracujicitho v Radonovych laznich Jachymov je statistické zpracovani dat ziskanych
Z lazeniské akciové spolecnosti, zabyvajici se diferenciaci zaméstnancti Radonovych
lazni Jachymov, zpracovanim profesni zatéze za poslednich 26 let s moznosti porovnani

vysledkil v okolnich statech.
2.2 Formulace vyzkumnych otdzek

Vyzkumna otazka byla poloZena néasledujicim zptisobem:

V jakém rozmezi se pohybuji profesni ddvky zaméstnancii v radonovych laznich?
2.3 Vymezeni vyzkumné metodiky a techniky

Zakladem této prace je analyza dozimetrickych dat z Radonovych lazni Jachymov.
Ziskat tato data byl urcity problém. Spolecné s vedoucim mé bakalaiské prace
profesorem Dr. rer. nat. Friedo Zdlzerem, DSc. jsme se nejprve pokusili piimo
kontaktovat pracovist¢ Radonovych lazni. Kontakt se ndm sice podatfilo navazat,
ale spole¢nost slibena data neposkytla. Na podruhé jsme kontaktovali pani
Ing. Evu Zemanovou ze Statniho tfadu jaderné bezpeénosti na poboéce v Ceskych
Budgjovicich, ktera nam pozadovana data poskytla v podobné nékolika typech
dozimetrickych  listdt  jednotlivych zaméstnanci  Radonovych lazni. Davky
Z dozimetrickych listli jsem uspotadala do tabulek, které mi poslouzily ke statistickému

zpracovani a K celkovému vyhodnoceni radiaéni zatéze a jejiho dlouholetého vyvoje.
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Ziskana data v podobé dozimetrickych listii pochazeji z databaze Statniho registru

ozafeni pracovnikt. Nasledujici dva obrazky (obr. 5 a 6) jsou piikladem mého zdroje,

a ukazuji, Ze jsem méla moznost Cerpat ze dvou zcela odliSnych dokumenta.

Datum 01.03.2017 Centralni registr

ozaFeni pracovnikud Strana 1

108863 Jachymov Property Management, a.s.
624772 Lééebné lazné Jachymov a. s. Osobni dévky
168 brachyterapie, VySetiovaci dstav
Rok: 2008
Osobnikod  Prijmeni, jméno, titul E[mSv] Ht[mSv] EN[mSv] E50[mSv] PD[mSv] HP10[mSv]
4020653 315 235 5.60
9183503 507 1.50
3401231 2.04 0.69
2913862 0.75 0.85
3732456 27 147
1786603 1.07 1.09
4582662 350 3.89 1.33
8100456 4186 0.75
Primérna hodnota: 281 1.57

E (efektivni ozobni davka)

Ht (ekvivalentni davka na kizi)

ES0 (Uvazek efektivni davky)

En (efektivni davka zplisobena neutrony)
PD (prstynkova dozimetrie)

HP10 (Osobni davkovy ekvivalent HP10)

Obrazek 5 Dozimetricky list z roku 2008
Zdroj: Databdze centrdlniho registru ozdreni pracovnikii, SUJB Ceské Budéjovice

Centralni registr ozareni pracovniku

Osobni kod: 4020653 Jméno:
Prijmeni:
Titul:
Vzdélani: S8
Pracovisté: Jachymov Property Management, a.s.
Lécebné lazné Jachymov a. s.
brachyterapie, Ustav ion_ zafeni

Plati od: 01.01.1980 Neplati po: 31.12.2999

Strana: 2
Datum: 01.03.2017

Atribut Hodnota Plati od Neplati po
Typ expozice Vnéjsi 01.01.1997  31.12.2999
Profese Z-l azenstvi 01.01.1980  31.12.2999
Druh zafeni X, Gama - vsechny energie 01.03.1985  31.12.2999
Zdroj zareni Uzavieny zafic 01.01.1991 31.12.2999
Zdroj zareni Otevieny zafic 01.01.1997  31.12.2999
Zdroj zareni Rentgen 120 - 400 keV 01.03.1985  31.12.2999

Dozimetricka data [mSv]:

Rok DS E Ht EB0 En PD DS (dozimetricka sluZzba)

2006 2.34 210 4.46 E (efektivni osobni davka)

2007 4.00 3.70 14.57 Ht (ekvivalentni davka na kizi)

2008 315 235 5.60 E50 (tvazek efektivni dévky)

gg?ﬁ 1 3;2 ;gi 22;; En (efektivni davka zplsobena neutrony

5010 8 0.90 PD (prstynkova dozimetrie)

2011 1 202 225 7.00

201 6 0.96

2012 1 261 2.88 6.99

2012 6 0.89

N4 “ nnn 49 On

Obrazek 6 Dozimetricky list - osobni

Zdroj: Databdze centrdlniho registru ozdrent pracovnikii, SUJB Ceské Budéjovice
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Na zéklad¢ ziskanych dat jsem vytvofila nékolik typt tabulek. Ty byly
konstruovany nasledujicim zptisobem:
Z dostupnych dozimetrickych listi prvniho typu jsem vypsala zaméstnance a uvedla je
do prvniho svislého sloupecku pod oznacenim napt. Subjekt 1. Celkovy vyzkum ¢itd
34 zaméstnancii. Do prvniho tadku tabulky jsem uvedla jednotlivé ty roky, které jsme
pro sledovani vyvoje radia¢nich davek vybrali, tj. 26 let od roku 1991 — 2016.

Nasledujici dve ¢asti tabulek slouzi jako ilustracni piiklad mého postupu.

Tabulka 6 Efektivni davka v jednotlivych letech

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Subjekt 1 0,03 3,10 2,99 3,57 2,48 2,26 3,51 3,39
Subjekt 2 0,05 2,24 1,61 1,85 1,27 1,82 2,13 2,71
Subjekt 3 0,00 1,53 1,67 1,64 0,96 - - -
Subjekt 4 1,66 2,65 1,82 0,18 - - - -
Subjekt 5 0,02 2,45 2,03 3,53 1,70 2,53 2,97 -
Subjekt 6 0,00 0,20 0,00 0,00 1,32 2,25 2,72 2,31
Subjekt 7 0,03 2,81 3,29 3,73 3,16 - 2,91 3,55
Subjekt 8 0,00 1,80 1,67 1,78 0,64 - - -
Subjekt 9 0,00 0,20 0,00 0,00 0,93 1,05 1,98 2,31
Subjekt 10 0,00 2,06 2,18 3,77 0,47 - - -
Subjekt 11 - - - 1,00 1,42 3,03 - -
Subjekt 12 - - - - 1,76 - - -
Subjekt 13 - - - - 1,70 - - -
Subjekt 14 - - - - - 2,54 0,58 -
Subjekt 15 - - - - - 1,39 0,30 -
Subjekt 16 - - - - - 1,53 0,20 -
Subjekt 17 - - - - - 1,90 0,56 -

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka 7 Ekvivalentni davka na kiizi v jednotlivych letech

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Subjekt 1 0,03 3,10 2,99 3,57 2,48 2,26 3,51 0,36
Subjekt 2 0,05 2,24 1,61 1,85 1,27 1,82 2,13 3,13
Subjekt 3 0,00 1,53 1,67 1,64 0,96 - - -
Subjekt 4 1,66 2,65 1,82 0,18 - - - -
Subjekt 5 0,02 2,45 2,03 3,53 1,70 2,53 2,97 -
Subjekt 6 0,00 0,20 0,00 0,00 1,32 2,25 2,72 1,96
Subjekt 7 0,03 2,81 3,29 3,73 3,16 - 2,91 3,20
Subjekt 8 0,00 1,80 1,67 1,78 0,64 - - -
Subjekt 9 0,00 0,20 0,00 0,00 0,93 1,05 1,98 3,42
Subjekt 10 0,00 2,06 2,18 3,77 0,47 - - -
Subjekt 11 - - - 1,00 1,42 3,03 - -
Subjekt 12 - - - - 1,76 - - -
Subjekt 13 - - - 1,70 - - -
Subjekt 14 - - - - - 2,54 0,58 -
Subjekt 15 - - - - - 1,39 0,30 -
Subjekt 16 - - - - - 1,53 0,20 -
Subjekt 17 - - - - - 1,81 0,56 -

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Z predchozich dvou tabulek jsem zpracovala dalsi dvé tabulky

typt
pro ty zaméstnance — subjekty, ktefi méli nejvétsi pocet dat, a to z divodu
prehlednéjsiho posouzeni davek, které za dané roky obdrzeli.

Z druhého typu dozimetrickych listl jsem vytvoftila tabulky, které se také tykaji
efektivni davky a davky ekvivalentni na kazi, viz ukazka tabulky 8 a 9. Tabulky
tentokrat zachycuji davky za kazdy mésic v daném roce po casové udobi 10 let,

a to u zameéstnanct, ktefi byli na pracovisti zaméstnani.

Tabulka 8 Mési¢ni efektivni davka v letech

Subjekt 1 | Subjekt27 | Subjekt25 | Subjekt2
1.06 0,08 - / 0,05
11.06] 0,19 - / 0,11
111.06 0,26 - / 1,06
1V.06| 0,19 - / 0,00
V.06 0,13 - / 0,09
V1.06) 0,27 - / 1,86
VI1.06 0,19 - / 0,05
vil.os| 0,16 - / 0,00
1X.06) 0,31 - / 1,17
X.06) 0,19 - / 0,00
X1.06 0,12 0,00 / 0,06
XI11.06 0,25 0,00 / 1,14
1.07 0,05 0,00 / 0,00

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 9 Mésiéni ekvivalentni davka na kuzi

Subjekt 1] Subjekt 27 | Subjekt 25] Subjekt 2

1.06] 0,09 - / 0,06
11.06] 0,21 - / 0,13
I1.06] 0,18 - / 0,21
IV.06] 0,22 - / 0,00
V.06 0,15 - / 0,10
VI.06|] 0,06 - / 0,00
VII.0O6| 0,22 - / 0,06
VIIL.06| 0,17 - / 0,00
IX.06] 0,34 - / 0,21
X.06| 0,21 - / 0,05
X1.06| 0,14 0,00 / 0,06
XI.06] 0,11 0,00 / 0,12
1.07] 0,06 0,00 / 0,00

Zdroj: Vlastni vyzkum
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K dispozici jsem také méla idaje z prstovych dozimetrii, ale pouze u nékolika
vybranych zaméstnanci. Pro vyvoj davky snimané timto typem dozimetru jsem
vytvoftila tabulku jako nazorny ptiklad, ktery uvadim v kapitole vysledkii.

Ze vsech téchto tabulek jsem nasledné vytvorila grafy pro jednotlivé typy davek
ve sledovaném c¢asovém obdobi, a to jak naméfené hodnoty u vybranych subjekti,
tak 1 praimérné hodnoty, které nam znazornuji jejich vyvoj. Ze statistického Setieni
pomoci programu Excel jsem nadéle provedla dal§i vypocty téchto funkci, které jsem
také zapsala do tabulky: vypocet primérné hodnoty, smérodatné odchylky, stfedni
hodnoty a rozptylu pro celkovy datovy soubor a vypocet ptidané funkce Casového
trendu. VSechna tato Setfeni uvadim v Kkapitole vysledkd, které mizeme porovnat
S hodnotami stanovenymi ve vyhldSce o radiacni ochrané a zabezpecCeni
radionuklidového zdroje, s 1aznémi v zahrani¢ni a s ddvkami, které bézné obdrzi hornici

v uranovych dolech.
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3  VYSLEDKY

Z praktického hlediska statistického Setfeni ziskanych dat nam jde zejména
0 zmapovani vyvoje davek ionizujictho =zéafeni obdrzenych u zaméstnanct,

tudiz mé grafy se tykaji zachyceni této problematiky.
3.1 Vysledky 7 rocnich dozimetrickych listit

Pro Uplné zhodnoceni vyvoje davky ionizujiciho zafeni obdrzené personilem
v Radonovych laznich jsem zvolila primérnou davku za sledovana 1éta 1991 — 2016,
a to jak davku efektivni, tak i ptepocet ekvivalentni davky na kiizi. Pro velky pocet dat
jsem oba grafy znazornujici tyto situace rozd¢lila na ¢ast A a B.

Nasledujici ¢tyfi obrazky (obr. 7, 8, 9 a 10) se tykaji osobni efektivni davky
a osobni ekvivalentni davky na kiizi kazdé osoby. Na ose x jsou znazornéni jednotlivi
zaméstnanci pracoviSté, zatimco osa y znazoriiuje jakou prumérnou davku v jednotce
mSv (miliSievert) obdrzZeli za dané obdobi. V tomto ptipadé musime brat v ivahu fakt,
ze graf neposkytuje informace o plném rozsahu zaméstnanosti. Ne kazdy subjekt byl

na pracovisti po celou dobu zaméstnan.

Prumérna efektivni osobni davka v letech 1991 - 2016
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Obrazek 7 Primérna osobni efektivni davka v letech 1991 — 2016 CAST A
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Prumeérna efektivni osobni davka v letech 1991 - 2016
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Obrazek 8 Prumérna osobni ekvivalentni davka na kiazi v letech 1991 — 2016
CAST B
Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafli je patrné, ze nejvyssi primérna efektivni osobni davka je 4,24 mSv a druha
4,58 mSv. Tudiz Ize fici, ze primér za vSechna 1éta nepiekrocil ani celkovy mési¢ni

limit 6 mSv, to vSak nelze ale fici o samostatnych mési¢nich davkach.

Prumérna osobni ekvivalentni davka na kuazi v letech
1991 - 2016 CAST A
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Obrazek 9 Prumérna osobni ekvivalentni davka na kuzi v letech 1991 — 2016
CAST A
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Priumérna osobni ekvivalentni davka na kuzi v letech

1991 - 2016 CAST B
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Obriazek 10 Primérna osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 1991 — 2016
CASTB
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na obrazcich 11 a 12 lze vidét jednotlivé vyvoje primérnych davek tentokrat
u vSech osob v letech 1991 — 2016. Jedna se opét o davky efektivni a ekvivalentni
davky na ktzi. Zde vidime, Ze nejvyssi priumér efektivnich davek v jednotlivych letech

je roven 3,71 mSv a 3,56 mSv, a to v roce 1999 a 2003.

Vyvoj primérné rocni efektivni davky viech osob v letech 1991 - 2016
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Obrazek 11 Vyvoj primérné ro¢ni efektivni davky vSech osob v letech 1991 - 2016
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Vyvoj primérné ro¢ni ekvivalentni davky na kuzi viech osob v letech 1991 -
2016
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Obrazek 12 Vyvoj primérné ro¢ni ekvivalentni davky na kiizi vSech osob v letech
1991 - 2016
Zdroj: Vlastni vyzkum

Pro priimér ro¢ni ekvivalentni davky na kiizi je patrna nejvyssi hodnota 2,98 mSv
z roku 2000 a 2,91 mSv z roku 1999.

Obrazek cislo 13 a 14 vyobrazuje ptidanou funkci Casového trendu vyvoje
efektivni davky a ekvivalentni davky na kuzi. Trend byl vytvoien polynomickou
spojnici ve 4. stupni, ktera je vhodna pro soubor s kolisavymi daty jako v mém ptipade¢.

Z obou grafl je patrné, ze vyvoj periodicky vzrusté a kolisa.
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Vyvoj pramérné rocni efektivni davky vSech osob v letech 1991 -
2016 zobrazeni ¢asového trendu
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Obrazek 13 Vyvoj primérné ro¢ni efektivni davky vSech osob v letech 1991 — 2016
zobrazeni ¢asového trendu
Zdroj: Vlastni vyzkum

Vyvoj primérné rocni ekvivalentni davky na kazi vSech osob v letech 1991
- 2016 zobrazeni casového trendu
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Obrazek 14 Vyvoj praimérné ro¢ni ekvivalentni davky na kiizi osob v letech 1991 —
2016 zobrazeni ¢asového trendu

Zdroj: Viastni vyzkum
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Tabulka 10 VysledKky statistického Setfeni ro¢nich efektivnich davek vsech osob
Vv letech 1991 — 2016 v jednotkach mSv

Rok Primér | Smérodatna odchylka| Rozptyl Stfedni hodnota
1991 0,18 0,70 0,27 0,01
1992 0,90 0,78 1,02 2,15
1993 1,73 0,84 1,15 1,75
1994 1,91 1,24 2,34 1,78
1995 1,48 0,50 0,58 1,37
1996 2,02 0,78 0,37 2,04
1997 1,93 1,00 1,44 2,28
1998 2,34 0,94 1,35 2,55
1999 3,71 1,81 2,81 3,54
2000 3,12 1,48 2,82 3,55
2001 3,12 1,73 3,37 2,61
2002 3,20 1,52 0,25 3,19
2003 3,56 3,29 9,30 2,61
2004 2,69 1,79 3,33 3,42
2005 2,91 1,73 2,95 3,16
2006 3,34 2,20 5,34 3,19
2007 3,22 1,93 4,31 3,60
2008 2,81 1,17 2,20 2,93
2009 2,67 1,52 3,09 2,31
2010 2,70 1,24 3,67 1,76
2011 2,60 0,89 2,02 2,04
2012 2,33 0,95 2,26 1,58
2013 1,26 1,00 2,15 0,73
2014 1,60 0,76 2,30 1,54
2015 1,86 0,48 1,85 1,55
2016 2,84 1,55 7,37 1,83

Zdroj: Vlastni vyzkum

Statistické Setfeni celého datového souboru rocnich efektivnich ddvek vSech osob
v letech 1991 — 2016 v jednotkach mSv: celkovy prumér — 2,39; celkova smérodatna
odchylka — 1,30; celkova sttedni hodnota - 2,27; celkovy rozptyl — 2,69.

Z toho pramérnad osobni efektivni davka vSech osob v letech 1991 — 2016

Vv jednotkadch mSv je rovna 1,86 se smérodatnou odchylkou 1,16.
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Tabulka 11 Vysledky statistického Setieni ro¢nich ekvivalentnich davek na kazi
vSech osob v letech 1991 — 2016 v jednotkach mSv

Rok Primér | Smérodatna odchylka] Rozptyl | Stfedni hodnota
1991 0,18 0,52 0,27 0,01
1992 1,90 1,01 1,02 2,15
1993 1,73 1,07 1,15 1,75
1994 1,91 1,53 2,34 1,78
1995 1,48 0,76 0,58 1,37
1996 2,03 0,60 0,37 2,08
1997 0,93 1,20 1,44 2,28
1998 2,69 0,67 0,44 2,51
1999 2,91 1,12 1,26 2,83
2000 2,98 1,44 2,08 2,80
2001 1,98 0,59 0,35 2,06
2002 1,79 0,85 0,73 1,57
2003 1,52 0,86 0,74 0,99
2004 1,78 1,33 1,78 1,21
2005 1,63 1,26 1,59 1,08
2006 1,56 1,39 1,93 0,93
2007 1,99 1,17 1,38 1,49
2008 1,57 1,08 1,17 1,28
2009 1,67 1,79 3,20 1,23
2010 1,47 1,19 1,43 1,10
2011 1,56 1,14 1,30 1,67
2012 1,43 0,98 0,95 1,27
2013 0,67 0,48 0,23 0,80
2014 1,09 1,05 1,11 1,24
2015 1,36 1,05 1,11 1,25
2016 2,01 1,77 2,98 2,07

Zdroj: Vlastni vyzkum

Statistické Setfeni celého datového souboru ro¢nich ekvivalentnich davek na kizi
vSech 0sob vletech 1991 — 2016 vV jednotkach mSv: celkovy pramér — 1,70;
celkovd smérodatnd odchylka — 1,07; celkovd stiedni hodnota - 1,57;
celkovy rozptyl — 1,27.

Z toho prumérna osobni ekvivalentni davka na kuzi vSech osob v letech

1991 — 2016 v jednotkach mSv je rovna 1,57 se smérodatnou odchylkou 0,95.
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Ne vsSechna data byla z dozimetrickych listi dostupna a to pravdépodobné
z riznych divodi. Pro tento ucel jsem vytvofila obrazek Cislo 15, ve kterém jsem
na graf znazornujici osy vynesla pouze ty osoby (subjekty), jejichz dozimetrické listy
vykazaly nejvice dat. Tento obrdzek ndm umoznuje nazorné porovnani davek I1Z
mezi jednotlivymi zaméstnanci. V nékolika mistech je vidét, ze se hodnota davky
pohybuje na nule, to znamena, Ze subjekt se na pracovisti nevyskytoval, coz jsem
usoudila  z nepfitomnosti jména v dozimetrickych listech. Nejvyssi hodnotu
zaznamename pak u Subjektu 1 a to 10,34 mSv vroce 2016. Dale pak 8,63 mSv
u Subjektu 9. Na grafu lze vidét, jak se davky u jednotlivych subjekti opravdu odlisuji
rok co rok, avsak musime brat v uvahu dobu stravenou v blizkosti zdroje ionizujiciho
zateni, kterou Vv této praci nebereme viibec v potaz, a také rozlozeni zaméstnancti, ktefi

se mohou stfidat na odliSnych pracovistich.

o fmsv] Vyvoj roéni efektivni davky u vybranych osob v letech
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Obrazek 15 Vyvoj ro¢ni efektivni davky u vybranych osob v letech 1991 - 2016

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Z celého statistického Setfeni vyvoje davek ionizujiciho zafeni jsem vybrala jeden
subjekt, ktery pracoval v Radonovych laznich po celou dobu, kterou v této praci sleduji

- je jim Subjekt 1.
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Obrazek 16 Vyvoj ro¢ni osobni efektivni davky v letech 1991 — 2016 SUBJEKT 1

Zdroj: Vlastni vyzkum



3.2 Vysledky 7 osobnich dozimetrickych listii

K vétsin¢ uvedenych zaméstnanct v ro¢nich dozimetrickych listech jsem méla
moznost vyuzit také data z mési¢nich dozimetrickych listi. V pomocné tabulce jsem
zpracovala celkem 19 subjektti. Opét pro nedostatek dat u osob, které v urcitém roce
na tomto pracovisti nepracovali, jsem vybrala tfi ndzorné ukazky vykazujici nejveétsi
pocet udaji o davce jak osobni efektivni, tak i osobni ekvivalentni na kizi. Vyjimka
zde nastava v letech, ve kterém bylo toto Setfeni provedeno. Aby bylo zpracovani téchto
osobnich davek mozné, zvolila jsem krat$i ¢asové obdobi, a to v letech 2006 — 2015.

Tuto problematiku zobrazuji obrazky 17 — 22.
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Obrazek 17 Mésiéni efektivni osobni davka v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 1
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Mésiéni osobni efektivni davka v letech 2006 - 2015 SUBJEKT 22
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Obrazek 19 Mésiéni efektivni osobni davka v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 22
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Mésitni osobni ekvivalentni davka na kuzi v letech 2006 - 2015
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Pro vybrany Subjekt 1 jsem z osobniho dozimetrického listu vytvotila obrazek ¢islo
23, ktery znazornuje vyvoj davky zionizujictho zafeni zachycené prstovym
dozimetrem. Nejvyssi hodnota je vykazana v roce 2010 a to 23,75 mSv. Takto vysoka
hodnota davky mize byt zpusobena delsim ¢asem, tedy i vétsi pracovni vytiZenosti,

kterou stravil subjekt na pracovisti.

Rocni prstova dozimetrie v letech 2006 - 2015

SUBJEKT 1
25
23,75
20
2
= 15
=
= 10
0
(]
5
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rok

Obrazek 23 Ro¢ni prstova dozimetrie v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 1
Zdroj: Vlastni vyzkum
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4 DISKUZE

Bakalarska prace tykajici se Radonovych lazni Jachymov je zamétena na radiacni
zat¢z tamniho persondlu. Predmétem vyzkumu jsou davky ionizujiciho zafeni
zachycujici vyvoj po 26 let, presnéji od roku 1991 do roku 2016.

Cilem prace bylo vytvofit pfehledny obraz vyvoje davek ionizujicitho zafeni a
nasledné z nich vyplyvajici radiacni zatéZz empiricky zhodnotit a porovnat. Vyvoj byl
roz¢lenén do nékolika skupin podle typt ziskanych dat: ro¢ni davky osobni, ro¢ni davky
vSech osob a vybrané mésicni davky. Pficemz prace sleduje davku efektivni
a jeji prepocet ekvivalentni davky na kizi.

Pivodnim piedpokladem byl zisk dat pfimo od spole¢nosti Radonovych lazni
Jachymov, a. s., ta v8ak ani po domluvé data neposkytla. Druhou moZnosti, kterou bylo
nasnad¢ vyuzit, byl Statni ufad pro jadernou bezpecnost. Vedouci mé bakalaiské prace
pan profesor Dr. rer. nat. Friedo Zdlzer, DSc., navazal kontakt s pani inzenyrkou
Evou Zemanovou, Ph.D. z regionalniho centra SUJB v Ceskych Budg&jovicich, ktera
nam umoznila pfistup do Centralniho registru ozafeni pracovniki, ze kterého jsem data
do svého vyzkumu ziskala v podobé dozimetrickych lista.

Zpracované dozimetrické listy do pfisluSnych tabulek ukazaly, Ze celkové
zaveéreéné vyhodnoceni bude zkreslovat ¢asova osa. Tento problém mohlo vyvolat
n¢kolik logicky vyplyvajicich fakti: odchod zaméstnanct, nastup novych zaméstnanct,
nepiitomnost i pracovni neschopnost zaméstnanci z jakychkoliv divoda, dlouhodoby
piesun na pracovisté mimo kontrolované a sledované pasmo a dalSi. Proto lze brat
priméry kolektivnich davek vSech osob i osob jednotlivych jako orienta¢ni.

Dulezité¢ je také pfipomenout, ze ve statistickém Setfeni dat neni zahrnut cas
straveny v blizkosti zdroje ionizujicitho zéafeni, ktery by pravdépodobné objasnil,
nékteré vysledky, které ndm vyvoj davek ukazuje. Ziskané hodnoty efektivnich davek
jsou velice individualni zalezitosti, a jak jiz bylo psano, zdleZi na mnoha faktorech.
Nejvice ze vSeho se hodnoty odrdzi od doby stravené v blizkosti zdroje zafeni.
Jako primér mizeme povazovat 2000 hodin ro¢né, pii pracovni dob¢ 8 hodin denné,
kdy je pracovnik vystaven expozici ionizujiciho zafeni. (Campos, 2010)

U balneoprovozli oznacenych jako kontrolované pasmo se piedpoklada, Ze u
zaméstnancii dojde k ptekroceni efektivni davka 6 mSv za rok. Vyssi hodnoty pravdu

byly namétené, jak vyplynulo z dozimetrickych listli, avSsak musime vzit v Givahu, ze
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v n¢kterych piipadech byla v dalSich letech namétena efektivni davka mensi
nez 1 nebo 0. Zaméstnanci tedy spliuji davkovy limit 10 mSv za pét po sobé jdoucich
let a soucasné¢ 50 mSv za jeden kalendafni rok jak uvadi Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.,
0 radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Lazenské komplexy v zahrani¢i udavaji dle literarné zpracovanych studii,
7e efektivni davka nepiesahuje 5 mSv za rok (Recko; 2013), ale i tak obdrzi
zaméstnanci davku pies 1 mSv (Polsko, Recko, fran, Cina a Indie; 1999 - 2002).
Ve srovnani s ¢eskymi laznémi v roce 2013 byla pramérna efektivni davka 1,26 mSv
avletech 1999 az 2002 rovna 3,71 mSv, 3,12 mSv, 3,12 mSv a 3,20 mSv.
Z toho vyplyva, Ze hodnoty zahrani¢nich komplexd a ¢eskych radonovych lazni jsou
velmi podobné, jak se dalo predpokladat. Jedinou vyjimku tvofi lazné ve Spanélsku,
kde namétili dvojnasobné piekroceni limitti — az 44 mSv za rok. Tento vysledek z 50.
let minulého stoleti je z hlediska aktualniho neovéfeni zanedbatelny.

Zajimavéj$im tématem je srovnani prumérnych davek s prumérnymi davkami
vV uranovych dolech, a to konkrétné na Ptibramsku. U vSech pracovnikli se primérna
efektivni davka pohybuje kolem 7,42 mSv. Zvlast’ prepoctend primérna efektivni davka
u lamact (horniki) se pohybuje kolem 10,64 mSv. Hodnoty jsou piepocteny
z probéhnuvsiho vyzkumu pana profesora Dr. rer. nat. Frieda Zolzera, DSc (2012).

Primérna efektivni davka u vSech zaméstnanci v Radonovych laznich je tedy
trojnasobné¢ mensi nez u vSech pracovnikii v piibramském uranovém dole. Primérna
efektivni davka pro lamace je az Ctyf a pilndsobné vyssi. Zde opét nezohleditujeme
délku odpracovanych hodin v expozici.

Mizeme se domnivat, ze tento fakt je zplsoben odlisnymi prostfedky radiacni
expozice. Ackoliv by se vobou piipadech jednalo o nucenou ventilaci, vzduch
prosyceny radonem a jeho rozpadovymi produkty se v dolech tvofi neustale, i piesto,
7e odchézi vétracimi Sachtami a pracovnici jsou tak vystaveni zéafeni po celou jejich
pracovni dobu. Zatimco v radonovych laznich radon unikd do ovzdu$i pii pfiprave
a prub¢hu pacientovy lazné, a po té je vzduch vyvétran. Pracovnici téz mohou odejit

do mistnosti stinéné pro ionizujici zafeni, ¢imz vyrazné limituji vlastni expozici.
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Avsak je nutné podotknout, ze v dozimetrickych listech zaméstnancti radonovych
lazni nejsou uvedeny hodnoty pro kazdy typ zafeni, zatimco v uranovych dolech jsou
hodnoty dany pro vSechny typy zafeni — gama, dlouhodobé zéfice alfa a kratkodobé
dcetiné produkty radonu. Efektivni davka u zaméstnanci v dolech je tvotfena z 80%
rozpadovymi produkty radonu. Informace z jiz vyse zminéného vyzkumu pana (prof.
Zolzer, 2012) Pro zaméstnance v radonovych laznich nejsou takové tidaje momentalné
k dispozici.

Studie z roku 2013 pana prof. Dr. rer. nat. Friedo Zolzera, DSc., na zakladé
testovani poskozeni jader lymfocyti (biodozimetrie) u persondlu radonovych lazni,
vykazuje vysSi davky, neZliu pracovnikil Vv uranovych dolech. (Zolzer et al., 2013)
Co mize zplsobovat rozdil mezi davkami naméfenymi dozimetrickou sluzbou
a ddvkami odhadovanymi biodozimetrii neni zatim jasné. Profesor Philipsborn
z Univerzity v Regensburku, Némecko, ktery mnoho let sleduje radia¢ni expozice
zaméstnanct radonovych 14zni, se domniva, Ze méfeni radonu ve vzduchu neni pro tuto
skutecnost reprezentativni. Tato domnénka vyplyva z faktu, Ze nejvyssi davku dostane
personal povéteny cCisténim lazenskych prostori — van, ve kterych se rozpadoveé
produkty radonu drzi na povrchu po vypusténi obsahu. (Informace pochézeji z osobniho

sdéleni panu prof. Z6lzerovi.) Tento aspekt neni ale zatim detailné vyzkouman.
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5 ZAVER

Problematika Radonovych lazni Jichymov nebyla doposud zpracovana do podoby
bakalatrské prace, i pfesto vSak shleddvam toto téma velice zajimavé, jak z 0sobniho
hlediska, tak pro vefejnost.

Cilem prace bylo zhodnotit vyvoj radiacni zatéze zaméstnanci Radonovych lazni,
porovnat vysledna data ze statistického Setfeni se zahrani¢nimi komplexy téhoz typu
a se zaméstnanci V uranovych dolech. Vsechny cile, které jsem pro tuto praci stanovila,
byly splnény.

Vyzkumna otézka znéla, v jakém rozmezi se pohybuji profesni davky zaméstnanct
v Radonovych laznich. Ze statistického Setieni ziskanych dat a po jejich zhodnoceni
Vv kapitole vysledku 1ze odpoveédét na vyzkumnou otazku nasledujicim zptsobem:

Casovy trend profesnich davek zaméstnancii v Radonovych laznich vykazuji
periodicky vzriist a pokles.

Priméma ro¢ni efektivni davka vSech osob v letech 1991 - 2016
je 2,39 mSv +-1,30 s nejvyssimi naméfenymi hodnotami ro¢ni osobni efektivni davky
3,71 mSv z roku 1991 a 3,56 mSv z roku 2003.

Priméma osobni efektivni davka vSech osob v letech 1991 - 2016
1,86 +- 1,16 mSvV s nejvyssimi namefenymi hodnotami 4,56 a 4,24 mSv.

Primérnd ro¢ni ekvivalentni davka na kizi vSech osob v letech 1991 — 2016
je 1,70 mSv +- 1,07 s nejvysSimi obdrzenymi hodnotami ro¢ni ekvivalentni davky na
ktzi 2,98 mSv z roku 2000 a 2,91 mSv z roku 1999.

Primérna osobni ekvivalentni davka na kazi vSech osob v letech 1991 — 2016
1,57 +- 0,95 s nejvyssi namétrenou hodnotou 3,16 mSv.

U sledovaného vybraného subjektu byla z celého datového souboru nejvyssi
naméfena ro¢ni efektivni davka v letech 1991 — 2016 10,34 mSv v roce 2016.

Ze sledovanych mési¢nich ddvek u vybranych subjektti byla naméfena nejvyssi
osobni efektivni davka v letech 2006 — 2015 1,95 mSv. U mésiéni osobni ekvivalentni
davky na kazi byla nejvyssi naméfena hodnota v letech 2006- 2015 0,84 mSv.

Z ro¢ni prstové dozimetrie u vybraného subjektu byla nejvyssi naméfend hodnota

v letech 2006 — 2015 23,75 mSv.
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V zavéru je nutno podotknou, Ze ackoliv se hodnoty davek pohybuji pomérné
vysoko ve srovnani s lidmi pracujicimi v odliSnych podminkach, nelze fici,
ze by zaméstnanci radonovych lazni piekrocili stanovené limity radiaéni ochrany

v

stanovené VyhlaSkou ¢. 422/2016 Sb. o radiatni ochrané a zabezpeceni

radionuklidového zdroje.

54



6 SEZNAM INFORMACNICH ZDROJU

BALINT, G. P. et al. The effect of the thermal mineral water of Nagybaracska on
patients with knee joint oseoarthriti - a double blind study. © Clinical Rheumatology.
2006, 26, 1-5. DOI: 10.1007/s10067-006-0420-1.

CAMPOS, M. P. et al. ?2Rn and **?Pb exposures at a brazilian spa. Radiation
Protection Dosimetry. Sao Paulo, Brazil, 2010, 141(2). DOI: 10.1093/rpd/ncql67. ISSN
210-214.

DAINTITH, John. A Dictionary of Chemistry. 6th ed. New York: Oxford University
Press, 2008. ISBN 978019920463.

DRASKA, Lenka. Lazné Jachymov - prvni radonové 1azné svéta v srdci Krusnych
hor. Medicina a uméni. 2014, 2014(2(30), s. 15. ISSN 1803-3679.

DRAHSKA, Lenka. Ovlivnéni chorob pohybového aparatu metodami jachymovské
balneoterapie. Medicina a uméni. LéCebné lazné Jachymov, a. s., Jaichymov, 2011,
2011(5(15), 46. ISSN 1803-3679.

DRAHSKA, Lenka. Ovlivnéni chorob pohybového aparatu metodami jachymovské
balneoterapie. Medicina a umeni. LC Agricola, LéCebné lazné a. s., Jachymov, 2012,
2012(5(3), 42. ISSN 1803-3679.

FRANKE, A. et al. Long-term benefits of radon spa therapy in rheumatic diseases:
results of the randomised, multi-centre IMuRa trial. Rheumatology International.
2013, 33(11). DOI: 10.1007/s00296-013-2819-8.

FRANKE, A. et al. Radon therapy for the treatment of rheumatic diseases - review and
meta-analysis of controlled clinical trials. Rheumatology International Clinical and
Experimetnal Investigation. © Springer-Verlag, 2000, 1-12. DOI: 10.1007/s00296-003-
0419-8

HALA, Jiti. Radioaktivita, ionizujici zdreni, jaderna energie. Brno: Konvoj, 1998.
ISBN 80-85615-56-8.

HALIK, Jaroslav. N&ktera hygienicka pozorovani v radonovych laznich. Fysiatricky
véstnik. Praha: Statni zdravotnické nakladatelstvi, 1971, 49(3), 115-120. ISSN 0072-
0038.

55



HALIK, Jaroslav. Pfirozené a umélé radonové lazng. Vojenské zdravotnické listy: =
Military medical science letter: védecky organ ceskoslovenskych vojenskych lékarii,

zverolékarii a lékarnikii, vydavany vojenskym zdravotnickym poradnim sborem za

podpory ministerstva ndarodni obrany. 1966, 35(2), 60-61. ISSN 0372-7025.

HORNATOVA, Hana. Jachymov: mésto stiibra, rddia a 1é¢ivé vody. Jachymov:
ATYPO, 2000. ISBN 80-902-3781-9.

HRAZDIRA, Ivo a Vojtéch MORNSTEIN. Lékarskd fyzika a pFistrojovd technika.
Brno: Neptun, 2001. ISBN 80-902896-1-4.

Jachymovska cesta za zdravim: Radonova voda, lécCiva energie z nitra zemé. JachymoV:
Lécebné lazne Jachymov, 2017 Dostupné takeé z:
http://lwww.laznejachymov.cz/prospekty-ke-stazeni/

JACHYMOVSKY, V1. 70 let usp&sného 1é¢eni v Jachymoveé. Ldzerisky casopis. 1975,
(8), 10-11. ISSN 0323-0945.

JANDOVA, Dobroslava. Ziklady balneologie. Brno: Narodni centrum oSetiovatelstvi a
nelékatskych zdravotnickych oborti, 2014. ISBN 978-80-7013-573-0.

KAPLAN, Karel a Vladimir PACL. Tajny prostor Jachymov. Ceské Budgjovice. 1993.
ISBN 80-901234-2-2.

KNOP, Karel. Jachymov - prvni radonové 1azné€ na svété. Sanquis: odborny a

spolecensky casopis pro lékare. 2000, 2000(7), 64-65. ISSN 1212-6535.

KRIZEK, Vladimir. Radioaktivni ldzné a d&jiny jejich vyuzivani. Balneologické listy:
metodicko-informacni prirucka. 1988, 16(5), 101-104. ISSN 0231-6595.

KUPKA A KOL., Petr. Periodicka soustava prvkii. Kupka, 2009. ISBN 978-80-87020-
06-7.

Lécebné lazne Jachymov [online]. Lécebné lazn€ Jachymov a.s.: Lécebné lazné

Jachymov [cit. 2017-04-03]. Dostupné z: http://www.laznejachymov.cz/
Lazné Jachymov - letak. Jachymov: Lécebni ldzn€ Jachymov, 2011.

Radiobiologie: Veliciny dozimetrie ionizujiciho zareni [online]. ©2017 [cit. 2017-04-
02]. Dostupné z: http://fomi.sirdik.org/1-kapitola/15/151.html

56



Radon: lécivy zdroj z hlubin zemé, radon je energie, energie je Zivot - informacni letak

pro pacienty. Jachymov: Lécebné 1azn¢ Jachymov, 2001.
SINGER, Jan. Radiacni ochrana. (ptednaska 1 a 7). Ceské Budgjovice: ZSF-JCU, 2015

SKACELOVA, Lada. Sledovani radiacni zatéze persondlu u perkutdnich intervenci.
Ceské Budgjovice, 2008. Bakalaiska prace. Jiho¢eska Univerzita v Ceskych
Budé¢jovicich. Vedouci prace Doc.MUDr. Martin Kocher, Ph.D.

SOTO, J. a J. GOMEZ. Occupational doses from radon in spanish spas. Health Physics

Society. Santander, Spain, 1998, 76(4). ISSN 398-401.

STRAKA, Pavel. Obecna chemie. Praha: Paseka, 1995. ISBN 80-7185-003-9.

SUJB: Stdtni viad pro jadernou bezpecnost [online]. Praha, ©2017 [cit. 2017-04-03].

Dostupné z: https://www.sujb.cz/uvod/

SURO: Statni viiad radiacni ochrany, v. v. i.: National Radiation Protection institute
[online]. Praha: Plone Foundation, ©2017 [cit. 2016-12-03]. Dostupné z:

https://www.suro.cz/cz

SIFFNEROVA, Hana. Radioterapie I1.: doplitkové texty pro posluchace kombinované
formy studia studijniho programu ,,B5345 — Specializace ve zdravotnictvi “ studijniho
oboru ,, Radiologicky asistent . Ceské Bud&jovice, 2007. Dostupné také z:
https://www.zsf.jcu.cz/cs/katedra/katedra-radiologie-toxikologie-a-ochrany-

obyvatelstva/informace-katedry/informace-pro-studenty/ucebni_texty

SEDA, Josef a kol. Dozimetrie ionizujiciho zareni. Praha: SNTL - Nakladatelstvi
techniské literatury, 1983.

VOGIANNIS, E. et al. Radon exposuer on the thermal spas of Lesov Island -
Greece. Radiation Protection Dosimetry. Athens, Greece, 2004, 111(1), 121 - 127. DOI:
10.1093/rpd/nch737. ISSN 121-127.

Vyhlaska 422/2016 Sb., O radiacni ochrané€ a zabezpeceni radionuklidového zdroje.
In: Shirka zdakonii 23.12.2016. ¢astka 172. Dostupné také z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/sb0172-2016.pdf

57



WALCZAK, Katarzyna, Jerzy OLSZEWSKI a Marek ZMYSLONY. Estimate of radon
exposure in geothermal spas in Poland. International Journal of Occupational Medicine
and Environmental Health. Lodz, Poland, 2016, 29(1), 161 - 166. DOI:
http://dx.doi.org/10.13075/ijomeh.1896.00404. ISSN 161-166.

WINKLMAYR, M. et al. Radon balneotherapy and physical activity for osteoporosis
prevention: a randomized, placebo-controlled intervention study. Radiation and
Enviromental Biophysics. 2015, 54. DOI: 10.1017/s00411-014-0568-z.

Zakon €. 264/2016 SB., Atomovy zakon. In: Sbirka zdkond 14.6.2016. ¢astka 142.
Dostupné také z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/264-2016.pdf

ZOLZER, Friedo et al. Micronuclei in lymphocytes from radon spa personnel in the
Czech Republic. International Archives of Occupational and Environmental Health.
2013, 86(6). DOI: 10.1007/s00420-012-0795-z

ZOLZER, Friedo. Radioekologie: doplitkové texty pro posluchace kombinované formy
studia studijniho programu ,, Ochrana obyvatelstva‘* studijniho oboru ,,Ochrana
obyvatelstva se zamérenim na CBRNE “. Ceské Budé&jovice, 2007. Dostupné také z:
https://www.zsf.jcu.cz/cs/katedra/katedra-radiologie-toxikologie-a-ochrany-

obyvatelstva/informace-katedry/informace-pro-studenty/ucebni_texty

58



7 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Koncentrace radonu v jednotlivych pramenech

Tabulka 2 Srovnani radia¢niho rizika rentgenovych (RTG) vysetieni
Tabulka 3 Srovnani méreni dozimetrickych sluzeb v roce 2011
Tabulka 4 Srovnani méieni dozimetrickych sluZeb v roce 2012
Tabulka 5 Srovnani méreni dozimetrickych sluzeb v roce 2014
Tabulka 6 Efektivni davka v jednotlivych letech

Tabulka 7 Ekvivalentni davka na kiiZi v jednotlivych letech

Tabulka 8 Mési¢ni efektivni davka v letech

Tabulka 9 Mési¢ni ekvivalentni davka na kizi

Tabulka 10 Vysledky statistického Setieni ro¢nich efektivnich davek vSech osob

v letech 1991 — 2016 v jednotkach mSv

Tabulka 11 VysledKky statistického Setieni ro¢nich ekvivalentnich davek na kiizi

vSech osob v letech 1991 — 2016 v jednotkach mSv

59



8 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Rozpadové produkty radonu

Obrazek 2 Informace pro pacienta podstupujici rentgenové vySetieni
Obrazek 3 Filmovy dozimetr

Obrazek 4 Prstového dozimetru

Obrazek 5 Dozimetricky list z roku 2008

Obrazek 6 Dozimetricky list — osobni

Obrazek 7 Priimérna osobni efektivni davka v letech 1991 — 2016 CAST A

Obrazek 8 Prumérna osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 1991 — 2016
CASTB

Obrazek 9 Pramérna osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 1991 — 2016
CAST A

Obriazek 10 Primérna osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 1991 — 2016
CAST B

Obrazek 11 Vyvoj primérné ro¢ni efektivni davky v§ech osob v letech 1991 - 2016

Obrazek 12 Vyvoj primérné ro¢ni ekvivalentni davky na kizi v§ech osob v letech

1991 - 2016

Obrazek 13 Vyvoj primérné ro¢ni efektivni davky vSech osob v letech 1991 — 2016

zobrazeni ¢asového trendu

Obrazek 14 Vyvoj prumérné ro¢ni ekvivalentni davky na kiiZi osob v letech 1991 —

2016 zobrazeni ¢asového trendu

Obrazek 15 Vyvoj ro¢ni efektivni davky u vybranych osob v letech 1991 - 2016
Obrazek 16 Vyvoj ro¢ni osobni efektivni davky v letech 1991 — 2016 SUBJEKT 1
Obrazek 17 Mési¢ni efektivni osobni davka v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 1
Obrazek 18 Mésicni efektivni osobni davka v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 7

60



Obrazek 19 Mési¢ni efektivni osobni davka v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 22

Obrazek 20 Mési¢ni osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 2006 - 2015
SUBJEKT 1

Obrazek 21 Mési¢ni osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 2006 — 2015
SUBJEKT 7

Obrazek 22 Mési¢ni osobni ekvivalentni davka na kazi v letech 2006 — 2015
SUBJEKT 22

Obrazek 23 Ro¢ni prstova dozimetrie v letech 2006 — 2015 SUBJEKT 1

61



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EOAR — Objemova aktivita radonu

EURATOM — Evropskeé spolecenstvi pro atomovou energi
ICRP — Mezinarodni komise pro radia¢ni ochranu

IZ — lonizujici zareni

SUJB — Statni ufad pro jadernou bezpe&nost

SURO — Stétni fad radia¢ni ochrany

62



