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Radiacni expozice pracovnikii v uranovych dolech na Pribramsku

Abstrakt

V uranovych dolech na Pfibramsku probihala tézba v letech 1950 az 1991 (Ptibram,
2017). Celkem zde bylo 41 jam, 42 prazkumnych Sachtic, 4 Stoly a 2 188,3 km
horizontélnich ddlnich dél a cely dobyvaci prostor zaujimal celkovou plochu 57,6 km?,

Z nichz bylo vytézeno celkem 48 432,2 t uranu (Piibram, 2017).

Data pro tuto praci byla ziskavéana a zpracovavana od ¢ervna 2016 do bfezna 2017
a obsahuji tdaje za obdobi 1966-1999. Data byla ziskédvana z osobnich dozimetrickych
listh zaméstnanct, které mi byly poskytnuty panem prof. Dr.rer.nat. Friedo Zolzer, DSc.,
ktery je ziskal jiz diive od statniho podniku DIAMO. Jednalo se o dozimetrické listy
od horniku, ktefi se zGcastnili v letech 2008 — 2011 projektu ,,Biologicka dozimetrie
pro osoby profesné vystavené zatreni alfa® (2B08001 v rdmci Narodniho programu

vyzkumu II).

Cilem prace bylo zjiSténi primérnych davek zafeni z jednotlivych druhl zafeni
abylo ho dosazeno shromazdénim a statistickym zpracovanim dat z vySe zminénych
dozimetrickych listt. Bylo zjisténo, Ze diky zavedeni opattenich chranicich pracovniky
pied ionizujicim zafenim, jako bylo napt. vétrani v dolech, doslo nejspiSe ke sniZzovani

davek.

Bylo zjisténo, ze prumérné davky u vSech pracovniki v dolech jsou: z y = 0,03 mGy;
z a. (podle ptepoctu 1 kBg =11 mSv) = 0,07 mSv; z a (podle piepoctu 1 kBg = 3,5 mSv) =
= 0,04 mSv; z dcetinych produktt radonu (podle piepoctu ImJ = 1,18 mSv) = 0,52 mSy;
Z dcetinych produktt radonu (podle ptepoctu 1mJ = 2,36 mSv) = 1,03 mSv.
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Radiation exposure of uranium miners in Pfibram area

Abstract

The uranium mining was operated in Pfibram’s region in the years 1950-1991.
There were 41 pits, 42 exploratory shafts, 4 shafts and horizontal works
in length of 2 188,3 km and the whole mining stretch covered the area of 57,6 km?
producing the quantity of 48 432,2 t of uranium (Pfibram, 2017).

The basic facts needed for writing this thesis were obtained and further processed
over a period of time from June 2016 to March 2017 and contain the data
referring to the years 1966-1999. The items were drawn from the individual dosimetric
registers provided by Professor Dr.rer.nat. Friedo Zolzer, DSc. who had acquired them
before from the DIAMO state enterprise. The dosimetric items were submitted
by the miners who took part in the project implemented in 2008-2011 under the title
“Biological dosimetry of persons exposed to alfa radiation at work” (2B08001within
The National Research Project 11.).

The purpose of the thesis was to determine average radiation doses emitted by single
kinds of radiation, which was achieved by a collection of statistically processed data
extracted from the above mentioned dosimeric registers. It has been found out that some
decrease in radiation has been attained thanks to the precaution such as ventilation
in the miners that were introduced for purpose of workers’ protection against ionizing
radiation.

In has been established that the average doses with all the mine workers are:
out of y =0,03mGy; out of a (by conversion 1kBgq = 11mSv) = 0,07mSv; out of a
(by conversion 1kBgq = 3,5mSv) = 0,04mSv out of the subsidiary radon products
(by conversion 1mJ = 1,18mSv) = 0,52mSv; out of the subsidiary radon products

(by conversion 1mJ = 2,36mSv) = 1,03mSuv.
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Uvod

Uranovy dtil v P¥ibrami zaujimal celych 57,6 km?, na kterych bylo 42 priizkumnych
Sachtic, 4 Stoly a 2 188,3 km horizontalnich dtlnich dél (Pfibram, 2017). Tézba zde
probihala v letech 1950 az 1991 a za tu dobu zde bylo vytézeno celkem 48 432,2 t uranu
(Ptibram, 2017).

Metodou téZby uranu bylo vystupkové dobyvani plnym vylomem s vlastni zakladkou
a vybérova metoda z mezipatrovych chodeb a ruda, kterou zde vytézili, byla od roku 1958
zpracovavana na fyzikalni apravné v oblasti Bytiz a od roku 1962 pak také na chemické

upravné v Mydlovarech (Ptibram, 2017).

Nyni uz jsou doly zlikvidovany, podzemi zatopeno a od roku 2005 je zde v provozu
nova Cistirna dilnich vod u jamy ¢. 19 a kal ukladan do odkalisté. (Ptibram, 2017).
Vybrané odvaly jsou zpracovavany na drcené kamenivo, vVyuzitelné objekty a aredly dolt

jsou pripraveny k odprodeji nebo postupné likvidovany (Piibram 2017).

Pti t€Zb¢ uranu, odvazeni do zpracoven a udrzbé doli dochazelo k ozatfovani
pracovniki, proto byl u kazdého zaméstnance, ktery byl vystaven riziku ionizujiciho
zateni, veden a archivovan osobni dozimetricky list, do kterého se zaznamenavaly
naméfené davky. Zacatek prace je vénovan historii uranovych dold na Pfibramsku.
Poté jsem se v€novala problematice ionizujiciho zafeni a jeho vlivu na zdravi ¢lovéka.

Také jsem fesila problematiku radionuklidti v uranovém pramyslu a jejich popis.

Cilem prace je zjisténi davek z jednotlivych zdrojii zafeni. Porovnavala jsem davky
jak u lamacu, tak i u ostatnich zaméstnancii dolti a zkoumala jsem, zda se néjak vyrazné
lisi. Také jsem vytvorila grafy toho, jak se davky ménily v pribéhu let a jak se ménil

pocet zkoumanych zaméstnancii dolu.

V zéavéru této prace jsem zjisténé udaje vyhodnotila, ur€ila primérné davky a zjistila

jsem, zda byly cile splnény.
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Teoreticka ¢ast

Historie dolit v Piibrami

Roku 1875 se objevuji prvni zminky o nalezech uranovych rud na Pfibramsku, uran
byl vté dobé uzivan k barveni skla a glazur (Onysko, 2015). Kdyz se po druhé
valce objevil novy zajem o uran kvuli moznosti vyuziti jaderné energie a zbrani, skupina
K2, kterou tvofili pracovnici RTD Piibram (Rudné a tuhové doly), provedla hned nékolik
prazkumi a dosla k zavéru, ze v okoli Pfibrami stoji za to provadét dalsi prazkum
(Onysko, 2015). V roce 1947 vznikly prvni Sachty, mezi néz patiily Vrancice I a Vrancice
Il (Saskova, 2011). V roce 1948 byla vybudovana nova Sachta s nazvem Vojna 1

a posléze doslo jesté k vyhloubeni Sachet Vojna 2 a Vojna 3 (Saskova, 2011).

Roku 1949 byl v Piibrami vytvoien Bansky inspektorat €. 7, jenz spadal pod centralni
vedeni sidlici v Jachymové (Onysko, 2015). Inspektorat pod sebe vzal celou skupinu K2
a spravu veskerych dtlnich dél od RTD Ptibram (Onysko, 2015).

Dalsi rozsifovani probihalo az do roku 1956, v tomto roce pak probéhla zména
usporadani: Jachymovské doly Ptibram se sidlem v Ptibrami (JDP) pievzali povinnosti
Banského inspektoratu ¢. 7, ktery byl v tomto roce zruSen (Kafka et al., 2003; Onysko,
2015). V letech 1957-1958 probihalo dalsi rozSifovani a byly razeny nové Sachty
(Saskova, 2011). Uz posledni vlna rozSifovani tézby probihala v letech 1967 az 1974
a to vyrazenim poslednich dvou Sachet a jam a zacinalo byt pomalu jasné, Ze t€Zba uranu

doséahla svého maxima a bude uZ jen klesat (Saskova 2011).

Poté jiz dochazelo k upadku, v roce 1967 byly zruseny doly Il, V a nakonec i dil I,
tudiz v roce 1984 uz existovaly pouze dva doly a to ¢. II1. a IV (Onysko, 2015). Divodd,
pro¢ doslo k utlumu tézby, by se naslo hned nekolik, jednim z nich byla klesajici cena
uranu, pak také neefektivni tézba (naklady na tézbu vs. cena), dochazelo ke snizovani
ceny U dlouhodobych kontraktd, a tudiz byl atlum té€zby jedinym moZnym feSenim

avroce 1991 byla tézba uranu na Pfibramsku ukonéena (Kafka et al., 2003).

Za dobu své existence zde bylo vytézeno 48 432,2 t uranu, dobyvaci prostor mél
celkovou rozlohu 57,6 km? (viz. obrazek 1), bylo zde 41 jam (z toho 14 slepych),
42 pruzkumnych Sachtic, 4 Stoly a hloubka dobyvani byla cca 1 400 m (Ptibram, 2017).
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1.3.2

lonizujici zaieni

Zdroje ionizujiciho zafeni mtizeme rozdélit na piirodni (radioaktivni latky) a umélé
(napf. neutronové generatory a rentgenové lampy), (Svabova, 2015; Nakladal et al.,
2007). Ptirodni zafeni pochazi jak z kosmického prostoru, tak i z radioaktivniho materialu
obsazeného v zemské kife a v zemském jadru (UNEP, 2016). Kosmické zafeni tvofi
vyznamny piirodni zdroj zevniho ozareni, pfiCemz vétSina tohoto zafeni pochdzi z hlubin
kosmického prostoru a ¢ast se uvolnuje ze slunce béhem erupci (UNEP, 2016).
VSe, co se nachazi uvnitt Zemé nebo i na povrchu, obsahuje tzv. primordidlni
radionuklidy, mezi tyto radionuklidy s extrémné dlouhym poloasem piemény,
které se nachazeji v pud¢, patii draslik-40, uran-238 a thorium-232 a radionuklidy
vznikajici jejich preménou, jako jsou radium-226 a radon-222 (UNEP, 2016).
Do organismu se dostavaji primordialni a nekteré jiné radionuklidy i prostfednictvim
potravin a napoju, které nékteré radionuklidy obsahuji a to ptevazné z ptirodnich zdroji
(UNEP, 2016). Radionuklidy mohou také piechazet do rostlin a odtud do Zivocisnych
organismii z hornin a minerald pfitomnych v pidé a vodé (UNEP, 2016).
Kromé radionuklidi z pfirodnich zdroji ale mohou potraviny obsahovat

také radionuklidy ze zdroji umélych, jejichz davkovy prispévek je obvykle velmi maly.

lonizujici zéfeni je elektromagnetické vinéni o kratké vinove délce, které je schopné
ionizovat hmotné prostfedi, coz znamend, Ze pii prichodu hmotou vyvolava ionizaci
atomu nebo molekul, bud’ pfimo (nabité ¢astice — a, B) nebo neptimo (neutrony, fotony),
(Svébovél, 2015, Kuna, 2005, Nakladal, 2007). Ionizujici zafeni ma zkratku 1Z
a deli se na korpuskularni (zafeni alfa, beta a neutronové zafeni) a nekorpuskularni

(rentgenové zafeni a gama zafeni), (Nakladal et al., 2007).
Veliciny popisujici IZ

Absorbovana davka
Absorbovana davka je pomér stiedni energie deponované v latce o hmotnosti 1 kg

a jeji jednotkou je gray (Gy = Jkg?), (Svabova, 2015).

Ekvivalentni davka
Dale pouzivame ekvivalentni davku, coz je stfedni absorbovand davka v organu

nasobena radiaénim vahovym faktorem a jeji jednotkou je sievert (Sv), (Svabova, 2015).
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1.35

1.4

14.1

1.4.2

Hodnota radia¢nich vahovych faktort (viz. obrazek 2) se pohybuje v rozmezi od 1 do 20

a representuje relativni biologickou i¢innost daného druhu zafeni (Svabova, 2015).

Efektivni davka

Také mizeme urcit tzv. efektivni dadvku v jednotkdch Sv, coz je soucet
ekvivalentnich davek v jednotlivych tkanich nasobenych ptislusnym tkanovym vahovym
faktorem (viz. obrazek 2), tkanové vahové faktory representuji relativni citlivost riznych

organt a tkani kvili mozné indukci nadort. (Svabova, 2015).

Radioaktivita
Dale popisujeme radioaktivitu, coz je schopnost pfemény nestabilnich atomi

v atomy stabilni a jeji jednotkou je becquerel (Bq), (Svabova, 2015).

Kerma

Kineticka energie uvolnéna na jednotku hmotnosti (Kerma) je definovana
jako pocate¢ni kinetickd energie vSech sekundarné nabitych c¢astic uvolnénych
na jednotku hmotnosti po srazce s nepiimo ionizujicim zatenim (Singh et al., 2015).

Jeji jednotkou je stejné jako u absorbované davky Gy (Singh et al., 2015).
Radioaktivni prvky vyskytujici se v uranovych dolech

Uran

Uran je jeden ze zakladnich prvkd, jde o prvek radioaktivni se znackou U
a byl objeven némeckym chemikem Martinem Heinrichem Klaprothem v roce 1789
(Fuka, 2016). Jde o stiibfity, leskly kov patfici do skupiny aktinoidt, tedy prvki
S nejvyssim obsahem protonti v jadru, z ¢ehoz uran obsahuje 92 protonti (Fuka, 2016).
Uran nevytvaii souvisla loziska, ale je rozptylen v horninach, z ¢ehoz nejdulezité;si
uranové rudy jsou uraninit, ¢asto oznacovan také jako smolinec, dale coffinit, karnotit
2%y, 28U a v piirodé se uran vyskytuje jako jejich smés, v niz je nejvice obsazen 2*U

(az 99%), (Frindik a Fischer, 1984)

Radium
Radium je jeden z nejradioaktivnéj$ich prvki, nachazi se v uranové rudg, je ctvrtym

rozpadovym produktem 28U a vykazuje vSechny tfi druhy radioaktivniho zafeni (Fuka,
2016).

11
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Radon

Radon (**’Rn) je inertni plyn, ktery vznikd rozpadem 2®U a je jeho patym
rozpadovym produktem, jeho matetskym nuklidem je *Ra (Buchancova et al., 2010;
Leng et al., 2013). Radon se soustifed’uje ve stisnénych mistech, jako jsou doly a emituje
a Castice, které maji vysokou energii (Leng et al., 2013, Rage et al., 2015). Polocas
rozpadu radonu je 3,8 dni (Buchancova et al., 2010). Jeho rozpadem se uvoliuje zafeni o
a kratkodobé dceiiné produkty (d.p.r.) 218Po, 214ph, 24Bi, 2P0 a ?!%Pb (Buchancova et
al., 2010). Vsechny tyto produkty jsou po vdechnuti zachycovany v plicich a jimi
uvolnované alfa a beta Castice ozafuji buniky vystelky dychacich cest (UNEP, 2016).
zatice (UNEP, 2016). Olovo-2 a bismut-214 jsou beta zafice, které k davce plicnich
bunék moc neptispéji (UNEP, 2016).

Polonium

Polonium jako samostatny prvek bylo poprvé ziskdno ze smolince, €ili z uranové
rudy, na Gzemi jachymovskych dold, o coZ se zaslouzila Marie Courie Sklodowska
roku 1898 (Fuka, 2016). Polonium je siln¢ nebezpeény prvek zpusobujici otravy a jde o
dalsi alfa zafi¢ ze skupiny d.r.p., které ozatuji plice. (Fuka, 2016).

Mechanismy ucinku zdreni na Zivou tkarn

Proces ucinku ionizujiciho zafeni na Zivou tkan probiha ve ¢tyfech fazich lisicich se

svou rychlosti a druhem probihajicich procesu (viz. Obrazek 3), (Baran, 2007).

Fyzikalni faze
Pfi interakci kvanta ionizujiciho zafeni s hmotou je pfedavdna energie zafeni
elektroniim v atomech za vzniku ionizace nebo excitace, pficemz je tento proces velmi

rychly (cca 1016-1014 sekundy), (Baran, 2007).

Fyzikalné chemicka faze
V této fazi pfichazeji na fadu fyzikdlné-chemické procesy interakce iontl
s molekulami, pfi nichz dochazi k disociaci molekul a vzniku volnych radikala a i tento

proces je velmi rychly, nejdéle 10°24-101%ec (Baran, 2007).

Chemicka faze
Vznikl¢ ionty, radikaly, excitované atomy a dal$i produkty reaguji s biologicky
dalezitymi organickymi molekulami a méni jejich slozeni a funkci (rozruSuji DNA),

12
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(Baran, 2007). Dochazi ke zlomtim DNA, kdy jde bud’ o zlom, kdy je pferuseno jen jedno
vlakno DNA, nebo mohou byt piferusena obé vlakna DNA (Baran, 2007).
Jednotlivé procesy této faze trvaji rtizné dlouhou dobu (tisicina sekundy az nékolik
sekund), v zavislosti na transportni dobé& reaktivnich slozek z mista svého vzniku do mista

napadeni biomolekuly (Baran, 2007).

Biologicka faze

Biologické tc¢inky zafeni zavisi na druhu a energii zafeni, davce a davkovém prikonu,
vlastnostech ozafené¢ tkdn¢ nebo organt (pfedevSim na jejich rozmnoZzovacich
schopnostech), (Svec, 2005). Buitky maji jistou schopnost poskozeni, které zptisobi
ionizujici zafeni, opravit pomoci reparacnich mechanismi, tyto mechanismy se vSak
vétSinou mohou projevit jen tehdy, pokud neni pfisun energie do bunék pfili§ rychly
a poskozeni nejsou piilis blizko u sebe (Svec, 2005). TudiZ pii uréité davce je poskozeni
organismu mensi, pokud tkan nebo organismus neni ozafen davkou najednou, ale pokud
je davka bud’ rozprostiena kontinualné na del$i dobu, nebo rozdélena na né€kolik mensich
davek, mezi nimiz jsou Casové prodlevy (frakcionace davky), pak se totiz repara¢ni
procesy mohou Iépe uplatnit. (Svec, 2005). Husté ionizujici zafeni jako alfa ptisobi jinak
nez fidce ionizujici zafeni jako gama, protoze fidce ionizujici zafeni (X, gama, beta) ma
v latce relativné dlouhy dolet a proto jsou vytvofené ionty rozloZeny fidce podél drahy
¢astice (nizky linearni pfenos energie) a husté ionizujici zafeni (neutrony, protony, alfa
zéateni) ma v latce kratky dolet, jeho linearni pfenos energie je vysoky a vytvoiené ionty
jsou podél drahy rozlozeny velmi husté (Ullman, ©a). V piipadé husté ionizujiciho zareni
vznikaji komplexni poskozeni s podstatné veétsi Cetnosti nez pro gama-zafeni, u néhoz
je jejich Cetnost mala, ale i pfesto mohou vyznamné pfispivat k vyslednému

radiobiologickému efektu (SURO, v. v. i., 2017a).

DNA a histony tvofi v jadie atomu strukturu zvanou chromatin a jeho dynamické
zmény jsou potiebné pro opravy DNA (Leng et al., 2013). Nejcharakteristicté)si
chromatinovou zménou je fosforylace histonovych variant H2AX (y-H2AX), kterou
provadéji proteinkinazy (Leng et al., 2013). Tato Gprava pomaha stabilizovat interakci
opravy faktorti (napf. MRE11A a mnoho dalsich) ve zlomovych mistech tim, ze ovliviuje
usporadani chromatinu (Leng et al., 2013). Histonové acetylazy a deacetylazy
se presunuji do mist poskozeni DNA s cilem usnadnit opravu tim, Ze zvysuji pfistup

reparacnich proteinii do mista zlomu, potlacuji transkripci v mistech poskozeni, obnovuji
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mistni strukturu chromatinu, a kdyz je oprava hotova, dojde k vypnuti odpovédi
na poskozeni DNA (Leng et al., 2013).

Biologické ucinky rozdélujeme na Casné, které se projevi v kratkém Case po ozareni
a to vétsimi jednordzovymi davkami, a pozdni G€inky, jenZ se projevi po delSim casovém
odstupu (Svec, 2005). Dale je délime na somatické, ty se tykaji pfimo ozaieného jedince,
a genetické, jen se jiz tykaji potomstva ozafeného jedince (Svec, 2005). Dal$im moznym
délenim je na nestochastické (prahoveé, deterministické) a stochastické (neprahové)

ginky (Svec, 2005).
Ucinky I1Z

Uc¢inky ionizujictho zafeni na tkdn mulZeme rozdé€lit na deterministické

a stochastické, podle toho jestli maji nebo nemaji prahovou davku (Pelclova et al., 2014).

Deterministické

Deterministické G¢inky jsou ucinky prahovymi, je zde prahova zavislost na davce
a po malém piekroceni prahové davky se poskozeni objevi u 1-5 % exponovanych
jedinct (Pelclova et al., 2014). Se stoupajici davkou se zvySuje pocet postizenych,
intenzita a zdravotni zavaznost poSkozeni (Pelclova et al., 2014). Tzv. ¢asné G¢inky jsou
takové, u kterych se poskozeni objevi kratce po obdrzeni prahové davky (Pelclova et al.,

2014).

S ucinky zafeni souvisi i termin radiosenzitivita, coz je vnimavost jednotlivych tkani
lidského téla k vyvolani akutnich klinicky vyznamnych diisledkt ozéteni, pti cemz plati,

ze radiosenzitivnéjsi jsou tkdné s malo diferencovanymi rychle se délicimi bunikami

(Pelclova et al., 2014; Kuna et al., 2005).

Mezi deterministické ucinky patifi napf. akutni nemoc z ozéafeni a radiacni

dermatitida (Pelclova et al., 2014).

Akutni nemoc 7 ozdreni
Nejdfive nastava obdobi prvnich ptiznaki, coz je velmi kratkd faze, ktera se objevi
za nékolik malo hodin po ozareni (Rosina et al., 2006). Mezi ptiznaky patii nauzea,

slabost, zvraceni, suchost v ustech, zizen, zazivaci obtize a prijmy (Rosina et al., 2006).

Poté nastava obdobi bez klinickych ptiznakl, pficemz postiZzeni se v tomto obdobi

citi bud’ zcela zdravi, nebo u nich alespon pfiznaky ustoupi (Rosina et al., 2006)
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Poté uz nastupuje obdobi plného rozvoje nemoci a toto obdobi trva dva az tfi tydny

a muze skonc¢it i smrti (Rosina et al., 2006).

U postizenych ozafenych neletalni davkou nasleduje obdobi rekonvalescence,
subjektivni pfiznaky postupné ustupuji, ale i pfesto mizou u postizenych pretrvavat

funkéni a morfologické zmény krevnich elementti (Rosina et al., 2006).

Akutni nemoc z ozafeni ma nékolik forem a to krevni, ktera se objevuje u pacientti
ozafenych dévkou vyssi nez 0,7 Gy, pfiCemz nejvyraznéji je kostni dien poSkozena
piidavce 1 — 10 Gy (Kuna et al., 2005). Dale ma formu stievni, pfi které dochazi
k poskozeni stfevniho epitelu ionizujicim zafenim, ktery je citlivy na zafeni od 4 Gy,
ale rozviji se pii davkach 10 az 50 Gy a v té dobé je jiz dominantni formou akutni nemoci
z ozafeni (Kuna et al., 2005). Dalsi formou je neurovaskularni forma, ktera je vsak velmi
vzacna, zacina pii ddvee 50 Gy a dominantni formou akutni nemoci z ozéfeni se stava
pii davkach vyssich nez 80 Gy (Kuna et al., 2005). Vzdy kon¢i smrti a to, za jak dlouhou
dobu smrt nastane, zalezi na davce: do 100 Gy smrt nastava béhem nékolika dnu,
pii ozafeni 500 Gy nastava smrt do dvou hodin a pii davce vétsi nez 1000 Gy postizeny
umira okamzité¢ (Kuna et al., 2005). Posledni formou je forma kozni a K jejimu rozvoji

dochazi po ozafeni davkou vyssi nez 2 Gy (Kuna et al., 2005)

Radiacni dermatitida

D¢lime ji na akutni a chronickou (Pelclova et al., 2014). U akutni formy se nejdiive
objevi ptechodny ¢asny erytém, v pribéhu 1-48 hodin po lokalnim ozateni kiize davkou
vy$$i nez 2-3 Gy vznik4 druhotny erytém a dochazi k prechodnému vypadéavani vlast
(Pelclova et al., 2014). Mizeme ji rozdélit na tii stupné, radia¢ni dermatitidu I. stupné
(erytematdzni dermatitida), jenz je zpusobena ozafenim davkami 2-10 Gy (Pelclova
etal., 2014). Radia¢ni dermatitida II. stupné (deskvamativni dermatitida), ktera vznika
po ozéieni davkami kolem 12 az 25 Gy, a objevi se deskvamace a puchyie (Pelclova
etal., 2014). Radia¢ni dermatitida III. stupn¢ (nekrotickd forma dermatitidy) vznika
po ozafeni davkami vys$Simi nez 30 Gy (dochazi k postizeni hlubSich vrstev klize
apodkozi) a vznikd nekroza a nekrotickd tkan se nasledné odlucuje a vznikd vied

(Pelclova et al., 2014).

Chronickd dermatitida mé atrofickou a hypertrofickou formu, obé formy maji
spolecné to, Ze vznikaji v dusledku opakované zevni expozice, kdy celkova lokalni davka

ionizujiciho zafeni je rovna nebo vyssi nez 10-12 Gy (Pelclova et al., 2014). Pti atrofické
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formé¢ je postizena ktize sucha (atrofie mazovych zlazek), tenka, hladka, leskla s ¢etnymi
teleangiektaziemi, bez ochlupeni a v ozatfeném terénu vznikd infekce a ulcerace (Pelcova
et al., 2014). Pti hypertrofické formé je naopak kize hyperpigmentovand, zhrubla
s vyrazné€j$imi koznimi zahyby a jsou v ni pfitomna loziska plosné hyperkerat6zy, z nichz

mohou pozdéji vzniknout maligni nadory kize (Pelclova et al., 2014).

Radiacni katarakta
Radiac¢ni katarakta vznika po jednorazovém nebo frakcionovaném zevnim ozareni

oka prahovou davkou vyssi nez 0,5 Gy (Pelclova et al., 2014).

Poruchy plodnosti

Muzi jsou vuc¢i poruchdm fertility ionizujicim zafenim vnimavéjsi nez Zeny,
pfechodnd sterilita (po frakcionovaném ozafovani) byla pozorovéana jiz po ozafeni
davkami 0,5-2 Gy (Pelclova et al., 2014). Trvala sterilita muze vzniknout po ozateni
davkou nad 3 Gy (Pelclova et al., 2014). Sterilita u Zen vznika az po davkach kolem 3 Gy

a u Zen nastupuje pred¢asné klimakterium (Pelclova et al., 2014)

Stochastické

Stochastické ucinky jsou bezprahové a je pro né charakteristické, ze s kazdym
zvySenim davky je spojeno imérné zvyseni pravdépodobnosti vzniku pozdnich zmén,
vazanych na ozafenou tkan nebo organ (Pelclova et al., 2014). Tyto u¢inky mohou vznikat
1 po ozadfeni minimalni davkou, pfi¢emz pravdépodobnost se linearné zvySuje

s tim, ¢im vys$i davku jedinec obdrzi (davky se séitaji), (Pelclova et al., 2014).

Genetické zmény

Zatim zadna studie ani u nadmérné ozafenych osob genetické ucinky neprokazala,
| pfesto, Ze je neptiznivy geneticky ucinek ionizujiciho zafeni na potomstvo nepopiratelny
(Pelclova et al., 2014). Experimenty na zvifatech ukazuji, Zze takové ucinky existuji

(Pelclova et al., 2014).

Naddorova onemocnéni
Pii celotélovém ozéafeni je nejvySsi riziko vzniku leukémie a karcinomu plic

(Pelclova et al., 2014).

Vsechny nadory indukované ionizujicim zafenim maji charakteristickou dlouhou
dobu latence (Pelclova et al., 2014). Nejkratsi dobu latence (2 roky) ma akutni myeloidni

leukémie a kostni sarkom, ktery vyvolava ?*)Ra (Pelclova et al., 2014). Karcinom plic
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uranovych horniku, vznikajici v disledku pusobeni radonu a jeho rozpadovych produkti,
ma dobu latence kolem 15-25 let (Pelclova et al., 2014). Nejdelsi dobu latence (25-30 let)
maji kozni tumory, které vznikaji u rentgenologli nebo u uranovych hornikti (Pelclova

etal., 2014)
Radiacéni ochrana

Legislativa

Vyskyt radioaktivity v Ceské republice monitoruje Statni ustav radiaéni ochrany
(SURO), (SURO, v. v. i., 2017¢c). SURO je rozpodtovou organizaci, ktera byla zfizena
po rozhodnuti ptedsedy SUJIB ze dne 26. 5. 1995 s t&innosti od 1. 7. 1995 a feditel istavu
je tedy p¥imo podiizen predsedovi SUJB, ktery jej jmenuje a odvolava (Vznik a vyvoj
SUJB, 2017).

SUJB neboli Statni Gfad pro jadernou bezpeénost se stard o statni spravu a dozor
pfi vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v oblasti radia¢ni ochrany a v oblasti
jaderné, chemické a biologické ochrany (SUJB, 2017a). SUJB vykonéava statni dozor
nad jadernou bezpec¢nosti, fyzickou ochranou jadernych zafizeni, radia¢ni ochranou,
jadernymi polozkami a havarijni pfipravenosti v prostorach jaderného zatizeni
nebo pracovisté se zdroji ionizujiciho zateni, dale vydava povoleni k vykonu ¢innosti,
napf. k umistovani a provozu jaderného zafizeni a pracovisté s velmi vyznamnymi zdroji
ionizujiciho zéateni, nakladani se zdroji ionizujicitho zafeni a radioaktivnimi odpady,
piepravé jadernych materidld a radionuklidovych zafi€h, schvaluje dokumentaci
vztahujici se k zajiSténi jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany, limity a podminky
provozu jadernych zatfizeni, zplsobu zajisténi fyzické ochrany, havarijnich fada
k pfepravam jadernych materiald a vybranych radionuklidovych zafi¢l, vnitinich
havarijnich planti jadernych zafizeni a pracovist’; se zdroji ionizujiciho zateni (SUJB,
2017a). SUJB také stanovuje podminky a pozadavky radiatni ochrany obyvatel
a pracovnikll se zdroji ionizujiciho zéafeni (napf. stanoveni limitd ozéfeni, vymezeni
kontrolovanych pasem), stanoveni z6ny havarijniho planovani a pozadavki havarijni
pfipravenosti drZitelli povoleni dle atomového zakona, také sleduje ozateni obyvatelstva
a pracovniki se zdroji ionizujiciho zafeni a provadi dalsi ikony souvisejici se ionizujicim

zafenim a jeho monitorovanim (SUJB, 2017a).
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Cinnost Statniho Gfadu pro jadernou bezpe&nost upravuji zakony: Zakon ¢. 263/2016
Sb. (dtive zakon ¢. 18/1997 Sb.), o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho

zafeni (atomovy zakon), zakon &. 19/1997 Sb., a zékon &. 281/2002 Sb. (SUJB, 2017a).

., Zdkon ¢. 263/2016 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zdreni
(atomovy zdkon) a o zméné a doplnéni néekterych zakoni, v platném zneni* (SUJB,

2017h).

wZakon ¢. 19/1997 Sb., o nékterych opatienich souvisejicich se zakazem chemickych
zbrani a o zméné a doplnéni zakona ¢. 50/1976 Sb., o tizemnim planovani a stavebnim
radu (stavebni zdkom), ve znéni pozdéjsich predpisi, zdkona ¢. 455/1991 Sb.,
0 Zivnostenském podnikani (Zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisu, a zakona
¢ 140/1961 Sb., trestni zdkon, ve znéni pozdéjsich predpisii, v platném znéni* (SUJB,
2017b)

v

wZdkon ¢. 281/2002 Sb., o nékterych opatrenich souvisejicich se zdkazem
bakteriologickych (biologickych) a toxinovych zbrani a o zmeéné Zivnostenského zakona,

v platném znéni* (SUJB, 2017b)

Déle jsou zde wvyhlasky provadéjici tii  vySe zminované zakony
napi. Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. (dfive vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.), o radia¢ni ochrané
(Vyhlasky SUJB, 2017; Nové atomové pravo, 2017)

Vsechny vyhlasky a zakony vztahujici se k radiaéni ochran¢ jsou dostupné

na internetu (SURO, v. v. i., 2017b).

Kategorizace pracovnikii s ionizujicim zdi'enim
,, Pro ucely monitorovani a pracovne lékarskych sluzeb se radiacni pracovnici podle
mozné miry zdravotniho rizika spojeného s ionizujicim zarenim zarazuji do kategorie A

nebo B *“ (Ceska republika Zakon 263 Sb., 2016).

Pracovnici v uranovém dole (kategorie A) jsou definovani jako zaméstnanci,
ktefi pravdépodobné obdrzi ucinnou davku vyssi nez 6 mSv, ekvivalentni davku vyssi
nez 15 mSv na o¢ni coc¢ku, nebo ekvivalentni davku vyssi nez 3/10 limitu ozateni pro kiizi
a konéetiny (Otahal et al., 2014; Ceska republika Vyhlaska o radiani ochrang

a zabezpeceni radionuklidového zdroje, 2016).
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Radia¢nim pracovnikem kategorie B je jiny radiacni pracovnik nez uvedeno Vyse,
je-li pozadovéana jeho kategorizace atomovym zakonem (Ceska republika Vyhlaska

0 radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje, 2016).

Limity
wKazdy, kdo vykonava cinnost v ramci planované expozicni situace, je povinen
omezit ozareni fyzické osoby tak, aby celkové ozareni zpiisobené kombinaci ozareni

Z téchto cinnosti bylo odivodnéné, optimalizované a neprekracovalo v souctu limity

ozdreni (Ceska republika Zakon 263 Sb., 2016).

Limit pro bézné obyvatelstvo je pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni
atvazki efektivnich davek z vnitiniho ozafeni 1 mSv (Ceskd republika Vyhlagka
0 radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje, 2016). Pro ekvivalentni davku
v ocni ¢occe je to hodnota 15 mSv za kalendéini rok a pro priimérnou ekvivalentni davku
v 1 cm? kize plati hodnota 50 mSv za kalendaini rok bez ohledu na velikost ozafené
plochy (Ceska republika Vyhlaska o radia¢ni ochrané a zabezpeéeni radionuklidového

zdroje, 2016).

Limity pro radia¢niho pracovnika musi byt pouzity pro omezeni profesniho ozafeni
(Ceska republika Vyhlaska o radia¢ni ochran& a zabezpedeni radionuklidového zdroje,
2016). ,,Limity jsou pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozdreni a uivazki efektivnich
davek z vnitinitho ozdreni 20 mSv za kalenddini rok nebo hodnota schvilend Ufadem
podle § 63 odst. 4 atomového zdkona Castka 172 Shirka zdkonii ¢. 422 / 2016 Strana
6619, nejvyse vsak 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendarnich let a soucasné 50 mSv
za jeden kalenddrni rok™ (Ceska republika Vyhlaska o radiaéni ochrané a zabezpeéeni
radionuklidového zdroje, 2016). Pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe je to hodnota
100 mSv za 5 po sobé¢ jdoucich kalendainich let a soucasné 50 mSv v jednom kalendainim
roce (Ceska republika Vyhlaska o radiaéni ochrané a zabezpeéeni radionuklidového
zdroje, 2016). Pro primérnou ekvivalentni divku na kazdy 1 cm? kiize je platna hodnota
500 mSv za kalendaini rok bez ohledu na velikost ozafené plochy a pro ekvivalentni
davku na ruce od prstil az po predlokti a na nohy od chodidel az po kotniky méme hodnotu
500 mSv za jeden kalendaini rok. (Ceska republika Vyhlaska o radia¢ni ochrané

a zabezpeceni radionuklidového zdroje, 2016).
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1.8 Dozimetrie hornikit v uranovych dolech

Vystaveni radonu a produktim jeho piemény je jednou ze tii Casti, které tvofi
celkovou efektivni davku hornikti uranovych dolu (Otahal et al., 2014). Fotony z gama
zafeni a expozice z alfa zafici S dlouhym polo¢asem rozpadu tvori dalsi dvé c¢asti
efektivni davky (Otahal et al., 2014). Pro 1éta 1946-1955, se musela expozice radonem
urcit retrospektivné, protoze jesté neexistoval dozimetricky zaznam (Seidel et al., 2015).
Prvni dostupné méieni radonu se objevilo v roce 1955 a skutecné méieni radonu bylo
zahdjeno az v roce 1966 (Seidel et al., 2015). V zdjmu radiacni ochrany hornikti byly
zfizeny v roce 1956 riizna opatieni, ktera zahrnovala instalace nuceného vétrani v dolech

a systematické zaznamenavani jednotlivé expozice radonu (Rage et al., 2015).

V dnesni dobé& (od roku 2000) se v dole Rozna I (Ceska republika) mé&¥ mésiéni
celkova efektivni davka horniki uranovych dolt a to osobnim dozimetrem Algade,
ktery zajist'uje kontinualni individualni sledovani vSech ti ¢asti (Otahal et al., 2014).
Dozimetr se nosi na pasu s dilni lampou. Dozimetr je pohdnén malou dobijeci baterii
a je schopen pracovat 10 hodin pii plném nabiti, pficemzZ plné nabiti akumulatoru trva
14 hodin (Otahal et al., 2014). Exponované dozimetry jsou hodnoceny v Narodnim tistavu

jaderné, chemické a biologické ochrany v Kamenné nedaleko Pfibrami (Otahal et al.,

2014).

Driive bylo méfeno vnéjsi ozafeni gama zafenim filmovym dozimetrem a Udaje
byly vyhodnocovany jednou za tii mésice (Havrankova et al., 2016). Dale byla méfena
koncentrace radioaktivnich latek v ovzdusi a to konkrétné dlouhodobych alfa zaricu,
radonu a dlouhodobych radionuklidi (Havrankova et al., 2016). Koncentrace byla poté
prepocitavana na davku v mSv pomoci danych piepoéti, které jsou: 1kBq = 11mSv
podle SUIB a 1kBq = 3,5mSv podle novych vypoéti pro dlouhodobé radionuklidy,
pro alfa zafice je to ImJ = 1,18mSv podle ICRP-65 a podle novych vysledka
1 mJ = 2,36 mSv a bylo to vynasobeno poctem odpracovanych smén a objemem dychani,
ktery je 1,2 m®h’* (Havrankova et al., 2016; Tomasek et al., 2012).

Nemoci 7 povolani u hornikii

Nejcasteji diskutovanou nemoci z povolani u uranovych hornika je rakovina plic,
ale pozoroval se i mirny nartist zhoubnych nadora kiize a také je podezieni na poskozeni

hematopoézy (myeloidni leukémie), (Buchancova et al., 2010).
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1.9.1 Karcinom plic
Jde o nemoc zndmou uz od 16. stoleti, u niz se ale netusila ptic¢ina (T¢€Sinska, 2009).
Slo o nejéast&jsi piicinu predasného umrti hornikti v rudnych dolech (T&inska, 2009).
Prvni epidemiologicka studie o vzniku plicniho karcinomu u uranovych hornikti vznikala
Vv letech 1920 a 1930 (studovala vyskyt, pfi¢iny a vztah mezi onemocnénim a ozéaifenim),
(T¢sinska, 2009). V roce 1932 byla uznana jako oficialni nemoc z povolani u uranovych

hornikt (Té€Sinska, 2009).

Karcinom plic u uranovych hornikii je na tfetim mist¢ nemoci z povolani
zpuisobenych ionizujicim zéafenim, hned za nadory kize a leukémii u zdravotnika
pracujicich v ionizujicim zafenim, protoZe jednotlivé tkdn€¢ maji rGznou ndchylnost
ke vzniku nadort indukovanych ionizujicim zatenim a bronchialni epitel je relativné
citlivy k ionizujicimu zafeni a tudiz tomu odpovidéa i vznik rakoviny plic po ozafeni
(Tesinska, 2009; Nakladal et al., 2007). Riziko karcinomu plic zalezi na ptisobeni radonu
a jeho dcefinych produktt, na kumulativni expozici radonu, na mife expozice, na trvani

expozice, na Case, ktery uplynul od expozice, a na dosazeném véku (Seidel et al., 2015).

Rakovina plic, kterd je profesiondlni etiologie, se nelisi od neprofesiondlni
ani klinickym, ani histologickym obrazem, ale u dospélych je potfeba myslet na to,
Ze by mohlo jit o nemoc z povolani, proto je velmi dilezita pracovni anamnéza (Nakladal
et al., 2007). Piikladem, kdy pravdépodobné §lo o onemocnéni zptsobené praci
v uranovych dolech, by mohly byt zpravy zkliniky tuberkuléozy a respiracnich
onemocnéni, z nichz plyne, Ze v poslednich tiech desetiletich minulého stoleti ptichazelo
ro¢né na kliniku zhruba pét aZ deset muzi s plicnim karcinomem a VvV anamnéze méli
nekolikaletou praci v uranovych dolech (Ost'adal, 2009). Proto je potifebné pii dlivodném
podezieni na profesionalni piivod hygienické Setieni pracovnich podminek, jehoZ cilem
je stanovit, zda postizeny pracoval podle soucasnych poznatki védy za podminek,

pii kterych onemocnéni vzniké (Nakladal et al., 2007).

Studie uranovych horniki v Némecku naznacuji, ze radon a vnéj$i gama zafeni jsou
rizikovymi faktory pro vznik rakoviny plic, 1 kdyZ existuje moZnost, ze ke vzniku pfispiva
I koufeni, ptisobeni kiemiku a dalSich latek v zivotnim prostiedi dolu, jako je naptiklad
arsen, diesel a vypary trhavin, které ovliviiuji odpoveéd’ organismu na ptisobeni radonu.
Radon je vzacny plyn, ktery se v plicich neuklada a po vdechnuti je opét rychle vydychan

ven, tudiz radiaéni zatéz z radonu je jen minimalni (Nakladal et al., 2007). Dalsim
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divodem, ktery byl zjistén v Jachymovskych dolech, a ktery pfispiva ke vzniku
karcinomu plic, byl i prach a dilni plisné Aspegillus flavus (Buchancova et al., 2010).
Po ucinném expozicnim Case se zjistuje zvyseny vyskyt vSech histologickych typii
zhoubnych nadort v plicich, doba latence mezi za¢idtkem expozice a objevenim nadoru
se vétSinou pohybuje mezi 15 a 30 lety, ale mtze byt i delsi nez 50 let (Buchancova et al.,
2010). Je zde velky vyznam davkové zavislosti na vzniku zhoubného nadoru, vznik
nadoru spiSe zpusobi dlouhodobé ozateni malymi davkami, nez kratké vystaveni

vysokym davkam (Buchancova et al., 2010).

Dcetiné produkty radonu jsou tuhé latky, které se lehce vazi na prachové céstice
ve vzduchu, a jsou vdechnuty a mohou se dostat do plic. Alfa zafeni, které emituji dcetiné
produkty radonu, které se do plic dostavaji bud’ jako volné ionty, nebo spolecné
s prachem, je pak pfi¢inou vysoké davky absorbované epitelem plic a dychacich cest
(Buchancova et al., 2010; Nakladal et al., 2007).

Koufeni taktéz potencuje ucinky ionizujiciho zateni u karcinomu plic z radonu
ad.p.r., pii interakci se uplatni ucinek obou faktori (Buchancova et al., 2010).
Karcinogeny a mutageny uvnité tabakového koufe mohou bud’ ptimo, nebo nepiimo
vyvolat Siroké spektrum poskozeni DNA a to zejména dvojité zlomy, které predstavuji
jednu z nejskodlivéjsich forem poSkozeni DNA, a pokud je neni mozné spravné opravit,
mize to vyvolat bunéénou smrt nebo maligni transformaci (Leng et al., 2013). Incidence
zhoubného nadoru plic z radonu je u kufakd az desetinasobné vyssi nez U nekuiakd (u

tézkych kutaki dokonce az dvacetinasobn¢), (Buchancova et al., 2010)

1.9.2 Silikoza

Existuje n¢kolik hypotéz o tom, ze oxid kiemicity a silikdza souvisi s karcinomem
plic, ale jsou zde i dal$i vyzkumy, které tyto hypotézy vyvraci (Amandus a Costello,
1991). Analyza vnoifena ze studie provedené mezi francouzskymi horniky naznacuje,
ze silikoza a expozice radonu nejsou na sob¢ zcela nezavislé, nebot’ u uranovych hornikt
byla zjisténa zvySena umrtnost na silikozu (Rage et al., 2015). Proto se v dolech v roce
1956 provedla instalace nucené¢ho vétrani a vrtani se provadi na mokro, coz vyrazné

snizilo koncentraci ptitomného kiemenného prachu (Rage et al., 2015).

1.9.3 Kardiovaskuldarni a cerebrovaskuldarni onemocnéni
Byly provedeny analyzy, které méli prokazat, ze 5141 imrti na kardiovaskularni

onemocnéni a 1742 umrti na cerebrovaskularni onemocnéni ze skupiny
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59 001 pracovnikt v uranovych dolech Wismut v Némecku souvisi s radonem v ovzdusi
(Walsh etal., 2014). Po porovnani pfedchozich analyz vSak nebyl zjistén zadny statisticky
vyznamny naruast rizika kardiovaskularnich a cerebrovaskularnich onemocnéni (Walsh

etal., 2014).

1.9.4 Zaludeéni viedy
U uranovych hornikt bylo zjisténé zvySené riziko vzniku Zzalude¢nich viedu (Rage

etal., 2015).

1.9.5 Jiné nadory neZ karcinom plic u pracovnikii v uranovych dolech

Témer vSechny druhy rakoviny mutzou byt vyvolany tim, Ze piislusné bunky
jsou vystaveny ionizujicimu zafeni (Tomasek et al., 1993). A proto byly zkoumany i jiné
nadory, nez je karcinom plic, zptisobené praci v uranovém dole a u vSech bylo zjistén
zvySeny pocet umrti, ale zvySeni nebylo statisticky vyznamné (Tomasek et al., 1993).
Mezi zkoumané nadory, které byly zkouméany na uranovych hornicich v Kanadg,
Svédsku, Ceskoslovensku a Spojenych statech, patiily napiiklad leukémie,
non-Hodgkindv lymfom, maligni melanom a rakovina ledvin (Roscoe et al., 1995).
Umrtnost byla vyznamné zvysena u muzi, ktefi zadali pracovat v dolech do 25 let,

ale narast nesouvisel s kumulativni expozici radonu. (Tomasek et al., 1993).

1.9.5.1 Naddory dychacich cest

Byl zjistén statisticky vyznamny nardst u pracovnikd v uranovych dolech Wismut
v Némecku, bylo zde zjisténo 177 ptipadti misto o¢ekavanych 120 (Walsh el al., 2014).
Pozdé&jsi analyzy to vSak nepotvrdily (Walsh et al., 2014).

1.95.2 Leukémie

Existuji dvé studie, které dokazuji, Ze onemocnéni leukémii nesouvisi s expozici
radonem, ale dalsi studie je snimi vrozporu a naopak dokazuje mirnou souvislost
mezi ionizujicim zafenim a vznikem leukémie (Walsh et al., 2014). Kdyz se studie
rozSitila o 1€karské expozice a organové davky na kostni dien, nakonec se ukazalo,
ze vznik leukémii u horniki nebyl statisticky vyznamné vyssi nez normalné (Walsh et al.,
2014). Tteti studie sugerovala, ze umrtnost na leukémie neni celkové vyssi ani nesouvisi
s kumulativni expozici radonu, ale roste s prodluzujici se dobou prace v dolech (Tomasek
etal., 1993).

23



1.9.5.3 Karcinom prostaty

Existuje mnoho literatury, ve které je prokazano, ze prace na hlubinné tézbé
by mohla mit ochrannou funkci proti rakoviné prostaty (Walsh et al., 2014). Dalsi studie
zroku 1970 sledovala zavislost 263 umrti na rakovinu prostaty na poctu dni,

kdy pracovali v uranovych dolech (Walsh et al., 2014).

1.9.5.4 Nadory ledvin

Vzhledem Kk filtra¢ni funkci ledvin musi jimi projit inhalovany uran, aby se dostal
Z téla ven, tudiz jsou ledviny hned druhym organem po dychacich cestach, které dostanou
nejvyssi davku (Drubay et al., 2014). Proto je dilezité je u hornikt vySetifovat kvili riziku
vzniku nefrotoxicity zuranu a bylo provedeno i nékolik studii na zvifatech,

které naznacovaly radia¢ni u¢inek radonu na ledviny (Drubay et al., 2014).

Dosud existuje pouze par studii, které zkoumaly souvislost mezi expozici zareni
a umrtnosti na rakovinu ledvin (Drubay et al., 2014). I pies to, ze Se tyto studie zaméfily
na ruzné druhy populaci a scénaii expozice, zvySeni umrtnosti na rakovinu ledvin
s radiacni expozici bylo hlaSeno pouze u pacientl lécenych radioterapii nebo u téch,
ktefi prezili dopad atomové bomby (Drubay et al., 2014). Dtive bylo pozorovano také
hodné umrti na rakovinu ledvin mezi francouzskymi horniky uranovych doli (ve srovnani
s béznou umrtnosti francouzské populace), ale nebyla nalezena zadna vyznamna asociace
s kumulativni expozici radonu (Drubay et al., 2014). Tudiz z téchto n€kolika studii nebyla
zjisténa zadna statisticky vyznamna souvislost mezi rakovinou ledvin a ozafenim

radonem, gama zafenim nebo dcefinymi produkty radonu (Walsh et al., 2014).

1.9.5.5 Nadory jater, Zlucniku a Zlucovych cest

U pracovnika v uranovych dolech byla zjisténa vyznamné vys§i umrtnost na nadory
jater, zluéniku a zlucovych cest (Tomasek et al., 1993). Ve studiich nemoci z povolani
bylo vyznamné zvyseni relativniho rizika hlaSeno u zaméstnanci Majak (kombinat
pro zpracovani radioaktivnich materialt v Rusku) interné vystavenych plutoniu a externé
vystavenych gama zafeni (Rage et al., 2015). A souhrnna studie nakonec vykazala
statisticky vyznamné zvySeni imrtnosti na rakovinu jater u hornikd (Rage et al., 2015).
U rakoviny jater se vsak umrtnost nezvySovala s dobou trvani prace v podzemi ani

s kumulativni expozici radonu (Tomasek et al., 1993).

24



U rakoviny zlu¢niku a zluCovych cest se timrtnost nezvySovala s dobou trvani
pracovniho poméru, ale zvySovala se s kumulativni expozici radonu (Tomasek et al.,

1993).

1.9.5.6 Mnohocetny myelom
Umrtnost z mnoho&etného myelomu se zvysuje s kumulativni expozici radonu,

| pfestoZe se celkova umrtnost nijak vyznamné nezvysila (Tomasek et al., 1993).

1.9.6 Nadory hlavy a centrdlniho nervového systéemu

Bylo zjisténo statisticky vyznamné zvyseni vyskytu nadorii hlavy a CNS u uranovych
horniki (Rage et al., 2015). Tyto vysledky ale musi byt interpretovany opatrné,
protoze V této analyze tato definice zahrnuje jak maligni nadory, tak i benigni nadory
a nadory, které nejsou ptesné¢ definované, mohou mit podobné symptomy a vysledky,
a proto je obtizné je oddélit (Rage et al., 2015). Pokud by byly benigni a nezafaditelné
nadory z analyzy vylouceny, pomér umrtnosti mezi normalni populaci a uranovymi
horniky se v podstaté neméni, ale stal se nevyznamné vétsi nez jedna, pravdépodobné

v disledku snizeni poctu ptipadi (Rage et al., 2015).
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2.1

2.2

Cile a hypotézy
Cile
Zjisténi davek z jednotlivych zdrojl zareni jak celkovych, tak primémych.
Dil¢i cile:
Porovnani davek u lamact a ostatnich zaméstnanci.

Vypocitani praimérnych davek za jednotlivé roky a zjiSténi, zda davky postupem

casu klesaji.

Vyzkumné otazky

Pro vypracovani této prace na téma Radia¢ni expozice pracovnikll v uranovych dolech

na Piibramsku, byla stanovena tato vyzkumna otazka:

Jaké byly primémé davky u pracovnikd v uranovych dolech z jednotlivych zdroji

zareni?
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3.1

Metodika

Prakticka c¢ast bakalarské prace se zabyva zkoumanim davek u pracovnikl
v uranovych dolech. Nejdiive jsem shromazdila data, kterd byla ziskana na katedie
radiologie, toxikologie a ochrany obyvatelstva na Jihoeské univerzité v Ceskych
Bud¢jovicich v podobé dozimetrickych lista, které mi poskytl vedouci mé bakalaiské
prace pan prof. Dr. rer. nat. Friedo Zdlzer. Pan prof. Dr. rer. nat. Friedo Zdlzer data ziskal
od statniho podniku Diamo a jednalo se 0 dozimetrické listy od horniku, ktefi se zacastnili
v letech 2008 — 2011 projektu ,,Biologicka dozimetrie pro osoby profesné vystavené
zateni alfa® (2B08001 v rdmci Narodniho programu vyzkumu II). Déle jsem ziskala
tabulku primérnych dévek z gama zateni a primérnych koncentraci radioaktivnich latek
v ovzdusi, u pracovnikti v uranovych dolech v Okrouhlé Radouni od statniho podniku
DIAMO. Ziskana data jsem piepsala do tabulek v Excelu a piepocitala jsem objemovou
aktivitu zjednotlivych rozpadovych produkti radonu a dlouhodobych alfa zaticu
nadavky. Vytvofila jsem tabulky, do kterych jsem zanesla davky. Data
jsem si nastudovala a porovnala s poznatky z odborné literatury a z vérohodnych

internetovych zdroji pojednavajici o dané problematice.
Podrobny popis metodiky

K dispozici jsem méla dozimetrické listy pracovnikli v uranovych dolech

na Pfibramsku. Pf. Dozimetricky list €. 7346:
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Obrazek 4 Dozimetricky list ¢. 7346
Zdroj: Statni podnik DIAMO
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Kazdy dozimetricky list jsem piepsala do samostatné tabulky v Excelu. Do tabulky
jsem uvedla ¢islo dozimetrického listu, pracovni zafazeni, délku prace v riziku v mésicich
(doba prace u jednotlivych pracovnikd byla velmi rozdilna, néktefi pracovali v dole jen
par mésict, zatimco jini desitky let), také jsem uvedla dobu od skonceni prace v riziku.
Dale jsem uvedla davku z gama v mGy (tu jsem pouze piepsala, Vv listech uz je tak
uvadéna). Poté jsem piepocitala piijem z dlouhodobych alfa zafi¢t bud’ z pCi/l

nebo Bg/m® na mSv:
kBg/m® = pCi/l * 0,00037

piijem v kBq = objemova koncentrace radioaktivity v kBg/m® * 8 h * pocet smén *

* 1,2 m%h (dechovy objem)

Dale jsem piijem v kBq vynasobila dvéma zptisoby piepoétu, nebot’ podle SUJB
je pro dlouhodobé zatiCe piepocet kBq -> mSv 1kBg = 11mSv efektivni davky.
Podle novych vyzkumu (Tomasek et al, 2012) by to mélo byt 1kBq = 3,5mSv.

Dale jsem do tabulky uvedla davky z rozpadovych produktti radonu. Musela jsem
prepocitat z10* MeV/I na mSv:

mJ = 10* MeV/I * 0,0016 mJ/m3 * 8 h * pocet smén * 1,2 md/h

pfijem v mJ = objemové koncentrace potencialni energie v mJ/m3 * 8 h * pocet smén

* 1,2 mh (dechovy objem)

Poté jsem také pouzila dva zptisoby piepoctu, prvni podle ICRP-65 kdy piepocet d.p.
radonu je ImJ = 1,18mSv. Ale podle novych vysledkl by pfevod mél byt asi dvakrat
V&, tj. 2,36 mSv = 1mJ (ICRP, 2010).

Doplnénim 0dajii jsem ziskala celou tabulku a to jsem udé¢lala pro vSech

45 dozimetrickych listi. Pf: Dozimetricky list €. 6293
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Tabulka 1 Dozimetricky list ¢. 6293 ¢ast 1

délka
rok | pracovni zatazeni smény I_N:tice v Dlouhodobé zdrice a Dlouhodobé ziiice a o
riziku 1Z (1 kBg =11 mSv) (1 kBg =3,5mSv) (pCill)
(mésice)
1975 dozimetrie 10 3 0,00 0,00
12 0,00 0,00
5 0,00 0,00
16 0,00 0,00
0,00 0,00
1976 dozimetrie 16 9 0,00 0,00
3 0,00 0,00
4 0,00 0,00
8 0,00 0,00
22 0,00 0,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
3 0,00 0,00
20 0,00 0,00
5 0,00 0,00
12 0,00 0,00
o (Bqg
m”~-3)
21 0,22 0,07 0,1
6 0,00 0,00
12 0,22 0,07
celke
m dozimetrie 1 0,22 0,07
Zdroj: Viastni vyzkum
Tabulka 2 Dozimetricky list ¢. 6293 ¢ast 2
d.p.Rn dceiiné produkty dcefiné produkty
rok pracovni zaiazeni smény (10 N 4-Me\./ ) radonu radonu
(ImJ =1,18 mSv) (ImJ = 2,36 mSv)
1975 dozimetrie 10 1,7 0,31 0,62
12 2,6 0,57 1,13
5 1,2 0,11 0,22
16 4 1,16 2,32
2,14 4,28
1976 dozimetrie 16 1,7 0,49 0,99
3 0,9 0,05 0,10
4 0,1 0,01 0,01
8 0,3 0,04 0,09
22 0,1 0,04 0,08
7 0,3 0,04 0,08
8 0,3 0,04 0,09
3 0,1 0,01 0,01
20 0,1 0,04 0,07
5 0,1 0,01 0,02
12 0,3 0,07 0,13
21 1 0,38 0,76
6 0,1 0,01 0,02
1,22 2,44
celkem dozimetrie 3,36 6,73

Zdroj: Viastni vyzkum
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Poté jsem udaje z jednotlivych listl sjednotila do celkem tfi tabulek, z nichz v prvni
jsem uvedla vSech 45 pracovniki v dole. Do druhé tabulky jsem uvedla pouze lamace
ado tfeti vSechny ostatni zaméstnance dold. Pokud se totiz zamé&fime na pracovni
zatazeni pracovnikll v dolech, zjistime, Zze zde mame nékolik skupin. Prvni a jednozna¢né
nejvetsi skupinou jsou lamaci (hornici). Dalsi jsou technici a THP (technickohospodarsky
pracovnik), pomérné velkou skupinou jsou také elektrikafi. A jsou zde i dalsi méné Casté
profese, jako jsou narazeci, geologové, geofyzikové, zamecnici, strojnici, mechanici,
provozni inzenyii a mechanici. U kazdé tabulky jsem nejdiive davku u kazdého
pracovnika vyd¢lila poctem mésict, které odpracoval, poté jsem vSechny takto
vypocitané davky secetla a vypocitala primérnou davku (aritmeticky pramér) z gama,
dlouhodobych alfa zafict a rozpadovych produkti radonu a to u obou piepoctt. Dale jsem
spocitala smérodatnou odchylku Sx — pouzila jsem funkci SMODCH v Excel:

__ soucet vSech davek
45(vsichni)

AP

1 iy .
Sx = EZ(dana davka u pacienta — AP)?
Poté jsem porovnavala tabulku lamaci a ostatnich a pomoci dvojvybérového t-testu
jsem zjistovala, zda jsou davky u lamact vyrazné vyssi nez u ostatnich pracovnikd.

- H1—H2
texp =
J(lh —1)Sx3+(uz—-1)Sx3

W = (-o0; 'tn1+n2_2(a/2)> U <tn1+n2_2(a/2)§ o0)

Kdyz se podrobné podivame na délku prace, tak nejkratSi doba, po kterou nékdo
v dolech pracoval, byla pouhych dvanact mésict. A nejdéle tam pracoval jisty elektrikar,

ktery v dolech pracoval néco malo pies 21 let.

Také roky, kdy tam pracovali, se vyrazng liSili od roku 1966 az do roku 1999.
Proto je také dulezité se zaméfit na to, jestli se davky postupem casu u pracovniki
snizovali. Nebot v teoretické cCasti se zminuji o opatienich, ktera se zavadéla,
aby se zlepsily pracovni podminky v dolech a snizily se davky u pracovnikt. Z tohoto
divodu jsem vypracovala tabulku, ve které jsem uvedla primérné davky za meésic

Z jednotlivych zdroji zafeni pro jednotlivé roky. K vytvofeni celkové tabulky jsem
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nejdiive musela vytvofit tabulky pro jednotlivé roky, abych mohla vypocist primérmné

davky. Pt. Rok 1991:

Tabulka 3 Rok 1991 ¢ast 1

délka }
prdce v os?bm v v
riziku | 4% | Dlounodobé zitice a | Diouhodobé zivice o | “CCTMEProdukty | dcefiné produkty
1991 1Z gama (1 kBg = 11 mSv) (1 kBq = 3.5 mSv) radonu radonu
(mésice | FFeni 4= 4= (AImJ =118 mSv) | (ImJ = 2,36 mSv)
) (mGy)
1 10 | 0,00 0,21 0,07 1,09 2,18
2. 12 | 0,00 021 0,07 6,70 13,40
3. 12 | 0,00 0,20 0,06 3,25 6,51
4. 10 | 0,00 0,22 0,07 1,89 3,78
5. 12 | 0,00 0,00 0,00 2,09 4,18
6. 12 | 0,00 021 0,07 3,34 6,67
7. 12 | 0,00 0,43 0,14 0,73 1,46
8. 12 | 0,00 0,24 0,08 2,32 4,63
9. 3 0,00 0,00 0,00 0,15 0,30

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka 4 Rok 1992 ¢ast 2

osobni davka Dlo;il;gedzbe Dlo;fl;gedzbe dceiiné produkty | dcefiné produkty
1991 | &ema zdieni (1sz -11 (1sz —35 radonu radonu
(MGy) 9= 9= | (1mJI=1,18mSv) | (ImJ =2,36 mSv)
za 1 mésic mSv) msv) za 1 mésic za 1 mésic
za 1 mésic za 1 mésic
1. 0,00 0,02 0,01 0,11 0,22
2. 0,00 0,02 0,01 0,56 1,12
3. 0,00 0,02 0,01 0,27 0,54
4. 0,00 0,02 0,01 0,19 0,38
5. 0,00 0,00 0,00 0,17 0,35
6. 0,00 0,02 0,01 0,28 0,56
7. 0,00 0,04 0,01 0,06 0,12
8. 0,00 0,02 0,01 0,19 0,39
9. 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10
0,00 0,15 0,05 1,88 3,77
AP 0,00 0,02 0,01 0,21 0,42
Sx 0,00 0,01 0,00 0,15 0,29

Zdroj: Viastni vyzkum

Poté jsem vytvofila grafy, na kterych jsem mohla posoudit, zda davky skute¢né
klesaly a u kterych zdroji tomu tak bylo. Navic se da z tabulky vycist také to, jak se lisil

Vv pritbéhu let pocet osob pracujicich v dole.
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Pokud jde o data z Okrouhlé Radouné, povedlo se mi ziskat tabulku, kterou mi
poskytl statni podnik DIAMO, v niz byly uvedeny davky z gama zafeni (MGY)
a koncentrace dlouhodobych zafict alfa v Bgm™ a koncentrace dcefinych produkti
radonu v MeV, bylo zde uvedeno rozmezi, v jakém se pohybovaly a pak primérna davka

v daném roce, ale vSe bylo uvedeno jen pro malé skupiny horniki (3 — 7).

Tabulka 5 z Okrouhlé Radouné od statniho podniku DIAMO

Gama Alfa Radon
Rok (mGy) (Bam) (Mev)
od - do Dlpocet lidi od - do D/pocet lidi od - do D/pocet lidi
1973 0,2 0,2/3 0,6-1,6 1,0/3 2 - 3,2x10*MeV/I 2,413
1974 0,1-0,3 0,19/3 07-1 0,85/4 1,4 - 2,8x10*MeV/l 1,96/5
1975 0,02 - 0,05 0,03/4 0,8-15 1,12/5 2,49 - 5x10'°MeV 3,79/5
1976 0,01 - 0,06 0,03/4 01-03 0,22/6 2,51 - 6,77x10'°MeV 4,6/5
1977 0,06 - 0,36 0,24/5 0,1-0,3 0,2/6 2,19 - 6,68x10*°MeV 3,79/6
1978 0,1-0,84 0,7/4 0,1 0,1/7 1,41 - 7,58x10*°MeV 4,26/7
1979 0,09 - 0,62 0,3/6 0,1-0,2 0,11/7 0,17 - 7,18x10'°MeV 45717
1980 0,31 - 1,46 0,7/7 0,1-0,2 0,11/7 2,71 - 6,73x10"°MeV 4,01/7
1981 0,23-1,52 0,72/6 0,1-0,3 0,15/6 1,28 - 5,05x10'°MeV 4,12/6
1982 0,41 -2,87 1,417 0,1-0,2 0,11/7 4,56 x 7,05x10*°MeV 5,38/7
1983 0,46 - 3,34 1,87/5 0,1 0,1/7 1,69 - 6,50x10"°MeV 4,88/5
1984 0,21-5,35 1,92/5 0,2 0,2/5 3,36 - 6,9x10'°MeV 5,27/5
1985 0,31-7,23 2,57/5 0,1-0,3 0,18/5 2,88 - 6,50x10'°MeV 4,79/5
1986 0,48 - 3,94 1,47/5 0,1-0,2 0,18/5 1,94 - 4,69x10*°MeV 3,24/4
1987 0,28-1,76 1,07/4 0,1-0,2 0,12/5 1,09 - 5,15x10*°MeV 3,41/4
1988 0,18 - 2,22 1,63/4 0,1-0,2 0,18/4 2,26 - 3,36x10*°MeV 2,82/4
1989 0,11 - 2,47 1,11/4 0,1-0,2 0,13/4 1,24 - 4,08x10"°MeV 2,99/4
1990 0,39-0,87 0,6/3 0,1-0,2 0,13/3 1,74 - 4,27x10*°MeV 3,012
1991 1 1 0,1 0,1/1 4,65x10'°MeV 4,65/1
1992 1 1 0,1 0,1/1 2,16x10*°MeV 2,16/1
Pramér 0,94 mGy 0,27 mg m? 3,99x10'°MeV

Zdroj: Statni podnik DIAMO

To jsem piepocitala za ptedpokladu, ze méli primérné poéty smén, jejichz pocet mi
sdélil statni podnik DIAMO a ktery vychazel na 1280 hodin za rok. V pfepoctu jsem pak
pokracovala stejnym zplsobem jako u pracovnikli z Pfibrami, ale navic jsem déavku
za rok vydélila 12, abych ziskala primérnou davku za jeden mésic a mohla ji porovnévat

S Pfibrami.
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4 Vysledky

4.1 Obdriené davky u viech zaméstnancu ruznych pracovnich skupin

Té&Zba probihala v letech 1950 az 1991 (Ptibram, 2017). Pfitom data o obdrzenych
davkach u zaméstnanct uranovych doli na Pribramsku, které mam k dispozici,
jsou ziskana z let 1966 az 1999. Tézba zde byla ukonéena v roce 1992, ale do roku 1999
jeste probihaly likvidacni a dalsi prace. Kromé toho byla po ukonceni tézby v letech 1992
az 1998 cast podzemi vyuzita pro vybudovani kavernového zasobniku zemniho plynu
(Ptibram, 2017). Vytézena uranova ruda byla od roku 1958 zpracovavana v misté
na fyzikalni tipravné v oblasti Bytiz a od roku 1962 ptevazné na chemické upravné
v Mydlovarech (Pfibram, 2017).

Na obrazku 5 vidime grafické zndzornéni rozdéleni mnou zkoumanych pracovnikii
uranovych doli. Z grafu je mozné vycist, Ze jednoznané nejvétsi zastoupeni
ve zkoumanych dozimetrickych listech maji lamaci, dale jsou to pak technici,

technickohospodafsti pracovnici, elektrikafi a zdmecnici. Zastoupeni ostatnich profesi

je po jednom pracovnikovi.

20 Grafické zndzornéni rozdéleni zkoumanych pracovnik
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Obrazek 5 Grafické znazornéni rozdéleni zkoumanych pracovniki
Zdroj: Viastni vyzkum

V tabulkach 6 a 7 vidime celkové davky ze vSech zdrojt zafeni u vSech pracovnikii

dolu. V prvnim sloupci je vzdy uvedeno Cislo dozimetrického listu. V tabulce 5 je
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ve druhém sloupecku vzdy uvedena profese, ve tfetim sloupeCku je pak v mésicich
uvedena prace v riziku ionizujictho zafeni, ve ctvrtém V letech uvedena délka,
ktera uplynula od skonceni prace v riziku. V dalsich sloupeccich tabulky 5 i 6 jsou pak

postupné uvedeny davky z jednotlivych zdroji zafeni.

Tabulka 6 Celkové davky u v§ech zaméstnanci ¢ast 1

délka prace v L, osobni davka
cislo dozimetrického listu pracovni zarazeni riziku 1Z dolta od s'kc'mcem gama zdieni

(mésice) prace v riziku IZ (MGy)
175 operator 55 46 0,25
289 lamag 182 33 5,73
299 zame¢nik 248 27 7,98
658 lamag 112 27 7,40
743 lamag 14 50 0,26
837 geofyzik 117 26 5,60
912 provozni ing. 276 28 0,00
974 lamag 176 32 3,23
1379 technik 158 37 0,26
1452 lamad 159 34 7,55
1466 THP 125 25 6,73
1503 elektrikar 118 26 3,56
1638 lamag 120 26 0,00
1725 technik 158 27 2,74
1807 strojnik 177 27 5,37
2008 lamag 146 27 2,87
2185 THP 122 25 6,79
2186 technik 181 33 1,59
2405 lamag 185 29 12,70
2410 technik 14 47 0,00
2564 zaraze¢ 102 25 0,00
2697 lamag 152 27 25,81
2958 lamag 136 39 4,62
3020 OSE mechanik 172 27 11,16
3388 THP 105 34 1,28
3465 THP 32 20 0,00
3528 lamag 144 31 8,28
3955 THP 119 24 0,00
4251 zame¢nik 159 30 4,29
4408 lamad 194 29 5,11
4255 lamad 84 26 11,13
5267 technik 216 29 5,70
5310 lamac 148 35 3,48
6167 naraze¢ 198 28 3,26
6293 dozimetrie 12 41 0,02
6356 lamad 44 27 7,48
7068 technik 198 29 4,00
7346 elektrikar 254 29 0,00
7362 technik 185 29 4,21
7733 zame¢énik 228 29 2,89
8506 technik 140 21 0,40
8913 geolog 169 30 4,32
9092 elektrikar 176 27 5,42
20024 lamad 121 18 1,25
20679 lamad 80 44 0,00

Zdroj: Viastni vyzkum
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Tabulka 7 Celkové davky u v§ech zaméstnanci ¢ast 2

tislo dozimetrického | Dlouhodobé zdfice a | Dlouhodobé ziice a dcef ’;’:dlg; "J’“"’y dcef ’:’;dlé ; ”lj’”k’y
listu (1 kBg =11 mSv) (1 kBg=3,5mSv) (ImJ = 1,18 mSv) | (ImJ = 2,36 mSv)
175 0,00 0,00 87,37 171,02
289 6,31 2,51 91,04 182,07
299 61,06 19,83 163,03 326,07
658 10,20 3,22 27,71 55,33
743 0,00 0,00 69,39 138,78
837 6,82 2,17 37,25 74,50
912 2,86 0,91 94,52 189,03
974 11,94 4,74 57,96 115,92
1379 3,63 1,22 79,01 158,02
1452 49,57 36,22 131,99 263,97
1466 6,59 2,10 47,46 94,92
1503 6,72 2,14 50,33 100,66
1638 4,28 1,37 55,97 111,94
1725 10,87 3,48 49,57 99,15
1807 7,23 2,30 96,30 192,60
2008 10,12 4,71 37,19 74,38
2185 6,99 2,22 41,94 83,38
2186 0,27 0,23 43,39 86,78
2405 5,27 4,53 78,92 157,83
2410 0,00 0,00 11,63 23,27
2564 5,80 1,42 6,16 12,33
2697 15,16 4,82 92,90 185,79
2958 14,97 11,40 141,54 283,08
3020 10,48 3,46 22,01 44,03
3388 53,16 45,71 49,99 99,98
3465 0,81 0,26 1,03 2,09
3528 6,33 2,19 59,34 118,68
3955 6,52 2,07 11,17 22,33
4251 6,83 5,87 42,54 85,08
4408 26,55 16,32 135,89 271,78
4255 6,84 2,18 26,80 53,60
5267 3,17 2,73 23,33 46,66
5310 14,43 9,22 50,19 100,37
6167 9,60 3,75 88,58 177,16
6293 0,22 0,07 3,36 6,73
6356 3,16 1,02 11,04 23,20
7068 10,08 3,60 77,80 155,59
7346 11,39 3,63 129,94 259,88
7362 9,06 2,88 79,77 159,55
7733 14,99 9,18 91,20 182,40
8506 6,26 1,99 13,66 27,32
8913 7,37 2,38 45,62 91,24
9092 10,03 3,19 30,98 61,96
20024 0,73 0,23 52,76 105,51
20679 0,60 0,19 39,94 79,87

Zdroj: Viastni vyzkum
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Po provedeni vypocti mi vysla tabulka s primémymi ddvkami a smérodatnymi

odchylkami a proto mam v tabulkach 8 a 9 uvedené v druhém fadku priimérné davky, ve

tretim pak smérodatné odchylky, ve ¢tvrtém maxima a v patém minima.

Tabulka 8 Primérné mési¢ni davky z jednotlivych zdroja zaieni (AP), smérodatné

odchylky (Sx), maxima a minima u v§ech zaméstnancu

osobni , .
davka Dlof’ff?dObe Dlof‘v’f ?dobe dceriné produkty | dceriné produkty
gama zz "ce_a zl:z me_a radonu radonu
giveni | (LKBA=11 | (IKBA=35 | 15 198 msy) | (ImJ = 2,36 msv)
msSv) mSv)
(mGy)
priméma | ¢ nq 0,07 0,04 0,52 1,03
mésiéni davka
Sx 0,04 0,09 0,07 0,72 1,44
maximum 0,17 0,51 0,44 4,96 9,91
minimum 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 9 Priimérné efektivni davky, smérodatné odchylky (Sx), maxima a minima

u v§ech zaméstnancu

cislo dozimetrického efektivni davka podle danych efektivni davka podle novych
listu standardit vypoctii
pramérna mesic¢ni davka 0,62 1,10
SX 0,72 1,44
maximum 4,98 9,93
minimum 0,06 0,07

Zdroj Vlastni vyzkum

Na obrazku 6 jsou na ose x vyneseny davky gama zafeni, na obrazku 7 davky
z dlouhodobych zafich alfa a na obrazku 8 davky z dcetinych produktii radonu (u vSech
zamé&stnancll). Na ose y na vSech obrazcich (6, 7, 8) mame odpracované meésice. Z grafu

je mozné vycist, Ze zavislost davky na odpracované dob¢€ neni linearni.
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Zavislost osobni davky gama zatfeni (mGy) na poctu odpracovanych
mésici u vSech zaméstnancti
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Obrazek 6 Zavislost osobni davky gama zafeni (mGy) na pocétu odpracovanych

mésicu u v§ech zaméstnanca

Zdroj: Vlastni vyzkum

Zavislost davky z dlouhodobych zafi¢u a na poc¢tu odpracovanych
meésicl u vS§ech zaméstnanct
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Obrazek 7 Zavislost davky z dlouhodobych zari¢ti o na po¢tu odpracovanych mésict

u v§ech zaméstnancu

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Zavislost davky z dcetinych produkti radonu na poctu odpracovanych
180,00 mésict u vSech zaméstnancti
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Obriazek 8 Zavislost davky z dcefinych produkti radonu na poctu odpracovanych

mésica u v§ech zaméstnanca
Zdroj: Viastni vyzkum

Na tabulkdch 10 a 11 vidime celkové davky ze vSech zdrojii zafeni u lamaci.
V prvnim sloupci je vzdy uvedeno ¢islo dozimetrického listu. V tabulce 9 je ve druhém
sloupecku vzdy uvedena profese, ve tfetim sloupecku je pak v mésicich uvedena prace
Vriziku ionizujiciho zafeni, ve Cctvrtém v letech uvedena délka, ktera uplynula
od skonc¢eni prace v riziku. V dalSich sloupeccich tabulky 9 i 10 jsou pak postupné

uvedeny davky z jednotlivych zdroji zareni.
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4.2 Obdriené davky u lamacu a ostatnich zaméstnancu — srovndni

Tabulka 10 Celkové davky u lamaci ¢ast 1

délka prdace v v, ,0S0bm’
&islo dozimetrického listu | pracovni zaiazeni riziku 1Z dob’a od s.k(‘mcem daVk,‘t sama
(mésice) prdce v riziku IZ zdieni
(mGy)
289 lamac 182 33 5,73
658 lamac 112 27 7,40
743 lamac¢ 14 50 0,26
974 lamac¢ 176 32 3,23
1452 lamac 159 34 49,57
1638 lamac 120 26 0,00
2008 lamac 146 27 2,87
2405 lamac 185 29 12,70
2697 lamac 152 27 25,81
2958 lamac 136 39 4,62
3528 lamac 144 31 8,28
4408 lamac 194 29 5,11
4255 lamac 84 26 11,13
5310 lamac 148 35 3,48
6356 lamac 44 27 7,48
20024 lamac 121 18 1,25
20679 lamac 80 44 0,00
Zdroj: Vlastni vyzkum
Tabulka 11 Celkové davky u lamaci ¢ast 2
cislo Dloflv’??dObe Dlo%l??dobe dceriné produkty | dceiiné produkty
dozimetrického (1z|fgge=a11 (1z|fél;e=0é 5 radonu radonu
listu : (ImJ=1,18 mSv) | (ImJ = 2,36 mSv)
mSv) mSv)
289 6,31 2,51 91,04 182,07
658 10,20 3,22 27,71 55,33
743 0,00 0,00 69,39 138,78
974 11,94 4,74 57,96 115,92
1452 49,57 36,22 131,99 263,97
1638 4,28 1,37 55,97 111,94
2008 10,12 4,71 37,19 74,38
2405 5,27 4,53 78,92 157,83
2697 15,16 4,82 92,90 185,79
2958 14,97 11,40 141,54 283,08
3528 6,33 2,19 59,34 118,68
4408 26,55 16,32 135,89 271,78
4255 6,84 2,18 26,80 53,60
5310 14,43 9,22 50,19 100,37
6356 3,16 1,02 11,044 23,198
20024 0,73 0,23 52,76 105,51
20679 0,60 0,19 39,94 79,87

Zdroj: Vlastni vyzkum
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V tabulkach 12 a 13 mam uvedené v druhém fadku primérné davky, ve tietim

pak smérodatné odchylky, ve ¢tvrtém maxima a v patém minima.

Tabulka 12 Primérné mési¢ni davky z jednotlivych zdroji zafeni (AP), smérodatné

odchylky (Sx), maxima a minima u lamaca

osobni , ;
davka Dlof‘,’f ?dobe Dloflv}f (v)d()be dceiiné produkty dceriné produkty
zarice o zarice o
gama (1 kBq = 11 (1kBq =35 radonu radonu
zdfeni 4= 43 ImJ=1,18mSv | 1mJ =236 mSv
(MGy) mSv) mSv)
pramérna
mesiéni 0,07 0,08 0,04 0,74 1,49
davka
Sx 0,08 0,07 0,05 1,07 2,15
maximum 0,31 0,31 0,23 4,96 9,91
minimum 0,00 0,00 0,00 0,25 0,49

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 13 Primérné efektivni davky, smérodatné odchylky (Sx), maxima

a minima u lamacu

Sislo dozimetrického listu efektivni (sl;l;::ll ;;Zgle danych | efektivni d{‘l{;);tol ggdle novych
primérna mési¢ni davka 0,89 1,60
Sx 1,06 2,14
maximum 4,98 9,93
minimum 0,34 0,56

Zdroj: Viastni vyzkum

U obrazkt 9, 10 a 11 mame grafy tykajici se lamact. Na obrazku 9 jsou na ose x
vyneseny davky gama zafeni, na obrazku 10 davky z dlouhodobych zafic¢i alfa
anaobrazku 11 davky zdcefinych produkti radonu. Na ose y na vSech
obrazcich (9, 10, 11) mame odpracované mésice. Z grafi je mozné vycist, ze zavislost

davky na odpracované dob¢ neni linearni.
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Zavislost osobni davka gama zateni (mGy) na poctu odpracovanych mésici

u lamacu
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Obrazek 9 Zavislost osobni davka gama zafeni (mGy) na pocétu odpracovanych

mésicu u lamacu

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 10 Zavislost davky z dlouhodobych zari¢i o na poctu odpracovanych

mésict u lamaca
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 11 Zavislost davky z dcefinych produktii radonu na poctu odpracovanych

v

mésicu u lamacéu

Zdroj: Viastni vyzkum
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V tabulkdch 14 a 15 vidime celkové davky ze vSech zdroji zaieni u lamacu.
V prvnim sloupci je vzdy uvedeno ¢islo dozimetrického listu. V tabulce 13 je ve druhém
sloupecku vzdy uvedena profese, ve tietim sloupecku je pak v mésicich uvedena prace
vriziku ionizujictho zafeni, ve Cctvrtém v letech uvedena délka, kterd uplynula
od skonceni prace v riziku. V dalSich sloupeécich tabulky 13 i 14 jsou pak postupné

uvedeny davky z jednotlivych zdroji zafeni.

Tabulka 14 Celkové davky u ostatnich zaméstnancu ¢ast 1

, , doba od .
cislo dozimetrického Ly , dell_w{ pracev skonceni osobni dg‘)k‘f

listu pracovni zarazeni riziku 1Z rdce v riziku | S9MA ZdFeni

(mésice) p 17 < (mGy)
175 operator 55 46 0,25
299 zameCnik 248 27 7,98
837 geofyzik 117 26 5,60
912 provozni ing. 276 28 0,00
1379 technik 158 37 0,26
1466 THP 125 25 6,73
1503 elektrikar 118 26 3,56
1725 technik 158 27 2,74
1807 strojnik 177 27 5,37
2185 THP 122 25 6,79
2186 technik 181 33 1,59
2410 technik 14 47 0,00
2564 zarazed 102 25 0,00
3020 OSE mechanik 172 27 11,16
3388 THP 105 34 1,28
3465 THP 32 20 0,00
3955 THP 119 24 0,00
4251 zame¢nik 159 30 4,29
5267 technik 216 29 5,70
6167 naraze¢ 198 28 3,26
6293 dozimetrie 12 41 0,02
7068 technik 198 29 4,00
7346 elektrikar 254 29 0,00
7362 technik 185 29 4,21
7733 zamecénik 228 29 2,89
8506 technik 140 21 0,40
8913 geolog 169 30 4,32
9092 elektrikar 176 27 5,42

Zdroj: Viastni vyzkum
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Tabulka 15 Celkové davky u ostatnich zaméstnancu ¢ast 2

cislo Dloflvl.l?dObé Dloflvi.l?dObé dceriné produkty | dceriné produkty
dozime_ztrického (1zlt<l|gge=a11 (1zlfé’qcioé 5 radonu radonu
listu msv) mSv) ’ 1mJ=1,18 mSv 1mJ =2,36 mSv
175 0,00 0,00 87,37 171,02
299 61,06 19,83 163,03 326,07
837 6,82 2,17 37,25 74,50
912 2,86 0,91 94,52 189,03
1379 3,63 1,22 79,01 158,02
1466 6,59 1,86 47,46 94,92
1503 6,72 2,14 50,33 100,66
1725 10,87 3,48 49,57 99,15
1807 7,23 2,30 96,30 192,60
2185 6,99 2,22 41,94 83,88
2186 0,27 0,23 43,39 86,78
2410 0,00 0,00 11,63 23,27
2564 5,80 1,42 6,16 12,33
3020 10,48 3,46 22,01 44,03
3388 53,16 45,71 49,99 99,98
3465 0,81 0,26 1,03 2,09
3955 6,52 2,07 11,17 22,33
4251 6,83 5,87 42,54 85,08
5267 3,17 2,73 23,33 46,66
6167 9,60 3,75 88,58 177,16
6293 0,22 0,07 3,36 6,73
7068 10,08 3,60 77,80 155,59
7346 11,39 3,63 129,94 259,88
7362 9,06 2,88 79,77 159,55
7733 14,99 9,18 91,20 182,40
8506 6,26 1,99 13,66 27,32
8913 7,37 2,38 45,62 91,24
9092 10,03 3,19 30,98 61,96

Zdroj: Vlastni vyzkum

V tabulkdch 16 a 17 mam uvedené v druhém fadku primémé davky, ve tietim

pak smérodatné odchylky, ve ¢tvrtém maxima a v patém minima.
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Tabulka 16 Primérné mési¢ni davky z jednotlivych zdroji zaieni (AP), smérodatné

odchylky (Sx), maxima a minima u ostatnich zaméstnanci dolu

osobni ; , dceiiné
davka Dl;):;itgedzbe Dl;;,?gjzbe produkty dcefiiné produkty
gama (1 kBq = 11 (1kBq =35 radgnu rfdonu
zdreni mSv) mSv) (ImJ=1,18 | (ImJ=2,36 mSv)
(mGy) mSv)
prumérna
mésicni 0,02 0,06 0,03 0,38 0,76
davka
Sx 0,02 0,10 0,08 0,30 0,58
maximum | 0,06 0,51 0,44 1,59 3,11
minimum | 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 17 Primérné efektivni davky, smérodatné odchylky (Sx), maxima

a minima u ostatnich zaméstnancu dolu

gislo dozimetrického listu efektivni (:;l;:?’f‘tll ;:ﬁzéle danych efektivni dt‘l;;zz é];;dle novych
pramérna mesi¢ni davka 0,46 0,81
SX 0,31 0,59
maximum 1,59 3,11
minimum 0,06 0,07

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pii pohledu na tabulky je jasné, Zze davky u lamac¢u jsou vys§i nez u ostatnich

zameéstnancu dolu.

Vysledky dvojvybeérového t-testu (porovnavani primérnych davek u lamaca

a ostatnich) ale ukazuji, Ze tento rozdil neni statisticky signifikantni:

Hypotézy (pro vSechny):

Ho: pa = p2
Ha: p1 # p2

Davky z gama zafeni:

texp = 0,15

W = (-o0; -1,96> U <1,96; o)
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Pfijmu Ho — nent statisticky vyznamny rozdil

Davky z dlouhodobvych zafic¢a a (1 kBg =11 mSv):

texp = 0,03

W = (-00; -1,96> U <1,96; o0)

Ptijmu Ho — neni statisticky vyznamny rozdil
Davky z dlouhodobych zatict o (1 kBq = 3,5 mSv)
texp = 0,02

W = (-o0; -1,96> U <1,96; o)

Ptijmu Ho — nent statisticky vyznamny rozdil

Davky z dcefinych produktt radonu 1mJ = 1,18 mSv

texp = 0,07

W = (-o0; -1,96> U <1,96; o)

Pfijmu Ho — neni statisticky vyznamny rozdil
Davky z dcefinych produkt radonu 1mJ = 2,36 mSv
texp = 0,08

W = (-o0; -1,96> U <1,96; =)

Pfiymu Ho — neni statisticky vyznamny rozdil

Efektivni davky podle danvch standardu

texp = 0,09
W = (-00; -1,96> U <1,96; o)
Ptijmu Ho — neni statisticky vyznamny rozdil

Efektivni ddvky podle novych vypodta

texp = 0,09
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W = (-o0; -1,96> U <1,96; =)
Pfijmu Ho — nent statisticky vyznamny rozdil

U obrazkt 12, 13 a 14 mame grafy tykajici se (ostatnich) zaméstnanci dolu
s vyjimkou lamacii. Na obrazku 12 jsou na ose x vyneseny davky gama zafeni, na obrazku
13 davky z dlouhodobych zatict alfa a na obrazku 14 davky z dcefinych produktt radonu.
Na ose y na vSech obrazcich (12, 13, 14) mame odpracované mésice. Z grafli je mozné

vycist, ze zavislost ddvky na odpracované dob¢ neni linearni.
Zavislost osobni davka gama zareni (mGy) na poctu odpracovanych

12 mésicu u ostatnich zaméstnancu

10

N < NN
I = ™M un
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172
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198
198
216
228
248
254
276

Obrazek 12 Zavislost osobni davka gama zafreni (mGy) na poctu odpracovanych

mésicu u ostatnich zaméstnancu

Zdroj: Vlastni vyzkum

Zavislost davky z dlouhodobych zafi¢u o na poctu odpracovanych

70,00
mésicu u ostatnich zaméstnancu
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Obrazek 13 Zavislost davky z dlouhodobych zari¢i o na poc¢tu odpracovanych

mésicu u ostatnich zaméstnanca

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Zavislost davky z dcefinych produkti radonu na poctu

180,00 4 —— ) 5 .
odpracovanych mésict u ostatnich zaméstnanct
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Obrazek 14 Zavislost davky z dcefinych produkti radonu na poctu odpracovanych

mésici u ostatnich zaméstnanci
Zdroj: Viastni vyzkum
4.3 Prumérné davky obdriené v jednotlivych letech

V tabulce 18 mizeme vidét primérné davky ze vSech zdroji zafeni za jednotlivé
roky, spoctené ze vsech ziskanych dozimetrickych listd. V prvnim sloupci je vzdy uveden
rok. Ve druhém sloupecku je uveden pocet zkoumanych pracovniki, ktefi v daném roce
v dolech pracovali. V dalSich sloupe¢cich jsou pak postupné uvedeny davky

Z jednotlivych zdrojh zafeni.
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Tabulka 18 Primérné mési¢ni davky z jednotlivych zdroju zafeni za jednotlivé

roky
Primérna Primérnd Priimérnd Pramérnd
, . Priumérnd davka davka 7 davka 7
osobni davkaz | Giouhodobych | deefingch | dcefinych
« davka dlouhodobych N o o
rok pocet’ . gama -diici a ZAFic a produktii produktii
pracovnikii sdeni (1 kBq = 11 (1kBg=3,5 radonu radonu
oy | MW e | emzte | ez
(za 1 mésic) | (za 1 mésic) (za 1 mésic) | (za I mésic)
1966 5 0,02 0,00 0,00 1,94 3,88
1967 9 0,01 0,24 0,19 1,56 3,12
1968 10 0,01 0,06 0,05 1,03 2,03
1969 15 0,02 0,04 0,04 0,78 1,56
1970 16 0,01 0,08 0,06 0,49 0,98
1971 19 0,00 0,14 0,12 0,67 1,33
1972 20 0,01 0,12 0,11 0,73 1,46
1973 22 0,01 0,10 0,09 0,57 1,13
1974 22 0,00 0,03 0,02 0,70 1,40
1975 24 0,00 0,02 0,02 0,51 1,02
1976 27 0,01 0,02 0,01 0,40 0,79
1977 26 0,01 0,02 0,01 0,35 0,70
1978 27 0,03 0,06 0,02 0,34 0,67
1979 25 0,02 0,08 0,03 0,30 0,60
1980 25 0,05 0,07 0,02 0,25 0,50
1981 28 0,10 0,07 0,02 0,27 0,54
1982 31 0,09 0,08 0,03 0,29 0,59
1983 31 0,08 0,08 0,03 0,32 0,64
1984 32 0,03 0,09 0,03 0,30 0,61
1985 29 0,01 0,08 0,03 0,27 0,53
1986 29 0,04 0,10 0,03 0,31 0,61
1987 29 0,06 0,07 0,03 0,31 0,62
1988 27 0,03 0,07 0,02 0,34 0,68
1989 20 0,04 0,07 0,02 0,43 0,86
1990 18 0,03 0,07 0,02 0,44 0,89
1991 9 0,00 0,02 0,01 0,21 0,42
1992 5 0,00 0,00 0,00 0,11 0,22
1993 2 0,00 0,09 0,03 0,03 0,06
1994 2 0,00 0,08 0,03 0,04 0,07
1995 2 0,00 0,02 0,01 0,03 0,07
1996 2 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06
1997 1 0,00 0,05 0,02 0,01 0,01
1999 1 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Data z této tabulky jsou graficky zndzornéna na obrazcich 16 —18.
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Obrazek 15 Zména poctu zaméstnancu jednotlivé roky

Zdroj: Viastni vyzkum

Na osu x jsem dosadila pocet pracovnikil, od nichz mame dozimetrické listy a na osu
y jednotlivé roky. Kdyz se na graf (obrazek 5) podivame, je z ngj patrné, Ze nejveétsi pocet

zaméstnancu pracoval v dole v roce 1984.

0,12 Priimé&rna osobni davka gama zéaieni (mGy)
(za 1 mésic)

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
O N0 OO T NN < N OO O I AN N < LN OO OO T NN S N O S
O O O O NSNS0 00 0 00 0 0 0 0 0 0 ) O Y ) O O O O
()N e) Bie) I« ) I ) B @) B @) @) I« ) @) B @) B @ ) B B © ) B @) ] (<)l e) Bie) o) Rae) BN ) Rt e)) (eI ) RiNe) B e) RaNe) BNe) It e))
R I e B B B IO O O R R e R o R R R R o IR o R e R TR IR e IR TR e O TR B B e B B B o B o B B o |

Obrazek 16 Zména primérné osobni davky gama zareni za jednotlivé roky

Zdroj: Viastni vyzkum

Na ose vidime pramérnou mésic¢ni osobni davku gama zafeni a na ose y jsou opé&t

jednotlivé roky. Z grafu (Obrazek 6) je mozné vycist, ze nejvyssi primérnou osobni
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davku gama zéfeni dostali zaméstnanci v roce 1981. Déle také vidime, Ze prvni roky byly

davky nizké, pak doslo k prudkému nartistu a poté dochazi znovu k postupnému poklesu.

0,30
Primérna davka z dlouhodobych zaiich a
(1 kBg =11 mSv)
0,20 (za 1 mésic)
0,10
0,00
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Obrazek 17 Zména priumérné davky z dlouhodobych zarich a za jednotlivé roky

Zdroj: Viastni vyzkum

7MW O

Na ose x jsou vyneseny primérné mésicni davky z dlouhodobych zatic¢h o a na ose
y jednotlivé roky. Z grafu (Obrazek 7) pak mizeme vy¢ist, Ze nejvyssi davku z o zafica
obdrzeli zaméstnanci v roce 1967 a i kdyz graf ruzné stoupa a klesa, je zjevné,

ze postupem c¢asu se prumérné davky snizovaly.

2,50 Priimérna davka z dcefinych produktii radonu
ImJ =1,18 mSv
200 (za 1 mésic)
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Obrazek 18 Zména primérné davky z dcefinych produkti radonu za jednotlivé
roky

Zdroj: Viastni vyzkum

Osa x popisuje prumérné meésicni davky z dcefinych produktl radonu a osa y znovu
jednotlivé roky. Na grafu (Obrazek 8) je jasné vidét, Ze nejvySsi primérna davka
Z dcefinych produktl radonu, kterou pracovnici obdrzeli, byla v roce 1966 a davky se

S postupem let postupné snizovaly.
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4.4  Efektivni davky v uranovych dolech na Piibramsku a v Okrouhlé Radouni

V tabulce 19 jsou uvedeny efektivni davky, z nichZ prvni je vypocitana podle danych
standardti a druha podle novych vyzkumt. V prvnim sloupecku jsou uvedeny jednotlivé
roky, ve druhém sloupecku je uveden pocet zkoumanych pracovniki, kteti v daném roce

v dolech pracovali. V dalsich dvou sloupeccich jsou pak uvedeny efektivni davky.

Tabulka 19 efektivni davky jednotlivé roky podle danych standardi a novych
vypoc¢ti na Pribramsku

rok pocet efektivni davka podle danych efektivni davka podle
pracovnikii standardi novych vypoctii
1966 5 1,96 3,89
1967 9 1,81 3,33
1968 10 1,09 2,08
1969 15 0,84 1,62
1970 16 0,57 1,05
1971 19 0,81 1,46
1972 20 0,86 1,57
1973 22 0,68 1,23
1974 22 0,73 1,43
1975 24 0,53 1,04
1976 27 0,42 0,81
1977 26 0,38 0,72
1978 27 0,43 0,73
1979 25 0,40 0,64
1980 25 0,37 0,58
1981 28 0,44 0,66
1982 31 0,46 0,71
1983 31 0,49 0,75
1984 32 0,42 0,66
1985 29 0,36 0,57
1986 29 0,45 0,69
1987 29 0,44 0,71
1988 27 0,44 0,74
1989 20 0,54 0,92
1990 18 0,54 0,95
1991 9 0,23 0,42
1992 5 0,12 0,22
1993 2 0,11 0,08
1994 2 0,12 0,10
1995 2 0,05 0,08
1996 2 0,03 0,06
1997 1 0,06 0,03
1999 1 0,05 0,10

Zdroj: Viastni vyzkum
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2,50 efektivni davka podle danach standarda
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Obrazek 19 Zména efektivni davky (podle danych standardii) za jednotlivé roky

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 20 Zména efektivni davky (podle novych vypo¢ti) za jednotlivé roky
Zdroj: Vlastni vyzkum

Na ose x obrazkl 19 a 20 jsou vyneseny efektivni davky a na ose y jsou vyneseny

jednotlivé roky.

V tabulce 20 jsem uvedla procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek efektivni
davky, kterd je dand standardy, u pracovniki v uranovych dolech na Ptibramsku.

V prvnim sloupecku je vzdy uveden rok, ve druhém procentudlni zastoupeni davky
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Z gama zafeni, ve tfetim je zastoupeni davky z dlouhodobych alfa zafich, ve ¢tvrtém

pak zastoupeni davky z dcefinych produktti radonu a v patém pak efektivni davka.

Tabulka 20 procentualni zastoupeni jednotlivych sloZzek primérné efektivni davky

(podle danych standardii) u pracovniki v uranovych dolech na Pribramsku

Priimérnd efektivni

osobni Prumérna davka Priumérna davka divka podle
rok davka Z dlouhodobych zdric¢u Z dcefinych produktit dan pc h

gama a(l kBqg=11mSv)v | radonu1lmJ=118mSvv yen

Zdieni % % stamf)ardu v

(mGy) v % %

1973 2% 15% 83% 100%
1974 1% 4% 95% 100%
1975 0% 4% 96% 100%
1976 2% 5% 94% 100%
1977 3% 6% 91% 100%
1978 8% 14% 79% 100%
1979 5% 20% 75% 100%
1980 14% 18% 67% 100%
1981 23% 16% 61% 100%
1982 20% 16% 63% 100%
1983 17% 17% 66% 100%
1984 6% 22% 72% 100%
1985 4% 22% 74% 100%
1986 10% 22% 68% 100%
1987 14% 16% 69% 100%
1988 8% 15% 7% 100%
1989 7% 14% 79% 100%
1990 6% 12% 82% 100%
1991 0% 7% 93% 100%
1992 0% 4% 96% 100%

Zdroj: Viastni vyzkum

V tabulce 21 jsem uvedla procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek efektivni
davky, jak by méla vychazet podle novych vyzkumt, u pracovnikli v uranovych dolech
na Piibramsku. V prvnim sloupecku mame uveden rok, ve druhém procentudlni
zastoupeni davky z gama zéfeni, ve tietim mame zastoupeni davky z dlouhodobych alfa
zafich, ve ctvrtém pak zastoupeni davky z dcefinych produkti radonu a v patém

pak efektivni davku.
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Tabulka 21 procentualni zastoupeni prumérné efektivni davky (podle novych

vypo¢tii) u pracovniki v uranovych dolech na Pribramsku

Primérnd
l:;;l;:li Priumérnd davka 7 Priumérnd davka 7 efektivni davka
rok gama dlouhodobych zdiici a | dcefinych produktii radonu pordlevnoovﬁch
Zdeni (1 kBg =3,5mSv) v% ImJ =2,36 mSv v % vypoctit v %
(mGy) v %
1973 1% 7% 92% 100%
1974 0% 2% 98% 100%
1975 0% 2% 98% 100%
1976 1% 2% 98% 100%
1977 1% 1% 98% 100%
1978 4% 3% 93% 100%
1979 3% 4% 92% 100%
1980 9% 4% 87% 100%
1981 15% 4% 81% 100%
1982 13% 4% 83% 100%
1983 11% 4% 85% 100%
1984 4% 5% 91% 100%
1985 2% 5% 93% 100%
1986 6% 5% 89% 100%
1987 9% 4% 87% 100%
1988 5% 3% 92% 100%
1989 4% 3% 93% 100%
1990 3% 2% 94% 100%
1991 0% 1% 99% 100%
1992 0% 1% 99% 100%

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka 22 nam ukazuje primérné davky z jednotlivych druhd zafeni a z nich
vypocitanou efektivni davku, a to podle danych standardl, u pracovnikli v uranovych
dolech v Okrouhlé Radouni. V prvnim sloupecku mame uveden rok, ve druhém primérné
davky z gama zéteni, ve tfetim davky z dlouhodobych alfa zafica, ve ctvrtém pak davky

Z dcefinych produktli radonu a v patém efektivni davku.
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Tabulka 22 primérné davky z jednotlivych zdroji zaieni a efektivni davky

(podle danych standardi) u pracovniki v uranovych dolech v Okrouhlé Radouni

osobni

rok ‘é‘;:fg Dlouhodobé zdiice a | dcefiné produkty radonu eIf) i’;;:’;;i‘;‘éﬁa
o (1 kBg =11 mSv) 1mJ =1,18 mSv .

gdieni standardi

(MGy)
1973 0,02 1,41 0,58 2,00
1974 0,02 1,20 0,47 1,69
1975 0,00 1,58 0,92 2,50
1976 0,00 0,31 1,11 1,42
1977 0,02 0,28 0,92 1,22
1978 0,06 0,14 1,03 1,23
1979 0,03 0,15 1,10 1,28
1980 0,06 0,15 0,97 1,18
1981 0,06 0,21 1,00 1,27
1982 0,12 0,15 1,30 1,57
1983 0,16 0,14 1,18 1,48
1984 0,16 0,28 1,27 1,72
1985 0,21 0,25 1,16 1,63
1986 0,12 0,25 0,78 1,16
1987 0,09 0,17 0,82 1,08
1988 0,14 0,25 0,68 1,07
1989 0,09 0,18 0,72 1,00
1990 0,05 0,18 0,73 0,96
1991 0,08 0,14 1,12 1,35
1992 0,08 0,14 0,52 0,75

Zdroj: viastni vyzkum

Pii pohledu na tabulky davek z Okrouhlé Radouné a Piibrami je moZzné fici,

ze efektivni davky z Okrouhlé Radouné jsou viditelné vyssi nez z Ptibrami.

Do tabulky 23 jsem uvedla procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek efektivni
davky, podle danych standardl, u pracovnikli uranovych doli v Okrouhlé¢ Radouni.
V prvnim sloupecku je ptislusny rok, ve druhém procentualni zastoupeni davky z gama
zafeni, ve tfetim zastoupeni davky z dlouhodobych alfa zatich, ve ctvrtém pak zastoupeni

davky z dcefinych produkt radonu a v patém pak efektivni davka.
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Tabulka 23 procentualni zastoupeni primérné efektivni davky (podle danych

standardi) u pracovnikii v uranovych dolech v Okrouhlé Radouni

osobni

ddvka dceiiné produkty
rok gfivma’ Dlouhodobé zavice a radonu 1mJ = 1,18 efek,tivm' davka poodle

?rc:]rg;; (1 kBg=11mSv)v% MmSV v % danych standardii v %

v %

1973 1% 70% 29% 100%
1974 1% 71% 28% 100%
1975 0% 63% 37% 100%
1976 0% 22% 78% 100%
1977 2% 23% 75% 100%
1978 5% 11% 84% 100%
1979 2% 12% 86% 100%
1980 5% 13% 82% 100%
1981 5% 17% 79% 100%
1982 7% 10% 83% 100%
1983 11% 10% 80% 100%
1984 9% 16% 74% 100%
1985 13% 16% 71% 100%
1986 11% 22% 68% 100%
1987 8% 16% 76% 100%
1988 13% 24% 64% 100%
1989 9% 18% 72% 100%
1990 5% 19% 76% 100%
1991 6% 10% 83% 100%
1992 11% 19% 70% 100%

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka 24 nam ukazuje primérné davky z jednotlivych druhli zareni vypocitané
podle novych vyzkumi a z nich vypocitanou efektivni davku u pracovnikll v uranovych
dolech v Okrouhlé Radouni. V prvnim sloupecku mame uveden rok, ve druhém primérné
davky z gama zafeni, ve tfetim davky z dlouhodobych alfa zafich, ve ¢tvrtém pak davky

Z dcefinych produktl radonu a v patém efektivni davku.

56



Tabulka 24 primérné davky z jednotlivych zdroji zaieni a efektivni davky

(podle novych vypoéti) u pracovnikii v uranovych dolech v Okrouhlé Radouni

osobni efektivni divka
rok davka gama | Dlouhodoebé zdiice a | dcefiné produkty radonu odle novvch

zdfeni (1 kBq = 3,5 mSv) 1mJ = 2,36 mSv poare novy

(MGy) vypoctii
1973 0,02 0,45 1,16 1,62
1974 0,02 0,38 0,95 1,34
1975 0,00 0,50 1,83 2,34
1976 0,00 0,10 2,22 2,32
1977 0,02 0,09 1,83 1,94
1978 0,06 0,04 2,06 2,16
1979 0,03 0,05 2,21 2,28
1980 0,06 0,05 1,94 2,05
1981 0,06 0,07 1,99 2,12
1982 0,12 0,05 2,60 2,77
1983 0,16 0,04 2,36 2,56
1984 0,16 0,09 2,55 2,80
1985 0,21 0,08 2,32 2,61
1986 0,12 0,08 1,57 1,77
1987 0,09 0,05 1,65 1,79
1988 0,14 0,08 1,36 1,58
1989 0,09 0,06 1,45 1,60
1990 0,05 0,06 1,45 1,56
1991 0,08 0,04 2,25 2,38
1992 0,08 0,04 1,04 1,17

Zdroj: Viastni vyzkum

Do tabulky 25 jsem uvedla procentualni zastoupeni jednotlivych slozek efektivni
davky, vypocitanych podle novych vyzkumil u pracovnikli uranovych dolti v Okrouhlé
Radouni. V prvnim sloupecku je ptislusny rok, ve druhém procentudlni zastoupeni davky
Z gama zéfeni, ve tretim zastoupeni davky z dlouhodobych alfa zafica, ve Ctvrtém

pak zastoupeni davky z dcefinych produktt radonu a v patém pak efektivni davka.
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Tabulka 25 procentualni zastoupeni prumérné efektivni davky (podle novych

vypo¢tii) u pracovniki v uranovych dolech v Okrouhlé Radouni

osobni

davka .,
rok gama | Dlouhodobé zdFice a (1 | dcefiné produkty radonu eg ilz;::::()t‘l;\;l;la

zdrent kBg =3,5mSv) v% ImJ =2,36 mSvv % e g

(MGy) vypocltit v %

v %

1973 1% 28% 71% 100%
1974| 1% 28% 70% 100%
1975 0% 21% 78% 100%
1976 0% 4% 96% 100%
1977 1% 5% 94% 100%
1978 | 3% 2% 95% 100%
1979 1% 2% 97% 100%
1980 | 3% 2% 95% 100%
1981 3% 3% 94% 100%
1982 4% 2% 94% 100%
1983 | 6% 2% 92% 100%
1984| 6% 3% 91% 100%
1985| 8% 3% 89% 100%
1986 7% 5% 89% 100%
1987| 5% 3% 92% 100%
1988| 9% 5% 86% 100%
1989| 6% 4% 91% 100%
1990| 3% 4% 93% 100%
1991 4% 2% 95% 100%
19921 7% 4% 89% 100%

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pokud se podivame na procentualni zastoupeni jednotlivych slozek efektivni davky,
pak vidime, ze zejména v prvnich tfech letech bylo procentualni zastoupeni davky
z dlouhodobych alfa zafich u pracovnikli v uranovych dolech v Okrouhlé¢ Radouni

podstatné vyssi nez u téch na Piibramsku.

V tabulkach 26 a 27 jsem shrnula porovnani davek z Ptibrami a Okrouhlé¢ Radouné,

Vv tabulce 26 jsou davky podle danych standardii a v tabulce 27 podle novych vypocta.
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Tabulka 26 Souhrnna tabulka podle danych standardu

Priimérné mésicni davky

Procentudlni zastoupeni

danych standardii

Piibram | Okrouhla Radourt | Piibram | Okrouhla Radoun
gama zdieni 0,03 0,08 5% 6%
dlouhodobé zdiice a 0 0
(1 kBq = 11 mSv) 0,07 0,38 11% 27%
dceriné produkty
radonu 0,52 0,92 84% 67%
(ImJ =1,18 mSv)
efektivni davka podle 0,62 1,38 100% 100%

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka 27 Souhrnna tabulka podle novych vypo¢ta

Priimérné mésicni davky

Procentudlni zastoupeni

novych vypocti

Piibram | Okrouhla Radouni | Piibram | Okrouhla Radouri
gama zdieni 0,03 0,08 3% 4%
dlouhodobé zarice a 0 0
(1 kBq = 3,5 mSv) 0,04 0,12 3% 6%
dceriné produkty
radonu (1ImJ = 2,36 1,03 1,84 94% 90%
mSv)
efektivni davka podle 1,10 2,04 100% 100%

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Diskuze

Tato bakalaiska prace se zabyva radiacni zatézi zaméstnancii uranovych doli hlavné
na Pfibramsku a sekundarn¢ pak v Okrouhl¢ Radouni. V praci jsou porovnany
a vyhodnoceny davky, které zaméstnanci obdrzeli (davky obdrzené u vSech zaméstnanci,

davky obdrzené u zaméstnancu dle pracovist’ a davky obdrzené v jednotlivych letech).

Cilem této prace bylo sledovat radiacni zatéz, spocitat pramérné davky
Z jednotlivych zdroji zareni a srovnat primérné davky podle jednotlivych let a druhu
zameéstnani. Naméfené hodnoty byly ziskany z osobnich dozimetrickych listt kazdého
zaméstnance. Pivodné jsem se v této praci chtéla zabyvat radiacni zatézi pracovnikl
V jiném byvalém uranovém dole a to konkrétné v Okrouhlé¢ Radouni, ale bohuzel nam
statni podnik DIAMO odmitl poskytnout potifebné dozimetrické listy z duvodu, Ze nebyly
rozttidéné a obsahovaly udaje dosud Zijicich lidi, ale poskytl nam tabulku primérnych
davek z gama zafeni, primérného piijmu dlouhodobych alfa zafici a rozpadovych
produkti radonu, ze kterych jsem mohla za urcit¢ho ptedpokladu odhadnout davky

Z téchto zdrojt.

Nakonec jsem tedy zpracovala 45 dozimetrickych listi z P¥ibrami z let 1966-1999
a tabulku z Okrouhlé Radouné. VSechny dozimetrické listy jsem piepsala do tabulek
v Excelu, coz byla asi nejdelsi ¢ast mé prace, zabralo mi to bez méla ptl roku. Do tabulek
jsem na zakladé rady pana prof. Dr.rer.nat. Friedo Zolzer, DSc. uvedla hned dva piepocty
na davku z dlouhodobych zatica alfa a dva na davku z dcefinych produktt radonu a to jak

pro dozimetrické listy, tak pro tabulku z Okrouhlé Radoung:

Pro davku z alfa jsem ptijem vkBq vynasobila dvéma zplsoby piepoctu,
nebot’ podle SUJB je pro dlouhodobé zatie piepodet kBq -> mSv 1kBq = 11mSv
efektivni davky. Ale Tomasek et al (2012) se podle svych vyzkumi domniva, ze je to

1kBq = 3,5mSv a do budoucna se mozna bude uzivat tento prepocet.

Pro dévku zdcefinych produkti radonu jsme pouzila nésledujici ptepocty:
prvni podle ICRP-65 kdy piepocet d.p. radonu je 1mJ = 1,18mSv (ICRP, 1993).
Ale ICRP, 2010 konstatuje, ze podle vyzkumi by pifevod mél byt asi dvakrat vétsi,
tj. ImJ = 2,36 mSv. AV tabulce je jasné patrné, jak se davky po obou piepoctech vyrazné
li$i. Priimérné je davka pocitana podle novych vypoctl o 66% vyssi nez efektivni davka

podle danych standard.
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Kdyz srovname razné skupiny zameéstnancu, pak se pfi statistickém porovnavani
davek u lamaci a ostatnich zaméstnancti pomoci dvojvybérového t-testu zjisti, ze rozdily
nejsou statisticky vyznamné, i piesto, ze kdyz se na davky v tabulce podivame, vidime,

ze jsou zhruba dvakrat vyssi, coz jsem pivodné predpokladala.

Pokud budeme srovnavat davky z Pribrami a Okrouhlé Radouné, pak zjistime,
ze davky ze vSech druhti zéfeni jsou u pracovnikii z Okrouhlé Radouné zhruba dvakrat
vy$8i. Co se tyka procentudlniho zastoupeni jednotlivych slozek efektivni davky
z Ptibramska a z Okrouhlé Radouné, mizeme vidét, ze procentualni zastoupeni davky
z dlouhodobych alfa zafict bylo u davek z Okrouhlé Radouné podstatné vétsi nez u davek
Z Piibramska a to zejména v prvnich tfech letech. Tyto rozdily mohly byt zpiisobeny

riznymi geologickymi a banskymi podminkami.

U davek z Okrouhlé Radouné jsou efektivni davky ziskané vypolty na zakladé
novych vyzkumi az na tfi vyjimky, jimiz jsou roky 1973, 1974 a 1975, vzdy vyssi,
nez ty ziskané vypoctem podle danych standardii. Bohuzel méam pf#ili§ mélo udaji na to,

abych ur¢ila, pro¢ tomu tak je.

U davek z Ptibramsku jsou efektivni davky ziskané vypocty na zékladné novych
vyzkumt vZdy vyssi nez ty ziskané vypoctem podle danych standardd, to plati u vSech
az na tii vyjimky, jimiz jsou roky 1993, 1994 a 1997. Vyssi efektivni davka podle danych
standardii, nez podle novych vypoctl, u téchto let je nejspiSe zptisobena malym poctem
udaju a faktem, ze davky z dlouhodobych zaricu alfa zateni vyssi, nez davky z dcefinych
produktii radonu. U roku 1993 mame tdaje od dvou pracovnikid (THP a technik), z roku
1994 mame udaje od dvou pracovnikli (THP a technik) a z roku 1997 mame udaj pouze

od jednoho pracovnika (THP).

Pti porovnavani davek za jednotlivé roky jsem zjistila, ze davky z dlouhodobych
z4f1¢h a a deefinych produkt radonu s postupem let az na malé vychylky klesaly. U gama
zéafeni tomu tak nebylo, zde davky s postupem let neklesaji, ¢imz jsem byla prekvapena,
nebot’ jsem predpokladala, Ze budou klesat davky ze vSech druhii zafeni.
Kdyz se ale podivame na efektivni davku v pribéhu let, tak zde dochazelo k vyraznému
poklesu, coz bylo podle mého ndzoru zptisobeno nejspise zavedenim opatieni chranicich
pracovniky pied ionizujicim zafenim, jako bylo napf. vétrani, které pomohlo snizit davky

z dlouhodobych alfa zafich a z dcetinych produktt radonu.
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Zavér

Cilem této prace bylo sledovat radiacni zatéz, spocitat prumérné davky
z jednotlivych zdroji zafeni a srovnat pramérné davky podle jednotlivych let a druhu

zaméstnani. A vSechny tyto cile byly nakonec splnény.

Vvzkumna otazka byla zodpovézena nasledujicim zpusobem:

Primérné mési¢ni davky u vSech pracovnikl v dolech na Piibramsku byly: z y = 0,03
mGy; z dlouhodobych zafici o (podle ptepocétu 1 kBq = 11 mSv) = 0,07 mSy;
z dlouhodobych zafi¢u a (podle prepoétu 1 kBq = 3,5 mSv) = 0,04 mSy; z dcefinych
produktti radonu (podle ptepoctu 1mJ = 1,18 mSv) = 0,52 mSv; z dcefinych produktt
radonu (podle piepoctu ImJ = 2,36 mSv) = 1,03 mSv. Primérna mési¢ni efektivni davka

podle danych standardi byla 0,62 mSv a podle novych vypoéta 1,10 mSv.

Pti porovnavani davek za jednotlivé roky jsem zjistila, ze davky z dcefinych
produktli radonu s postupem let aZ na malé vychylky klesaly. U y a dlouhodobych zari¢t
tomu tak nebylo, zde davky s postupem let neklesaji. Kdyz se ale podivame na efektivni
davku v prabéhu let, tak zde dochazelo k vyraznému poklesu, coz bylo podle mého
nazoru zpusobeno nejspiSe zavedenim opatieni chranicich pracovniky pied ionizujicim

zafenim, jako bylo napf. vétrani.

Zéavérem je tieba fici, ze z hlediska limitovani davek spliovaly byvalé uranové doly
na Piibramsku s nejvétsi pravdépodobnosti vSechna kritéria, jelikoZ na dostupnych
dozimetrickych listech jsem nezjistila, Ze by byly u zaméstnancti prekroceny davkové
limity. Pfesto zde podle pouzitych zdroju existuje moznost, ze prace v uranovych dolech
mela negativni vliv na zdravi zaméstnancl, a stile jeSté existuje redlné nebezpeci

moznosti vzniku pozdnich uc¢inki a to vetné u¢inkl stochastickych.

Déale by bylo jist¢ zajimavé srovnavat davky zuranovych doli na Piibramsku
s davkami z jinych uranovych dolii v Ceské republice, podobné jako jsem zde srovnavala
s davkami z Okrouhlé Radouné, anebo s davkami, které obdrzi pracovnici v uranovych

laznich.
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9 Seznam zkratek
CNS — centralni nervovy systém
d.p.r. — dcefiné produkty radonu
|Z — ionizujici zateni
SURO - Statni Gstav radiaéni ochrany
SUJB - Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost
ICRP — International Commission on Radiological Protection
AP — aritmeticky primér
SX — smérodatna odchylka

THP - technickohospodartsky pracovnik
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Prilohy

Obrazek 1 Uranovy revir Piibram

Zdroj: Lokalita Pribram na mapé, 2017
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Obrazek 2 Tkanové vahové faktory

Zdroj: Vyhlaska o pozadavcich na zajisténi radiacni ochrany, 2016
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Obrazek 3 Schematické znazornéni vyznamnych procesi pri icincich ionizujiciho
zareni na Zivou tkan

Zdroj: (Ullmann, ©b)



