Z.areni, jeho druhy a vvuziti.

1. Uvod.

Clovek jako biologicky druh od samého po¢atku své existence Zije v neustalé interakci se
zatfenim rizného druhu. Nékteré zarfeni mizeme detekovat svymi smysly (napft. svétlo, teplo)
a jiné vice nebo mén¢ slozitymi pfistroji (fotoaparat, spektroskop, radiopiijimac, Wilsonova
mlzna komora, atd.). Proto je pfirozené, ze nds napadne otazka, tykajici se Skodlivosti nebo
prospésnosti zafeni pro naSe zdravi. Cilem piispévku je pokus o stru¢nou, kvalitativni
odpovéd’ na tuto otazku.

Py

2. Druhy zareni.

Pojem zéteni 1ze definovat jako SiFeni energie prostorem, které je mozné i bez pritomnosti
hmotného prostredi. Jako nejpfirozenéjsi se jevi rozdéleni zafeni na vinové a Cdsticové.
Ovsem jiZ studenti na stiedni Skole vi, Ze kazdé zateni mé dualisticky charakter, tj. projevuje
se zaroven jako vlna i jako ¢astice (mé vlnovy i1 korpuskuldrni charakter). Déleni podle toho,
zda castice nesou €i nenesou elektricky naboj by bylo jesté méné presné, stejné jako deleni
podle mista vzniku (jadro, nebo elektronovy obal atomu). Proto pouze pro potieby této
publikace rozdé€lime zafeni na zafeni elektromagnetické a zateni ostatni (které nazveme
cisticove, korpuskuldrni).

Elektromagnetické zareni,

V celém prostoru kolem nds i vcelém Vesmiru se vyskytuje elektromagnetické
zéfeni,které ma obrovsky rozsah vlnovych délek A od ¥adu velikosti atoma (10" m) aZ po
hodnoty fadu 10° m. Poznamenejme, 7e mezi vlnovou délkou zafeni A, frekvenci f'a rychlosti
Siteni elektromagnetickych vin ¢ (~ 3.10° m.s™) plati znamy vztah

c=Af (1)

Na Obr.1 je zndzornéno tzv. spektrum elektromagnetického zéteni, tj. jsou zde vyneseny a
pojmenovany jednotlivé casti spektra v zavislosti na frekvenci zafeni (nebo na jeho vinové
délce). Z obrazku vidime, jak uzky je interval oblasti viditeIného svétla ve srovnani s celym
dal§im spektrem. Oblast viditeIného svétla byla (a stale jesté je) zkouména celymi generacemi
fyzikl, chemikl, inzenyrl, lékaih, biologl, atd., takze o ni bylo nashromazdéno velké
mnozstvi poznatkl (optika).

Zareni korpuskularni.

Koncem 19. stoleti doslo k n¢kolika vyznamnym objeviim, které maji uzky vztah k pojmu
zéteni:

Vroce 1895 objevil W.C. Rontgen tzv. paprsky X (nyni na jeho pocest nazvané
rentgenovymi paprsky).

V roce 1896 objevil H. Becquerell ptirozenou radioaktivitu uranové rudy.

V roce 1897 rozlisil E. Rutherford radioaktivni zafeni na paprsky o a f. V témze roce
objevil J.J. Thomson elektrony a zjistil, Ze jsou ¢asti atomu.
V roce 1898 objevila M. Curieova — Sklodowska a jeji manzel Pierre Curie radioaktivni prvky
polonium a radium.




vlnova délka A (nm)

700 600 500 400

viditelné spektrum

<— vlnovd délka A (m)

107 10 105 104 100 100 10 1 107N 1072107 1074 1070 1070 1077 1078 1070 10710107110 1210~ Y10~ 1410151016
| | | | | | | | | | | | | | | |

108
|

T — T =T T T T T =T T T - T T ==
100 10 10° 10 10° 107 10% 10° 10'0 10" 10" 10" 10" 105 10' 107 10 10" 1020 102 102 102 10%
frekvence f (Hz) —=

FM rozhlas- ' !

\ TV kandly
lodni, \ 2 lodni, leteckeé,
lodni a AM rozhlas letecké © -~ I obcanské
letecké stanice amobilni stanice ¢ \L e I a mobilni stanice |
[ T T T T I T |
10* 10° 10 10’ 10* 10 101 101
frekvence f (Hz)

Obr. 1. Elektromagnetické spektrum

Uvedené prace (a samoziejmé 1 mnohé dalsi) iniciovaly bouflivy rozvoj jaderné fyziky,
jejiz soucasti je 1 nauka o ionizujicim ( podle naseho dé€leni korpuskularnim) zareni.
Zékladnimi druhy ionizujiciho zafeni je zafeni ¢, S, y a neutrony (Obr.2.).
Zareni alfa je tvoteno jadry helia a je vyzatovéano jadry takovych prvki, jako je napf. uran,
thorium, radium, atd. Ochranou proti zafeni alfa mize byt naptiklad papir, nebo latka odévu.
Pokud se vSak prvky, vyzatujici zafeni alfa dostanou napt. do plic, mohou poskodit jejich
citlivou sliznici, nebot’ maji pomérné velkou hmotnost a tedy i kinetickou energii. PoSkozeni
sliznice mliZze mit za nasledek zhoubné bujeni tkané (o tomto problému se zminime pozdé&ji).
Zareni beta je tvofeno elektrony, nebo pozitrony a rovnéz vznika pii rozpadu jader nékterych
radioaktivnich prvki. Je pronikavéjsi, nez zafeni alfa, mize byt pohlceno napt. 1 — 2 cm
tlustou vrstvou vody, nebo hliniku.
Zareni gama je elektromagnetické zafeni, jeho Casticemi jsou fotony. Vznikd rovnéz pfti
radioaktivnich pfeménach. Je jest€¢ pronikavéjsi, nez zareni beta, nejlépe se da pohltit ve
vrstvé olova (Obr.3).
Neutrony jsou neutralni elementarni ¢astice, vznikajici napf. pfi St€peni jader uranu. Protoze
jsou elektricky neutrdlni, maji vysokou pronikavost. Nejlépe je lze pohltit ve vrstvé vody,
nebo parafinu (zpomaluji se srazkami s jadry vodiku)



Obr.2. Zaieni alfa, beta a gama.

papir hlimik aleva betan

Obr.3. Pronikavost jednotlivych typl ionizujiciho zafeni.

3. Diilezité pojmy a jednotky.

Atomova a jaderna fyzika tvofi velmi rozsahlou oblast fyziky s vlastnim nazvoslovim.
Proto objasnime strucné¢ nékteré zakladni pojmy, potfebné v dalsim vykladu:
Jadro _atomu je velmi mald centralni &ast atomu o rozmérech fadu 10" m (rozmér celého
atomu je fadu 10™'° m). Jadro je tvofeno protony a neutrony (spoledny nazev nukleony) a je
vazéano dohromady silnymi jadernymi silami.
Radioaktivita je vlastnost nékterych atoml samovolné se rozpadat na atomy jednodussi.
Produktem rozpadu je elektromagnetické zafeni a Castice. Pfiinou rozpadu je nestabilita
jader, zptisobena nadbytkem protoni nebo neutront v jadfe, nebo tim, Ze jadra jsou pfili§
tézka, slozita a tim nestabilni.




Radionuklid je neklid, jehoz atomy podléhaji radioaktivni pfeméné za soucasné emise
ionizujiciho zafeni.

Polocas premény T;, pfedstavuje dobu, ze kterou se samovolné pfeméni polovina
z pocatecniho poctu atomt radionuklidu v daném souboru (Obr.4).

Pieménova konstanta udava pomér poctu atomd, pfeménénych za sekundu k celkovému
po&tu atomil radionuklidu v daném vzorku. Jednotkou je s™'.

vvvvv

sekundy nastane samovolnd radioaktivni pfeména. Je tedy definovana vztahem

dN
ar g

kde dN je stiedni pocet atomtli, pfeménénych v ¢asovém intervalu dr. Jednotkou aktivity je
becquerel (Bq, rozmér s'), ktery predstavuje jeden rozpad za sekundu. Plosnd aktivita je
potom definovéna jako podil aktivity plosné rozlozené homogenni latky a jeji plochy S.
Mgétime ji v Bq.m™., Mérnd aktivita je podil aktivity latky a jeji hmotnosti. Jednotkou je
Bq.kg". Objemovd aktivita je podil aktivity ur¢itého mnozstvi radioaktivni latky a jejiho
objemu. Mé&fime ji v Bg.m™.

Davka (absorbovana) je mirou ozafeni latky. Je definovana jako podil energie dW, piedané
ionizujicim zafenim objemovému elementu o hmotnosti dm:

D=2 ©)
Jednotkou davky je gray (Gy, rozmér J.kg™).
Déavkovy prikon vyjadiuje rychlost ristu absorbované davky. Je ur¢en vztahem

dl
D=4 g

kde dD je piirtstek davky za dobu dr.Jednotkou je Gy.s™

Davkovy ekvivalent je mirou biologické Skodlivosti rtiznych druhtli ionizujicitho zafeni na
lidsky organismus. Je to soucin davky D, bezrozmérného jakostniho faktoru Q a pfipadné i
dalSich bezrozmérnych modifikujicich faktort N, takze

H=D.ON (5)

Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (Sv).
Piikon davkového ekvivalentu vyjadiuje rychlost ristu davkového ekvivalentu a je dan
vztahem

dr.
H=% 0

kde dH je piirtstek davkového ekvivalentu za dobu dt. Jednotkou je Sv.s™
Efektivni davkovy ekvivalent je vaZzeny priamér stfednich hodnot davkového ekvivalentu Hr
v tkanich a organech lidského téla, pticemz vahové faktory wr jsou stanoveny normou:




Jednotkou efektivniho davkového ekvivalentu je sievert.
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Obr.4. K objasnéni pojmu ,,Polo¢as pfemény*

4. Méreni radioaktivniho zareni.

Radioaktivni zéfeni je lidskymi smysly nepostizitelné a proto k jeho méfeni musime

vyuzivat pfistroji, zaloZenych na riznych uc€incich ionizujiciho zéafeni. Tak napiiklad
muzeme méfit elektricky ndboj iontd, vzniklych priichodem zatfeni latkou. Protoze mnozZstvi
vytvofeného naboje je zpravidla malé, je tfeba ho riznymi metodami zesilit. Postupné
uvedeme ty nejpouzivanéjsi z nich:
Wilsonova mlzna komora. lonizujici zafeni vytvofi.na své cesté srazkami s atomy vzduchu
fadu iontl, které se stanou tzv. kondenzacnimi centry, na nichZ se vytvoti velmi malé kapicky
vodni pary (obdoba stopy za tryskovym letadlem). Musime proto experiment zafidit tak, aby
pravé v okamziku, kdy chceme méfit, doslo k pfesyceni vodni pary v komoie (napf.
adiabatickym ochlazenim). Pomoci vnégjSiho magnetického pole, které zakfivi drahu nabité
Castice lze urCit naboje 1 hmotnosti pohybujicich se castic (a zjistit, které znich jsou
neutralni). Vysledkem je pak zpravidla fotografie jejich drah. (Obr.5.). Podobny je 1 princip
bublinkové komory s kapalnym vodikem jako naplni (podél dréhy castice vznikaji drobné
kapicky plynného vodiku), nebo silna vrstva fotografické emulze.
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Obr.5. Wilsonova mlzna komora Obr.6. Princip Geigerova — Miillerova pocitace.
(Castice alfa)

Plynové detektory jsou rovnéz zalozeny na principu ionizace a excitace atomil plynu. Plyn je
uzavieny v kovovém obalu s elektrodou uprostied a mezi tuto elektrodu a kovovy obal je
vloZeno napéti. Jakmile do detektoru vnikne zafeni, zplsobi ionizaci, kterd se projevi jako
ioniza¢ni proud mezi elektrodou a obalem. Podle z&vislosti proudu na napéti se rozlisuji rizné
typy detektorti (ionizani komora, proporcionalni pocita¢, Geigeriv — Millerv pocitac
(Obr.6)).

Termoluminiscen¢ni dozimetr. Termoluminiscen¢ni latka ma tu vlastnost, Ze zafeni v ni
vybudi elektrony do vysSiho energetického stavu. Kdyz se pak ozarena latka zahieje (asi na
200 °C), elektrony se vraceji do zakladniho stavu a prebytek své energie vyzaii ve formé
svételnych zableskd. Ty se pomoci fotondsobice (Obr.7) pfevadeji na napétové impulzy a
mer.

Obr.7. Princip fotonasobice.

Scintilacni  detektory jsou zaloZzeny na podobném principu, jako dozimetry
termoluminiscencni. Zafeni vybudi ve scintilatoru elektrony do vyssiho energetického stavu a
navrat elektroni do zdkladniho stavu se projevi jako svételné zablesky, které se opét meti
fotonasobicem. Scintilatory mohou byt konstruovany jako pevné krystaly anorganickych resp.
organickych sloucenin (napf. jodid sodny, resp. antracen), nebo roztoky c¢i suspenze
organickych scintilatori v organickém rozpoustédle, napf. toluenu. Vzorky se pak méfi ptimo
rozpusténé ve scintilatoru.



Polovodicové detektory pracuji na nasledujicim principu: zafeni zpusobi v polovodici
preskok elektronu do vodivostniho pasu polovodice. Pisobi — li na polovodi¢ elektrické pole,
projevi se tento preskok jako nahlé zvyseni vodivosti a vhodné elektrické zatizeni zaznamena
elektricky impulz (Obr.8.). Polovodi¢ové detektory jsou vyrabény obvykle z monokrystalu
kifemiku nebo germania. K uspokojivé ¢innosti potiebuji chlazeni na teplotu kapalného
dusiku.

vrstvicka pohyblive k zesilovadi
polovodice elektrony
typu p a diry
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Obr.8. Schéma polovodi¢ového detektoru.

5. Vyuziti ionizujiciho zareni ve zdravotnictvi a
v_biologii.

Ionizujici zateni ma Siroké vyuziti prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti, od
pramyslu, ptes zemédélstvi, az po zdravotnictvi . Protoze téma pfispévku je zaméfeno na
idské zdravi, vSimneme si vyuziti zafeni zejména ve zdravotnictvi a v biologii. Ve
zdravotnictvi jsou radionuklidy vyuzivany jak k 1é¢ebnym, tak k diagnostickym uceltim — tzv.
nuklearni medicina. Pouzivané radioaktivni prvky se po chemické strance nijak nelisi od
prvkil neradioaktivnich. Proto v praxi pouzivdme takové slouceniny, které se selektivné
zachytdvaji a koncentruji ve vySetfovaném organu nebo tkéani a které zase misto zachyceni po
jisté dobé opoustéji podle funkce organu nebo metabolickych pochodi Jako ptiklad muze
slouzit pouziti radioaktivniho jodu pii vySetfovani spravné funkce §titné zlazy, ve které se
pravé jod selektivné shromazd'uje. Na Obr.9 jsou uvedeny organy lidského téla spolu s prvky,
které se v nich ukladaji a na Obr.10 je uveden tzv. scintigram mozku, ktery vznikl tak, ze
pacientovi byl podavan radioaktivni prvek Tc, nebo In (Obr.9).




Obr.9. Jednotlivé organy lidského téla a radionuklidy, pouzivané k jejich
vySetieni.

Obr.10. Scintigram mozku.



Balneologie pouziva radioaktivni materidly jiz velmi dlouho. Pfikladem mohou byt
svétoznamé lazné v Jachymove, kde se vodou, obsahujici radioaktivni radon 1é¢i nemoci
pohybového ustroji, artrdza, revmatismus apod.

Radioterapie vyuziva u¢ink zafeni k léCeni zhoubnych nadorti. Nadory jsou tvofeny
mladymi bunikami, které se velmi rychle déli a jsou mnohem citlivéjsi viici zateni, nez zdrava
tkan. K ni¢eni zhoubnych nadorii se nej€astéji pouziva rentgenové zafeni, nebo zaieni gama
radionuklidii ®°Co, '*'Cs a **°Ra. Lze pouzit i urychlenych elektront apod.

Lekselliiv gama nuZ se pouziva pii velmi obtiznych operacich mozkovych nadori. Gama niz
obsahuje 201 kobaltovych zafi¢lt ve formée proutki. Systém clon zajisti namifeni jednotlivych
paprski zafeni do operovaného mista s pfesnosti 0,1 mm. Vysoka davka zafeni gama znici
v kratkém okamziku a zcela bezbolestné piesné vymezeny a ostfe ohrani¢eny kousek tkané.
Terapie trva 5 az 30 minut, protoze je vSe fizeno pocitatem . VEétSinou muze jit pacient druhy
den domd.

Slechtitelstvi vyuZiva piisobeni zafeni na dédi¢nou informaci v buitkach. Tento proces je
hybnou silou evolu¢niho vyvoje vSech zivych organismi. Zafenim naruSena dédi¢na
informace v DNK (Obr.11) zptisobi vznik tzv. mutace, ktera muze byt pozitivni, tj. smefujici
ke vzniku lepSiho jedince, nebo opacna (ta je zpravidla potlatena pro ni nepfiznivymi
podminkami). Jestli do tohoto procesu zasahne navic ¢lovék vybérem lepsich jedinct, dochazi
naptiklad ke vzniku novych odriad ovoce, zeleniny apod. Vznik novych odrtd lze urychlit tak,
ze napt. rostliny ozafime pronikavym zafenim pomérné vysoké intenzity a tak lze ziskat
rychle zna¢ny pocet novych odrid (v ovocnafrstvi to jsou tzv. spur-typy jabloni, nové odridy
jahod, obili, atd.).

Pomérné dosti znamé je 1 urCovani staii odumielych organisml pomoci tzv. radiokarbonové
metody. Ta spoliva v méfeni aktivity zbytku izotopu uhliku '*C, ktery se do Zivych
organismii dostdval z oxidu uhli¢itého, obsahujiciho 1 tento radionuklid, vznikly reakci
kosmického zafeni s dusikem. Zatimco v Zivém organismu se udrzuje mnozstvi '*C
v rovnovazném stavu, po jeho Umrti se jiz tento izotop prostiednictvim latkové vymény
pochopitelné nedopliiuje a jeho zbytek se rozpada. Protoze polocas rozpadu tohoto izotopu je
5730 let, dava uvedena metoda spolehlivé vysledky pro obdobi 5000 az 20 000 let. Lze ji tedy
s vyhodou pouzivat v archeologii, antropologii i geologii.

Zajimava je i citlivost riznych organismill na ozareni. Na Obr.12 je tato citlivost zndzornéna,
je zde vynesen davkovy ekvivalent v mSv, ktery piezije polovina ozarenych jedinc.

Obr.11. Interakce zafeni s molekulou DNK
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Obr.12. Citlivost riiznych organismti na zafent.

6. Radon a jeho vliv na lidské zdravi.

6.1.Historie objevu radonu..

Brzy po objevu radia bylo zjiSténo, ze pfedméty i vzduch v okoli otevienych radiovych
preparati  maji rovnéz radioaktivni vlastnosti. Tento jev byl nejdiive vysvétlovan tzv.
indukovanou radioaktivitou. Roku 1900 dosp€l némecky fyzik Dorn k ndzoru, Ze pti¢inou
indukované radioaktivity je radioaktivni plyn, ktery se uvoliuje z radia, podobné jako tomu je
u thoria a aktinia (n¢které prameny uvadéji jako objevitele tohoto plynu francouzského védce
A.Deberna ). Dalsi prace ( Rutherford, Ramsay, Soddy ) prokazaly, Ze novy plyn ma atomové
¢islo 86 a je tedy prvkem ze skupiny vzacnych plynt. Jeho izotop s hmotovym c¢islem 222,
vznikly transmutaci z '*°Ra je radioaktivni a Rutherford jej navrhl nazvat ,,emanace ( Em ).
Pozdéji byl tento plyn podle Ramsaye po kratkou dobu nazyvan ,,niton“ ( Nt ) a nakonec
nahrazen oficidlné pfijatym nazvem ,,radon® ( 1923 ).

Radon ma tii izotopy, naleZejici k radioaktivnim fad4m uranu, thoria a aktinia: radon ***Rn
( emanace radia ), thoron Tn, ¢ili **’Rn ( emanace thoria ) a aktion An, ¢&ili *'*Rn (emanace
aktinia). Sviij nazev ma radon podle izotopu ***Rn s nejdel§im poloasem rozpadu — ten
vznika jako produkt rozpadu **°Ra (1 g radia emanuje asi 1 mm® radonu za 24 hodin). Izotop




*2’Rn mé polo¢as rozpadu 3,825 dne a vyzafuje a - &astice, jejichz dolet ve vzduchu je pii

atmosférickém tlaku asi 4 cm.

Koncentrace radonu v atmosféfe je odhadovana na 6.10™® % objemovych. Pii pokojové
teploté je radon plynem, jehoZ bod varu je tyu = - 62 °C a bod tani tyy; = - 71 °C. Stejné jako
ostatni inertni plyny se netcastni na vzniku chemickych sloucenin, muze tvofit pouze
molekularni ( komplexni ) slou¢eniny, napt. Rn.6 H,O ( hexahydrat radonu ). Radon navzdory
své chemické neteCnosti je povazovan za jedovaty, coz souvisi s jeho radioaktivitou.

6.2.Clovék a radioaktivita.

Radioaktivita nas doprovazi odeddvna, doslova od kolébky az do hrobu a stala se soucasti
zivotniho prostfedi kolem nds, kterou si pfimo neuvédomujeme, nebot’ je nasimi smysly
nepostizitelnd. Uvédomovat si ji zaCneme a vice o ni hovofit teprve tehdy, az se né¢jakym
zpusobem projevi jeji zaporné ucinky (zpravidla na nasem zdravi), nebo ji potiebujeme vyuzit
k né¢jakému ucelu.

Jako typicky piiklad z minulosti miZzeme uvést téméf tajemné a v tehdejsi dobé

v ee

dolovalo stfibro a mésto vté dobé znatné vzkvétalo. Stifbrné Zzily vSak byly Ccasto
doprovazeny zvlastni ¢ernou a t&zkou horninou, ktera byla horniky nazyvana ,,Cernou smrti,
ziejme podle svych ucinki - rakoviny plic. Jeji druhy ndzev, méné hrozivy, byl ,,Smolinec®,
nebot’ ptinasela smilu (jeji nalezeni signalizovalo obvykle konec stifbrné Zily). Zeny horniki
z Jachymovska byly zaméstndny v mistnich skldrnach a malovaly sklo barvou, ziskanou
z rozdrceného smolince. Protoze Stétec mezi rty upravovaly do Spicky, trpély Casto rakovinou
rth a ustni dutiny. Tajemstvi ¢erné horniny roziesili az v roce 1926 manzelé Curieovi, kdyz
objevili jeji radioaktivitu a izolovali z ni prvek radium.

Neblahé ucinky radioaktivnich latek na zivé organismy si lidstvo zacalo od té doby
uvédomovat stale vice ( od vybuchli atomovych bomb v Japonsku na konci II. svétové valky,
pres nasledky zkuSebnich atomovych vybuchtl v dobé studené valky, az po Cernobylskou
havarii v rove 1986 ). Protoze se jedna Casto o ucinky skutecné katastrofalni, mohlo se snadno
stat a stale se stava, ze strachu z radioaktivity lze vyuzit (zejména kdyz se zpolitizuje), ke
zpomaleni, nebo 1 k znemoznéni mirového vyuziti jaderné energie. Piikladem mohou byt
akce, zaméfené proti vystavbé a Cinnosti jadernych elektraren (u nds zejména proti dostavbe
jaderné elektrarny Temelin), pfestoze vime, Ze nas dalsi vyvoj si bez nich umime tézko
predstavit.

V poslednich desetiletich se k t¢émto obavam piidal i strach ze Skodlivych ucinkt radonu a
jeho dcetinnych produktt. Jak jiz bylo uvedeno, vznika radon jako produkt rozpadu uranu 238
a v dal$i kapitole si tohoto rozpadu v§Simneme podrobnéji. Radon pronikd z piidy nejen do
ovzdus$i, ale i do naSich obydli, kde se koncentruje, rozpadd a vytvaii Cast vnitiniho
mikroklimatu, negativné plisobiciho na zdravi ¢lov€ka. Samotny radon, je-li vdechnut do plic,
je z nich opét z velké ¢asti vydechnut ven. V plicich vSak ziistavaji produkty jeho rozpadu
(t€zké kovy). Tyto tzv. dcefinné produkty, at’ uz volné, nebo usazené na aerosolech a
prachovych ¢asticich, zastavaji v dychacich cestach a plicnich sklipcich, kde se dale rozpadaji
a ,.bombarduji“ s vysokou rozpadovou energii citlivou tkan, takze ji mohou nevratné
poskodit.

Pro¢ nas radon zajimé az nyni, vzdyt' s nim lidstvo zije jiz po dlouhd desetileti ? Divodi
muze byt nékolik:

- Radon sice v diivéjSich dobach vnikal velice snadno do lidskych obydli pies udusanou
hlinu, prkennou ¢i kamennou podlahu, ale stejné¢ snadno znich unikal kominem,
sparami a jinymi netésnostmi v oknech, dvefich ¢i stfeSe, jinymi slovy, snadno se
odvétraval. V soucasné dobé, kdy se snazime uspofit co nejvice energie, je pfirozené



odvétravani omezovano a radon spolu se svymi dcefinnymi produkty se v mistnostech
koncentruji.

- Vposlednich desetiletich vzrostlo silné znedi§téni Zivotniho prostiedi. Uginky
jednotlivych toxickych latek se s¢itaji a vysledkem je naruseni zdravotniho stavu lidské
populace. V takovém piipadé¢ mohou v porovnani s minulosti stacit nizsi davky ozareni
ke vzniku n&kterych nemoci.

- Tteti divod plyne z Obr.13, kde je uvedeno slozeni primérného ro¢niho efektivniho
davkového ekvivalentu ozéafeni obyvatelstva v zavislosti na pivodu zéfeni. Z obrazku
je vidét kromé jinych piekvapivych zajimavosti, ze radon a jeho dcefinné produkty se
podileji na ozéafeni obyvatelstva téméf z 50% a je tieba poznamenat, ze v eliminaci
tohoto zdroje zatfeni jsme zatim pftiliS nepokrocili.
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Obr.13. Skladba primé&rného ro¢niho efektivniho davkového ekvivalentu ozaieni
(3mSv = 100%). Zpracovano podle zpravy védeckého vyboru OSN pro
ucinky atomového ozafeni.

6.3.Radon a jeho dcefinné produkty.

Radon patii mezi inertni plyny a kazdy z nas s nim ptichazi do styku denné¢ a prakticky
kdekoliv. Vznika zcela samovoln¢ jako jeden z produktd uran — radiové rozpadové fady. Jeho
polodas rozpadu je 3,825 dne a rozpada se na své dcefinné produkty *'*Po (Ra A), *'*Pb (Ra
B), 2'*Bi (Ra C) a '*Po (Ra C") (obr.14). Jsou to kovy, které se ve vzduchu mohou pohybovat
voln€ v atomarnim stavu, nebo se mohou vazat na aerosoly ¢i prachové ¢astice a tak mohou
byt vdechnuty do plic a tam zachyceny.

Radioaktivitu radonu a jeho dcefinnych produkti mé&ime v jednotkach Bq.m™ (becquerel)
— tzv. objemovid aktivita. Objemova aktivita radonu ve vzduchu, rovna 50 kBq.m™ znamena,
7e v 1 m® vzduchu dojde za 1 sekundu k 50 .10’ radioaktivnim pfeménam. Objemova aktivita
radonu v kapalinach je udavana v Bq.I"' , aktivita pevnych latek v Bq.kg™ .




Priméarnim zdrojem radonu v geologickém prostiedi je **U, pfitomny v horninich. Uran
tvofi samostatné mineraly (napf. uraninit, nebo wuranové slidy), nebo je pfitomen
v horninotvornych materidlech (napf. biotit a apatit). Obecné Ize fici, ze nejvyssi obsah uranu
je ve vyvielych horninach (durbachit, zula), sttedni v horninach metamorfovanych (pararuly)
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stavebni material. Ty jsou v§ak méné& podstatné.
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Obr.14. Rozpadova fada **U a dcefinné produkty radonu.

Zpusoby pronikani radonu do lidskych obydli jsou schematicky uvedeny na Obr.15.
podlazi, drendzni potrubi, piipadné studny a studanky. Rovnéz to mize byt stavebni material
(napt. porobetonové tvarnice, vyrabéné diive z nékterych druhli popilku) a téz venkovni
vzduch.

V disledku proudéni vzduchu v mistnostech se radon rozptyli prakticky rovnomérné po
celém jejich objemu. Jeho koncentrace se vSak meéni v zavislosti na denni ¢i no¢ni dobé
(zé&vislost je i na rozdilu venkovni a vnitini teploty, vétru apod.) a rovnéZz je pozorovana
zavislost na rocnim obdobi. Nejvyssi koncentrace radonu byvéa zaznamenavana v nevétranych
sklepnich a ptizemnich mistnostech.

Dcefinné produkty radonu, které vznikly o nebo [ rozpadem, mohou po urcitou dobu
existovat v atomarnim stavu. Pfevazna ¢ast znich se vSak rychle navdze na aerosoly a
prachové Castice, nebo na povrchy stén a ndbytku (Obr.16).

Z tohoto kvalitativniho rozboru plyne, Ze koncentrace aerosolli a prachovych ¢astic
v urCitétm objektu je dulezitym faktorem, ktery musime vzit v vahu nejen pi1 méteni
koncentrace radonu a jeho dcefinnych produkti samotném, ale i pfi odhadu poskozeni zdravi
clovéka. Budeme-li totiz métit koncentraci dcefinnych produkt radonu v mistnosti se stalou
objemovou aktivitou radonu, potom pii vysoké koncentraci prachovych ¢astic namétime
z vySe uvedenych diavodii vyssi hodnotu aktivity, nez pii koncentraci nizké. Proto je tfeba
znat koncentraci aerosolovych a prachovych ¢astic, pfitomnych v interiéru. DalSi moznosti je



piimé (absolutni) méfeni koncentrace radonu, které neni ovlivnéno vyskytem aerosolil a
prachovych castic.

! -l

Obr.15. Cesty vnikéni radonu do lidskych obydli.
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Obr.16. Volné a vazané produkty rozpadu v interiéru budov.

6.4.Vliv radonu na zdravi ¢lovéka.

Jak jsme jiz uvedli, neni pro ¢lovéka samotny radon nebezpecny, jeho zdravi vS§ak mohou
ohrozit dcefinné produkty radonu. Radon je vdechovan a vydechovan prakticky bez ozéteni
tkani. Zato dcetfinné produkty, at’ jiz volné, nebo usazené na aerosolech a prachovych




Casticich, se usazuji v praduskach a plicnich sklipcich ¢loveéka a ozatuji je. Nebezpecné jsou
zejména castice o o doletu n¢kolika desitek um, nebot” jejich veSkera energie je soustfedéna
do malé oblasti zivé tkan¢ plic — nejcitlivéjsi je tzv. tracheobronchialni oblast plic. Lékarsky
vyzkum dospél k zavéru, Ze toto ozafovani je jednim z faktorti, podilejicich se na vzniku
rakoviny plic. Zadné jiné zdravotni t¢inky radonu ani jeho rozpadovych produkti na zdravi
¢lovéka nebyly pozorovany (ani stfidmé piti vody s radonem neskodi — zaludek je ziejmé
v tomto sméru evoluci provéfeny a dosti otrly)..

Co se tyka skodlivosti volnych a vazanych rozpadovych produktii, shodli se védci na
zavéru, ze volné rozpadové produkty jsou asi 30x Skodlivejsi, nez produkty vazané.
Pravdépodobné je to tim, ze mnohem leh¢i volné Castice (atomdarni) nemaji diky malé
setrvacnosti tak velkou kinetickou energii a usadi se pii vdechnuti jiz na zacatku plic
(tracheobronchialni oblast). T¢zké utvary — prach a aerosoly, dolétnou az do plicnich sklipkd,
které vSak nejsou tak silné ozafeny, jako by tomu bylo v pfipadé¢ volnych ¢&astic, nebot
vzdalenost mezi vyzatujici ¢astici a sliznici je mnohem vétsi. Navic jsou nase plice vybaveny
dokonalym, evoluci provéfenym mechanismem, dovolujicim odstranit (vykaslat) usazené
prachové cCastice.

Ozafeni plicni sliznice je déle zavislé na véku, rychlosti dychani, samocistici schopnosti
plic a viibec na celkovém zdravotnim stavu jedince. Vysledky méfeni praimérného rocniho
efektivniho davkového ekvivalentu se z uvedenych diivodl znacné od sebe lisi. Miizeme vSak
fici, ze pravdépodobnost vzniku rakoviny plic je umérna celkové vdechnuté aktivité
dcefinnych produktii radonu, tj. zdvisi na koncentraci radonu a délce pobytu v mistnosti
s ur€itou jeho koncentraci.Abychom si co nejvice pifiblizili riziko ozareni plic produkty
radonu, pouzivdme srovnani jeho uCinkd s neblahymi ucinky koufeni cigaret. Z méteni,
uskuteénénych u nas i v zahrani¢i plyne, Ze dcefinné produkty radonu maji na svédomi
10 — 30% onemocnéni rakovinou plic (zfejmé& jde pirevazné o nevysvétlitelnd onemocnéni
zdravé Zijicich nekurak).

Na zakladé doporuceni Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu byly v nasi
republice stanoveny tyto mezni hodnoty rovnovazné objemové aktivity dcefinnych produkti
radonu Cgy :

- stavajici zastavba ......... 200 Bq.m™

- novazastavba ............. 100 Bq.m™.

Jsou-li tato meze prekroeny, méa majitel domu narok na statni finan¢ni podporu na uc¢inéni
ozdravnych antiradonovych opatfeni (u nové zastavby jsou povinnd). Abychom mohli
posoudit nutnost realizace ozdravnych opatieni, jsou objekty rozdéleny do nékolika kategorii
podle stupn& piekroceni zakladni zasahové Girovné 200 Bq.m™.

1. Ceao.=200— 600 Bq.m™ (Cg, < cca 1200 Bg.m™ ).
Opatieni by méla byt provedena nejpozdéji do 10 let od zjiSténi stavu. VEtSinou postaci
jednodussi, méné narocné zasahy.

2. Cew. =600 — 2000 Bq.m™ (Cgy < cca 4000 Bq.m™ ).
Stavebné technické upravy je nutno provést do 3 let. Riziko rakoviny plic je srovnatelné
s lehkym kufactvim.

3. Cew.=2000 — 6000 Bq.m™ (Cg, <cca 12 000 Bq.m™ )

Vysoka naléhavost feSeni situace, opatfeni je nutné realizovat do 1 roku. Lze o¢ekavat po-

mérné vysoké financni naklady a proto je tfeba zvazit ticelnost investice z hlediska stafi a

hodnoty budovy. Riziko rakoviny plic je srovnatelné s koutenim asi dvou bali¢ku cigaret

denné.
4. Cay > 6000 Bg.m™ (Cgy> cca 12 000 Bg.m™ ).

Mimotadn€¢ vysokd naléhavost feSeni, zahdjeni ozdravnych opatieni by mélo byt
provedeno  okamzit¢. Pfedstavuje znacné zasahy do konstrukce obydli a vyzaduje
vystéhovani uzivateld. Riziko rakoviny je srovnatelné s rizikem tézkého kuiaka.




6.5.Zdroje radonu, ozdravna opatreni.

Jiz v Givodni ¢asti bylo feceno, jakym zptisobem pronika radon nejcastéji do nasich obydli
(obr.15). Nyni provedeme podrobnégjsi diskusi t€chto moznosti spolu s ukazkou nékterych
zéakladnich typli ozdravnych opatieni.

Radon je do mistnosti uvniti objektu nasdvan spolu s pidnim vzduchem v dasledku
podtlaku v interiéru vzhledem k vnéjSimu prostfedi. Hlavnim transportnim mechanismem
plynu v modernich obydlich se zakladovou betonovou deskou je proudéni pidniho vzduchu
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tento transport:
a) velikost podtlaku v budové. Nasdvani radonu s pidnim vzduchem je zavislé na tlakovém
rozdilu mezi zdkladovou ptidou a spodni ¢asti budovy. Tato tlakova diference je zpisobena
odli$nosti hustot venkovniho a vnitiniho vzduchu. U niZsi zastavby je to v zimnim obdobi 2 —
10 Pa, u desetipodlaznich budov to byva az 30 Pa. Uginek rozdilu tlaku je podporovan
vertikalnimi komunikacemi — Sachtami, kominy, schodisti.
Snahou projektantiu by mélo byt rozdéleni schodistového prostoru do nekolik
casti,oddelenych dobre utésnenymi dvermi. Ventilacni zarizeni by meéla svymi ucinky
eliminovat podtlak.
b) Koncentrace radonu v pudnim vzduchu. Koncentrace radonu v plidnim vzduchu se méni s
mistem i ¢asem a je ovliviiovana zejména mérnou aktivitou *°Ra v mateiské horning a
propustnosti plidnich vrstev. Nejvétsi aktivitu vykazuji vyvielé horniny a nejniz8i naopak
ruzné sedimenty. To je ndzorn¢ vidét z udaja, uvedenych v Tab.1.

Hornina ARp / Bq.m'3 / Hornina ARrn/ Bq.m'3/
Zula 75 — 150 Spras 30 - 50

Znélec 65 — 135 Vépenec 30-35
Granodiorit 50 — 140 Cedic 15 - 40
Kiemenec 5180 Pisek 5-30

Biidlice 35-130 Sadrovec 15

Rula 30 - 80 Dolomit 15

Porfyr 30-70 Opuka 10

Tab.1.

Geologickou stavbu CR tvoii ze dvou tfetin metamorfované horniny krystalinika (porfyr,
ortoruly, metabazity atd. — Obr.17). Velké plosné zastoupeni maji i vyvielé horniny (granity,
granodiority, diority, syenity, pegmatity, durbachity). DalSim typem hornin s velkym ploSnym
rozsahem jsou piskovce, které protoze jsou dobrym transportnim prosttedim pro vodu a
plyny, mohou slouzit jako pfirozené¢ zasobarny radonu. VSechny tyto horniny obsahuji

Radon je zmist jeho vzniku transportovdn pfes nasledné vrstvy a jeho transport je
ovliviiovan zejména slozenim zeminy (piskem se $ifi nejsnadnéji) a jeji vlhkosti (radon je ve
vodé dobfe rozpustny). Rovnéz spodni voda dobie transportuje radon — studdnky a studny
byvaji jeho vydatnymi zdroji.
c¢) Propustnost pidnich vrstev pod zdklady. Odvétravani radonu, neboli vyména vzduchu
mezi povrchovymi vrstvami a atmosférou, je zavislé na plynopropustnosti téchto povrchovych
vrstev. Budou-li propustné, mize se radon odvétravat a lze v nich ocekéavat jeho nizsi




koncentraci. Naopak pod nepropustnou (napi. jilovou) vrstvou se bude radon hromadit.
Pfitom miZze mit nepropustnost pouze sezénni charakter (zaplnéni portt vodou, zmrznuti
mokré pidy). Podobné plisobi rozsahlé betonové a asfaltové plochy kolem obydli a dokonce
obydli samo — ¢im 1épe je dim utésnén vici zemin€ pod nim, tim vyssi je koncentrace radonu
pod nim. Lze tedy zavérem fici, Ze pro vyznamné zvySeni pfitomnosti radonu v interiéru musi
byt splnény tyto podminky:

1. pod zaklady budovy musi byt dostatecné mnozstvi ptidniho vzduchu,

2. pudni vzduch musi byt radonem dostatecné nasycen,

3. geologicka vrstva pod zaklady musi byt propustna.
d) Tésnost zakladovych a suterénnich konstrukci. Tésnost a neporusenost zakladovych a
suterénnich konstrukci mé rozhodujici podil na koncentraci radonu v interiéru. VSechny diive
uvedené predpoklady pro vstup radonu do budovy mohou byt splnény, ale budou-li zdkladové
konstrukce bez trhlin, radon se do budovy nedostane. Protoze koncentrace radonu v plidnim
vzduchu byva zpravidla asi 1000 x vyssi, neZ jaka je potom ve vnitinich prostorach budov,
sta¢i k dosazeni ptipustnych hodnot jenom velmi mal4 plocha netésnosti. Kromé toho muze
byt i samotny stavebni material radioaktivni. V CR byla v roce 1991 omezena vyhlaskou MZd
76/91 aktivita stavebniho materialu maximélni hodnotou 120 Bq.kg™. Je viak tieba upfesnit,
7e toto omezeni se vztahuje pouze na stavebni materialy, které jsou urceny k vystavbé budov
pro bydleni, individuélni rekreaci a k vystavbé objekti, v jejichz mistnostech se osoby zdrzuji
vice jak 1000 hodin ro¢né (kancelafe, ucebny ve Skolach, prodejny, saly kin apod.).
V mistnostech takovych objektli pak v kterémkoliv mist¢ ve vySce 1 m od podlahy a ve
vzdalenosti alespoii 0,5 m od stén nesmi piikon davkového ekvivalentu piekrocit hodnotu
2.10° Gy.h'. Dale se pozaduje, aby soucet podila ekvivalentu objemové aktivity radonu
v priméru za rok k hodnoté 200 Bgq.m™ a podilu fotonového davkového ekvivalentu
k hodnot& 2.10° Gy.h™! nebyl v&tsi, nez jedna.

Z ptedchazejicich uvah plynou nasledujici ozdravnd opatreni, vedouci ke snizeni
koncentrace radonu a jeho dcefinnych produktd v obytnych budovach:
a) Odstranéni, nebo snizeni podtlaku v objektech.
b) Zvyseni té€snosti konstrukei, které jsou ve styku se zeminou.
¢) Snizeni propustnosti ptidnich vrstev.
d) Snizeni koncentrace radonu v piidnim vzduchu.

vvvvvv

jejichz splnéni Ize podstatné zmensit difiizi radonu do budov. Déle se pokusime vyjmenovat
alesporl ty nejpodstatnéjsi a cenoveé nejdostupnéjsi :

- Betonova deska, dobfe armovana ocelovymi pruty a vyrobena z kvalitniho zhutnéného
betonu, ¢imz se zamezi vzniku trhlin.

- Protiradonové natery a tapety , napiiklad asfaltované pasy s hlinikovou, médénou,
nebo olovénou vlozkou, zndmé pod riznymi obchodnimi ndzvy, jako FOALBIT.
BITALBIT, ALFOBIT, BITAL, CUFOLBIT, modifikované PE nebo etylén-
propylénové folie apod. (Obr.18).

- Konstrukcni prvky, omezujici vnikani radonu do budov , nékteré z nich jsou uvedeny
schematicky na Obr.19 (vystavba na pilifich), Obr.20 (izolace vzduchovou mezerou).
Obr.21 (radonové studné a vytvareni pretlaku pod budovou), atd.
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Obr.18. Antiradonové pasivni opatieni pomoci vnitini izolace.
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Obr.19. Aktivni antiradonové opatieni —

vystavba na pilifich.
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Obr.20. Aktivni antiradonové opatieni
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— vnitini odvétravaci mezera.

Obr.21. Aktivni antiradonova opatieni — radonova studna a nucené odvétravéani zaklada.



6.6. Méreni koncentrace radonu v interiérech budov.

Prvni méteni koncentrace radonu provedl v roce 1910 F.Schiffner v uranovych dolech v
Némecku. Ze ti odbéri zjistil primémou koncentraci radonu ve vzduchu 142,4 Bq.m™.
V Ceské republice byla provedena obdobna méfeni vroce 1924 v Jachymové, kde
F.B&hounek zjistil ze Sesti odbérii praim&rnou hodnotu 159,1 Bq.m™.

Me¢éteni radonu a jeho decefinnych produktd je na rozdil od méteni pfirodni radioaktivity
velmi problematické, nebot’ jeho koncentrace ve vzduchu je ovlivnéna mnoha Ciniteli. Staci
napf. obytnou mistnost vyvétrat a jejich koncentrace klesne na zlomek ptivodni hodnoty. Jiz
drive jsme uvedli, ze koncentrace radonu kolisa béhem dne i béhem roku, zavisi na tom, zda
je budova vytapéna, na meteorologickych podminkach, atd. Z toho plyne, ze okamzité
namétené hodnoty koncentrace radonu jsou zatizeny velkou chybou a je tedy nutno ji méfit
dlouhodobé. Podle zpisobu méteni rozdélujeme takova méfeni na integralni a kontinualni.

Integralni mereni zachycuje velikost primérné koncentrace radonu v méficim misté za
sledované obdobi, které nesmi byt kratsi, nez sedm dni a nema byt delsi, nez jeden rok.
Takova méfeni jsou realizovana zpravidla pomoci stopovych detektori (citlivé filmy,
umisténé v plastové kazeté na daném misté. Stopy Castic alfa jsou vyhodnocovany leptanim),
nebo pomoci detektorii elektretovych (jejich princip spociva ve vybijeni specialniho, kladné
nabitého materialu, umisténého v méfici komurce).

Kontinudlni méreni koncentrace radonu stanovi Casovy prubéh koncentrace v daném
Casovém intervalu. Pfednosti téchto méfeni je moznost zaznamenani dynamiky zmén
koncentrace radonu v zavislosti na rtiznych, diive uvedenych c¢initelich. Tyto pfistroje jsou
vétsinou zaloZeny na principu prosavani vzduchu, ktery obsahuje dcefinné produkty radonu,
vazané na prachovych a aerosolovych casticich, pfes filtr z mikrovldken. Rozpadové
produkty, usazené na filtru vyzaiuji o - zareni, které je detekovano nejcastéji kiemikovymi
detektory, umisténymi v tésné blizkosti filtru.

Pozndmka: Ekvivalentni objemova aktivita radonu (EOAR) a latentni energie.

Kazda prachova castice, na niz je vazan néktery dcefinny produkt radonu, sebou nese
urcité nebezpeci, Ze pii vdechnuti se zachyti v plicich, rozpadne se a nasledné ozaii tkan. Toto
riziko se tedy sklada z pravdépodobnosti zachytu prachové castecky s navdzanym dcefinnym
produktem v plicich a z mnoZstvi energie zafeni alfa, které je schopno uvolnit. Toto mnoZstvi
energie je oznaCovano jako latentni energie zéateni alfa. Uvedend energie je definovana jako
celkové energie zafeni alfa, vyzafena timto dcefinnym produktem az do premény na *'° Pb —
viz Tab.2.

Dcerinny produkt radonu Latentni energie [ MeV |
Ra A 13,690
Ra B 7,687
RaC 7,687
RaC’ 7,687

Tab.2.




Zateni, které vznika pti rozpadu dcefinnych produktl radonu méfime pomoci piistroji,
které potom udavaji ekvivalentni objemovou aktivitu radonu (EOAR). Jednotkou EOAR je
Bq.m™. Jedna se o takovou objemovou aktivitu radonu, ktera je v radioaktivni rovnovéze
s dcefinnymi produkty. Jejich latentni energie je rovna latentni energii dané nerovnovazné
smesi dcefinnych produkti radonu. Rovnovazny stav je definovan tak, ze v jednotce objemu
vzduchu maji dcefinné produkty stejnou aktivitu, jako radon. Kritériem pro pfifazeni
»~rovnovdzného* stavu je pozadavek, aby koncentrace latentni energie smeési dcefinnych
produkti byla vobou piipadech, tj. vrovnovazném i nerovnovazném stavu stejna.
Koncentraci latentni energie smési dcefinnych produktli ve vzduchu rozumime maximalni
mnozstvi energie zafeni alfa, které by se vyskytlo pfi vdechnuti jednotky objemu vzduchu za
piedpokladu stoprocentniho zachytu vSech aerosolii a prachovych ¢astic v dychacim traktu.
Protoze v interiéru budov je v diisledku ventilace a depozice na sténéach, podlaze, aerosolech a
prachovych ¢asticich koncentrace dcefinnych produkti vzdy nizs$i, nez koncentrace
samotného radonu (neexistuje tedy vySe zminénd radioaktivni rovnovaha), zavadi se tzv.
rovnovazny faktor F. Ten je vyjadifen podilem

F=FEOAR/OAR,,

kde EOAR je ekvivalentni objemova aktivita radonu a OAR, je skute¢na koncentrace
(objemova aktivita) radonu. Hodnota tohoto rovnovazného faktoru F' se pohybuje v mezich
0,2 -0,6.

6.7.Méreni okamzité koncentrace dcerinnvch produktu radonu
pomoci pristroje LLM 500 (Living Level Monitor 500).

Ptistroj LLM 500 je zafizeni, které méti okamzitou hodnotu EOAR .Byl vyvinut nejen pro
méteni EOAR v terénu a v budovach, ale je vhodny i1 jako demonstra¢ni pomutcka zejména
pro skoly, nebot’ jeho velkou ptednosti je velmi snadnéd obsluha. Vyvinul jej Prof. Henning
von Philipsborn na Universit¢ v Regensburgu a je vyrdbén firmou Miinchener Apparatebau
Gmbh .

Celé zarizeni (Obr.21) se sklada z nasavaciho agregatu a z pocitace, ktery celé meieni
vyhodnocuje. Vysledky Ize rovnéz registrovat pomoci tiskarny, nebo PC.

Postup méteni EOAR je nasledujici: do nasivaciho agregétu, v jehoZz vstupni Césti je
umistén filtr ze skelnych vldken a filtracni ,,disketa“,je nasavan vzduch, jehoz mnozstvi je
meéfeno prutokomérem. Aerosoly a prachové Castice se zachyti na vlaknech diskety, kterou
poté zasuneme do pfistroje a ten ji béhem velmi kratké doby vyhodnoti (i suvazenim
okamzit¢ hodnoty pozadi). Velkou pfednosti LLM 500 je moznost okamzitého pievodu
EOAR na skute¢nou koncentraci radonu, ktera je ve skuteCnosti vyssi a to za pomoci
rovnovazného faktoru (0,4). Timto pfistrojem lze méfit EOAR nejen ve vzduchu, ale i ve
vodé a v pevnych latkach. Mezi nevyhody LLM 500 lze pocitat pomérn¢ vysokou hmotnost
(obé jeho ¢asti vazi dohromady 16 kg) a zavislost na sitovém napéti 220 V.




Obr.22. Piistroj LLM 500

Na katedfe fyziky PdF MU bylo dosud provedeno asi 300 rtiznych méieni koncentrace
radonu a jeho dcefinnych produktt. Vysledky asi poloviny z nich jsou uvedeny v praci [ 4 ].
Tykaji se oblasti kolem Dolni Rozinky, znamé tézbou uranové rudy a byla provadéna ve
$kolach (viz Tab.3). Jak plyne z této tabulky, byla maximalni hodnota EOAR naméfena v ZS
ve Zdarci ( 578 Bq.m™). Po namé&fenti této aktivity jsme vyvétrali celou mistnost po dobu 10
min a hodnota EOAR klesla na 87 Bq.m™, coZ potvrzuje znamy fakt, Ze jednim ze zptsobi
snizeni Skodlivych ucinkii radonu a jeho dcefinnych produktl je vétrani. Vysokou hodnotu
EOAR ve tfidé lze vysvétlit tim, Ze cely objekt se nachazi na podlozi se zvySenou
radioaktivitou a da se tedy predpoklddat, Ze piidni vzduch je nasycen radonem. Navic se jedna
o nepodsklepeny objekt, ktery neni nijak speciadln€ zabezpecen proti vnikani radonu.

Dalgich piiblizné 50 méfeni bylo provadéno v jihozapadni asti Ceskomoravské vysoéiny,
kterd se rovnéz nachédzi na podlozi se zvySenym vyskytem radioaktivnich hornin — okoli
Dacic . VSechna méfeni byla provadéna v nevétranych sklepnich mistnostech domi v 6
vesnicich. Primérna hodnota naméfené EOAR zévisela dosti ostfe na kvalité podlozi. Bylo-li
podlozi Zulové, naméfili jsme hodnoty EOAR v mezich 800 — 1500 Bq.m™. Pro rulové
podlozi to bylo 500 — 950 Bq.m™ a nejvétsi hodnoty byly naméfeny ve vesniéce Sach,
nachdzejici se na rozhrani (geologickém zlomu) mezi rulou a Zulou (cca 3000 Bq.m™).

Nase méfeni je tfeba chapat jako métfeni predbézna a kvalitativni. Moznosti méfeni
pomoci LLM 500 jsou vSak mnohem §irsi, od méfeni koncentrace radonu a jeho dcefinnych
produktii ve vod€ a pevnych latkach, ve srazkové vodé¢ a plidnim vzduchu, az po prométovani
poloc¢asu rozpadu Cistych radioaktivnich latek. To vSe je namétem k jeho dalSimu vyuZiti.
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Obr.1. Skladba priimérného ro¢niho efektivniho davkoveého ekvivalentu ozatreni
(Podle zpravy védeckého vyboru OSN pro U€inky atomoveho zateni.
New York, 1988).

Obr.2. Uran — radiova rozpadova fada.

Obr.3. Zdroje radonu v budovéach.

Obr.4. Mechanismus ozafena sliznice plic dcefinnym produktem (DP),
usazenym na prachové, nebo aerosolové ¢astici.

Obr.5. Mapa piirodni radioaktivity hornin v Ceské republice. (Matolin M,
PfFUK Praha).

Obr.6. Budova, zaloZena na pilifich.

Obr.7. Objekt na vzduchovém polstari.

Obr.8. Radonova studné.

Obr.9. Vytvoreni pietlaku v budové

Obr.10. Level Living Monitor 500

Obr.11. Mapka radonového rizika v okoli Dolni RoZinky.

Obr.12. Vysledky méfeni koncentrace radonu a jeho DP v okoli Dacic.






