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Obecné

H_,
vzainrif é
velmi nestabilni chemicky prvek (nema stabilni izotop)

39 radioaktivnich izotopu

silné radioaktivni !!! ==———p zAriC
chemické slouceniny tvori pouze vzacne s P, Cl,Oa F
“* silna oxidacni Cinidla

dobre rozpustny v H,O a v nepolarnich rozpoustéedlech

dobre zachytitelny na aktivnim uhli (pri nizkych

teplotach)

snadno ionizovatelny a v ionizovatelnem stavu zari

protonové cislo
elektronové konfigurace
relativni atomova hmotnost
elektronegativita

1. ioniza¢ni energie

hustota

teplota tani [°C]

teplota varu [°C]
krystalograficka soustava
skupenstvi
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Geneze
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Geneze radonu

PFirodni rozpadové fady thoria 232Th a uranu 235U a 238U (Ullman, 2020 — upraveno).




Geneze radonu-rozpadove l"'ady
mé nejdelsi pol mtll 174 Y, rarlr\r‘m

polocas rozpadu premena 4,468x10° r
konecny pr
onecny produkt: olov (Pb) - 7 04x10T . - g -
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Bl s o DBk sueaor o B 2wssaor
5,75 -
R S e ngre B o [Em 7ssacr
6,15 h -
e : o Besd  (138% wor  a
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- 22,00 min B- 3,8235d o
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- 60,55 min B~ o ’ o
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2020 Geneze radonu - (produkty radonu) 20°Pb stabilni



Zdrojove mineraly -
rr]"i ﬂferfé* ZWF@‘WI‘]" a astecné se rozpousti v podzemnich vodach

¢ zdrojem jsou mineralni slSuceniny uranu nebo stopove mnozstvi uranu a thoria v jinych mineralech v
horninach (hlavni mineraly uranu: uraninit a coffinit) — hydrotermalni geneze (rudni zily)

Uraninit (Smolinec — Pechblende) —— Uranove sirany (Zippeit, Johannit)
U04 I U308 oxidacni zvétravani K4(U02)6(0H)10(SO4)3.4H20
vznik recentnich minerali Cu(U0,),(S0,),(OH),.8H,0

uvolnovani

RN

(Jachymov, 2010 — upraveno)




Zdrojove horniny

s rozdilné mnozstvi uranu, radia a thoria v

¢ primeérna prevazujici radonové riziko
jiednotlivych horninach HorniNoVyEyP Reliie izké Fedni :
J y (kBq/m?) nizké | stfedni | vysoké
c v : o s lurske cerné bridlice a sedimenty 91,9
“* nejvyssi obsah U a jeho produktu premen: > ’
vy J P P durbachity a syenity 77,6
o2 ralé - A - : granity 50,7
»* vyvrelé a magmatické horniny (granity, permské sedimenty 413
granodiority, durbachity a syenity) ortoruly 32,8
pararuly 30,8
< stfedni obsah U a jeho produktt pfemén: granodiority 30,3 ]
proterozoické metasedimenty 27,1
< metamorfované horniny (pararuly, karbonske sedimenty 26,1
aluvia 26,1
ortoruly...) neogenni sedimenty 23,7
devonske sedimenty 23,7
% nizky obsah U a jeho produktu premén: fiéni sedimenty 20,4
paleogenni sedimenty 18,5
% usazené a sedimentarni horniny (kfidové |ordovické sedimenty 18,3

: , . Prevazujici radonové riziko v horninovych typech CR (Barnet — Neznal, 1998 - upraveno).
sedimenty, paleogenni, neogenni pisky,

piskovce a jilovce)
= silurské, karbonské a permské sedimenty: vyssi obsah uranu (vazba na organickeé slouceniny)

2020 Zdrojové mineraly a horniny - horniny 7



droby, j-ilovce — kulm Drahanske
vrchoviny

neogenni pisky —Karpatska predhluben
4 az 15 kBg/m3

B




Vyuziti radonu v medicine —

y

e masl podélny rez rudni zilou Geschieber

radonove lazné Jachymov v Kruivn
P

adonov

vyuziti radioaktivnich termalni

stfibro a uran T SOt
e TR #. Josef g
dul Svornost 790 Barhora level t 3 m
Daniel level g ,:Ef?:; 3 S 1
- . p 0 v v - 600 R L7 Ve, o) el
% jediny aktivni (radonovy) dul na svété SvomostAditlevel  §/ f  of "3 ,‘:‘5‘? ﬁ;’
- , , 500 5 e il e 1
hydrogeochemickeé typy podzemnich vod na Jachymovsku: - r <! #
- 5" level : ; .:H:'
Na-HCO, — mineralizace cca. 0,7 g/l 8" level ;
I 107 level ; ; 1
: : O A level TG /Agricola C-Tit
Ca-SO, — mineralizace cca. 0,2 g/l — 3,0 g/l e T
- 200
smisSené (nejasné typy) s mirnou prevahou Ca?* a SO,%* s mineralizaci -
F100 Seeoend
cca. 0,2 g/l ++:+f++++++11:‘?+ Ny +
’ ’ | 0 R T ++:+ +:
prameny vazané na hydrotermalni zily (pf. zila Geschieber) 0 100 200m + 1+
) . . (prevzato z Odruse et al. 2003)
pramen Curie vydatnost 30l/min teplota 29 °C obsah radonu 5 kBqg/!
pramen C1 vydatnost 30 I/min teplota 29 °C obsah radonu 11 kBq/ Soucasné prameny
pramen Béhounek vydatnost 300 |/min teplota 36 °C obsah radonu 10 kBqg/ dolu Svornost
pramen Agricola vydatnost 10 |/min teplota 29 °C obsah radonu 20 kBqg/

(lazné Jachymov, 2019)



W = y . e -
Vyuziti radonu v medicine —
lecCba pomoci radonove vody se specializuje: Fy - f

nemocnych cukrovkou a dnou, zlepSuje stavy po urazech a operacich, léCba Bechtérevovy

onemocnéni kloubu, periferni nervovy systém a patere, kozni o

choroby, obéhoveé ustroji

nizké davky alfa zareni ve formé radonu vyvolaji v organismu chvilkové podrazdéni a to ma

za nasledek stimulaci bunék a organu

zlepSuje opravnou kapacitu bunék a stimule produkci Zivotné dulezitych hormonu

CTIA T 1%

stimuluje ucinnost lapacu volnych radikalt (nezadouci oxidaéni procesy v biochemickych

déjich v téle organismu) | h
azne v Jachymoveé

doba trvani jedné procedury: 20 min.
(Ldzné Jachymov,2019)

(Necas, 2016)



Zdravotni rizika radonu

% nejvetsi radonové riziko se nachaz

i v nevétranych délnich®ilech — ho ickénemoc -
% radon sam o sobé neni nebezp “nuZ M) a > USD /

prachové Castice ms==fp usazovani v plicnich sklipCiCh ===l interakce s

bunéénou tkani === stochastické G¢inky alfa a beta zareni

% rakovina plic, rakovina kostnich tkani

% dcefiné produkty: polonium, olovo, bismut

prima
ionizace

nahrada za d"]i'
bunék ucinek
deterministick

e
ucinky
nadorove
oxidace reparacni stochastické
DMNA, mechanismy e
OH- b ucinky
imutted .
mechanismy el
organismu

zadny
ucinek

poskozeni
DNA

absorbce Wﬂfh‘ﬁ rnkcaﬁ
energie radikalu radikalu

-racdikaly

chemicka
rekombinace

radikali

P e A

logické stadium |
-— , : : 1 , . Cas od ozafeni >
0 1015 1012 109 106 103 1s 103 108 109 [sec.]

_sT s _l"____'l'_____} ,
(Ullman, 2020) ( 1 den lrok  10%et ) (SURO, 2020)




Vzorkovani a mereni
radonu

Stanoveni radonoveho indexu
pozemku

Metodika




L)

L)

L)

L)

Vzorkovani a mereni radonu

meéreni radonu ve vzduchu (v budovach)

\/

< stopové detektory ¢ vyuziva se pfri rekonstrukci
stavajiciho objektu + Rl pozemku
** kolaudacni méreni

s elektretové detektory
¢ kontinualni monitory
meéreni radonu ve vodé

< podle normy CSN 75 7611

(https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/metodiky/Screeningova_metoda_stanoveni_celkove alfa_aktivity ve vode.pdf)
meéreni radonu ve stavebnich materialech
% spektrometrem (zareni gama, detekce %?°Ra)

s komory s aktivnim uhli

méreni radonu v plidé — stanoveni radonového indexu pozemku .

** rekonstrukce, stavebni upravy
7S v ’ —
% pfenosné emanometry *+ stavba novostavby

s expozicni emanometrické metody (dlouhodobé méreni)



Stanoveni radonového indexu
* Stanovovani radonového indexu pozemku vychéngzamy

u padniho vzduchu a plynopropustnosti zemin. Pokud je

objemova aktivita radonu vysoka a plynopropustno e dochazet k pronikani vétSimu mnozstvi radonu.
% Radonovy index pozemku vyjadfruje obecné radonovy potencial daného pozemku pro stavbu objektu.
* Rl (radonovy index) vyjadfuje miru potfebné stavebni ochrany stavby proti pronikani radonu z geologického prostredi do objektu.

* Metodika stanoveni radonoveho indexu je v souladu s prislusnym zakonem €. 263/2016 Sb. O mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni

(atomovy zakon).
% Dana metodika je v souladu s prislusnou vyhlaskou €. 422/2016 Sb., § 96 (radiacni ochrane a zabezpeceni radionuklidového zdroje).

* Firmy a fyzické osoby provadéjici sluzby ke stanoveni radonového indexu pozemku, musi mit dle odpovidajicich ustanoveni viSe uvedeného zakona

patfi¢né povoleni od Statniho Ufadu pro jadernou bezpeénost (SUJB).

Statni ustav jaderné, chemické a

Statni ustav radiacni ochrany Statni astav pro jadernou bezpeénost biologické ochrany

(SoRD SUs3

Stﬂm{ Ufod pro jodemw bezpeinost



)

%

)

%

Objemova aktivita radonu v
RERRVNIN « 1X Vo 1o Y12 e WV To [N Fod o T

podminkou uziti zvolené metody jsou:
% dostatecna citlivost (mez stanovitelnosti £ 1 kBq/m3),
% kalibrace pristroje prisluSnym Statnim metrologickym stfediskem pro méreni radonu a ekvivalentni objemoveé aktivity radonu

% ovérfeni metodiky odbéru pudniho vzduchu a stanoveni objemové aktivity radonu v pudnim vzduchu na terénnich referenénich plochach pro porovnavaci méreni

objemové aktivity radonu

objemova aktivita radonu v pidnim vzduchu se znaci symbolem €, a jednotkou kBgq/m?® - podle platné normy CSN ISO 31-9

dostateény pocet odmérovych mist (obvykle 15 odbérovych bodt pro plochu mensi nez 800 m?)
% pocet odebranych vzorku zavisi na velikosti daného pozemku a konkrétni dané situaci na pozemku

vzorky pudniho vzduchu se méfi kratce po odbéru nebo cca. 3 hodiny po odbéru z duvodu:

/

% Thorium pritomné v zeminach a horninach generuje thoron (?*°Rn), zdroj zareni alfa, jehoZ objemova aktivita v ptudnim vzduchu byva stejného radu jako objemova

aktivita radonu. Pri stanoveni objemové aktivity radonu v pudnim vzduchu provedeného v kratkych c¢asovych intervalech po odbéru vzorku pudniho vzduchu je

nezbytné pouZit postupl zpracovéni mérenych veligin, které viiv thoronu na vysledné hodnoty objemové aktivity radonu vyluéuji. (pfevzato z SUJB, 2020).



Terenni vybaveni k praci

% Udaje o pozemku (&islo pozemku z CUZK, adresa pozemku)

% podklady (zastavéna plocha pozemku, typ nemovitosti, geologie)

s auto

% pracovni protokol, psaci potfeby + kufr na vzorkovnice (idealné na 30 vzorkovnic — Lucasovy komory)

s kontrolni zafi¢, vyvakuovatelné Lukasovy komory, zafizeni pro odbér pudniho radonu (hadice, uzavéry, vytahovak, tyce, nyty, filtr, velkoobjemové

vyplachové stfikacky — JANETTE) a ru¢ni pumpa pro vyvakuaci detektoru + ochranna hlavice na tyCe a kladivo (,,vypichovak,, na hroty)

Pristroj LUK 4A a jeho sada: 1 — adaptér; 2 — vymeénitelné viozky s naterem
ZnS(Ag) — Lucasova komora; 3 — filtr s vysouSeCem, hadice s uzavérem; 4 — duta

tyC; 5 — a — nyty s oblou hlavou, b — nyty s ostrou hlavou (nyty se nékdy oznacuji

jako ,hroty“); 6 — hadice k nasunuti na tyc; 7 — velkoobjemové vyplachové

stfikacky (JANETTE); 8 — hlavice na tyC (pouziva se jako ochrana tyCe béhem
klepani kladivem); 9 — kontrolni zafi¢; 10 — detektor; 11 — méfici aparatura LUK 4A;
12 — vypumpovaci pumpa; 13 — vytahovak tycCe.

(pfevzato z MS Bakalarska prace — Seko, 2014)




L)

L)

>

Postup prace k stanoveni Rl

domluva s majitelem pozemku na stanoveni terminu prizkumnych praci, pfistupnost

lokality, stav pozemku p O Z g m k ! !
priprava podkladi — informace o pozemku (geologie uzemi, pedalogie, radonové

mapy — www.geology.cz ) a pracovniho protokolu

vyvakuovani odbérovych Lucasovych komor pomoci specialné upraveni pumpy

4. Radon ze stfikaCky
napustime do méfici komory
a vytahneme ty¢.

rozvrzeni odbérovych sond (metoda ztraceného hrotu) — zatlu€eni pomoci kladiva,

vypichovacim dratem vypichneme hrot a ty€ pomoci vytahovaku povytahneme o 1cm

2. Ty€ zatluceme

(dale potreby povytahujeme — Spatné saci podminky — mala plynopropustnost do hloubky 80 cm

zeminy) — 15. odbérovych mist (pri vétsi plose zastavéni pozemku se pocet

odbérovych vzorku zvysuje).

pomoci vysokokapacitni stfikacky 2 krat vysajeme objem vzorkovaci sondy, treti
odbér bereme jako vzorkovaci a odbérovy vzorek prepravime do prislusné Lucasovy

komory

po ukonceni odbéru pomoci vytahovaku vytahneme odbérové sondy (tyce)

. ux - , .. o Radon je pfitomny
na misté sepiSeme pracovni protokol (Cislo souboru, cena, parcela, katastralni véude v ptidnim vzduchu

uzemi, nazev stavby, investor, pfedani vysledkui, poznamky, datum méreni, odbér / \ v/
provedl, pocasi, plocha odbéru, hloubka odbéru, ptda, plynopropustnost, vertikalni v

Ztraceny hrot

profil, vysledky méreni jednotlivych bodu + 3 kvartil) 3. Radon nasajeme
do stfikacky (SURO, 2020)

pomoci detektoru LUK 4A — analyza vzorku

sestaveni posudku o radonovém indexu pozemku


http://www.geology.cz/

\/
0‘0

=
pro stanoveni plynopropustnosti zemin je mozno vyuZzit 2 ”ézem I n

R

% primé méreni plynopropustnosti zemin in situ

X/

s odborné posouzeni plynopropustnosti zemin

/7

< plynopropustnost se znaci symbolem: K

\/

% Vv pripade primého mereni plynopropustnosti zemin in situ se udava v
jednotkach m2 - plynopropustmér RADON - JOK

\/

% k=5,2.10"* m? — mezni hodnota pro nizkou plynopropustnost

\/

% k=1,8.10""" m? — mezni hodnota pro vysokou plynopropustnost

< v pfipadé odborného posouzeni se hodnoti jako: NiZKA — STREDNI —
VYSOKA

R/

% U odborného posouzeni : (v praxi na zakladé saciho odporu vyplachové
stfikaCky)

/

% makroskopicky popis vzorku (vzorkl) odebranych z hloubky 0,8 m

R/

% subjektivni hodnoceni odporu sani pfi odbéru vzorku pudniho

vzduchu




Stanoveni plynopropustnosti zemin —

Klasifikace jemnozrnnych zemin

Kvalitativni znaky ace Stérkovitych zemin
Trida G XT Xd o % %A
Nazev Symb()l Poloha vici Cafe A - _ . . ) Poloha vuct éare
SN 73 1001 Obsah f (%)g:s diagramu WL (%) ||| Tiida CSN Kvalitativni znaky A
lasticit . ..
Pt : Diagramu plasticity
Fl hlina $térkovita MG 35at65 |g>s pod - Nazev typu zeminy Symbol plasticity
F2 il t&rkovity CG 358265 |2>s nad - Obsah
3 hlina pis¢ita MS 35az65 p>g pod - 73 1001 S Cu Cce
F 4 iil piscity CS 35 az 65 s>l nad - f (%)
FS hlina s nizkou plasticitou ML >65 | - pod <35 G1 Stérk dobfe zrneny GW <5 4 -3
stredni MI 765 |- bod  PI@3 G2 stérk §patné zmeny P | <5 | <« | <
F6 jil s nizkou CL >65 | - nad <35 nebo
stfedni plasticitou Cl >65 | - nad 35 az 50 >3
vysokou MH >65 | - pod 50 az 70 G3 s“erk s pi"lmé‘ﬁ
7 hlina s velmi vysokou plasticitouy] MV >65 | - pod 70 az 90 iemnozrnné zeminy G-F 54718
extrémné vysokou ME >65 | - pod > 90 G4 Sterk hlinity GM | 15a235 pod
vysokou CH >65 | - nad 50 az 70 GS sterk jilovity GC 15 a% 35 nad
F8 jil s velmi vysokou plasticitou Ccv >65 | - nad 70 az 90 LA LN LAt LL) SS—
extrémné vysokou CE >65 | - nad > 90
Klasifikace piscCitych zemin Propustnost zakladové plidy podle tfid zemin
""' o Poloha viiti &are
Trida Kvalitativai znaky . .
A diagramu Kategorie propustnosti zakladovych o . %
CSN S o 8 prop o d y Tridy zemin podle CSN 73 1001
43 1001 Nazev typu zeminy Symbol | Obsah plasticity pu
f (%) Cu Cc o )
ST pisek dobe zrmeny SW <5 >61 13 i nizka propustnost f>65% F5, F6, F7, F8
S2 pisck Spatn¢ zmény SP <35 <6} <l -
nebo
>3 | stfedni propustnost 15 % < f < 65% F1, F2, F3, F4, 54, S5, G4, G5
S3 pisek s pfimési
jemnozrnné zeminy S-F 5aziS | - - -
S 4 pisck hlinity SM 15 az 35 - - pod vysoka propustnost f<15% S1, S2, S3, G1, G2, G3
S35 pisck jilovity SC |1Saz35 - - nad




Vertikalni profil zeminy

“»*pri odbornem posouzeni plynopropustnosti zemin a pro posouzeni jejich vertikalnich a
horizontalnich zmén je v pfipadé hodnoceni pozemku o rozloze mensi nebo rovné 800 m? nutno
realizovat minimalné 2 ru¢né vrtané sondy, v pfipadé pozemkul o rozloze vétSi nez 800 m? potom
minimalne 2 rucne vrtane sondy + 1 rucne vrtanou sondu na kazdych ukoncenych 30 odberovych
bodu pro méreni objemoveé aktivity radonu v pudnim vzduchu.

‘sklasifikace zemin podle stanovenych norem

sspopsat vsechny skutecnosti na lokalite (zjisteni hladiny podzemnich vod, saturovana zona)

pFevzato z (SUJB, 2020)



Vyhodnoceni vysledku

Rﬂ.dﬂnﬂ_vﬁv Objemova aktivita radonu v pudnim vzduchu
index 3
Pozemku (kBq.m™)
Nizky ca <30 ca <20 ca<10
Stiredni 30 <ca<100 20<ca<70 10<ca< 30
Vysoly ca =100 ca>70 Ca > 30
nizka stredni vysoka
Plynopropustnost zemin
vzorek C.| 1 2 3 4 3 6 / 38 9 [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
CA 74,6/60,2| 67,3 |38,8/54,4/66,9|69,7|77,7/83,3/57,6/42,3/61,4/68,5/58,7|43,3
[kBg/m3]

Treti kvartil souboru hodnot cA75 [kBg/m3] : 68,5

Minimalni hodnota:

Maximalni hodnota:

Aritmetricky pramer:

Median:

38,8kBg/m3
83,3kBg/m3
61,6kBg/m3
61,4kBg/m3

90,0

80,0

70,0 A

I~ n (o)}
o o o
o o o

OAR [kBg/m3]

(O8]
o
o

20,0 A

10,0 -

0,0

4

5

6

7 8

cislo vzorku

9 10 11 12 13 14 15



Zaver-protokol

**hlavicka posudku: (nazev stavby, katastr, parcela C. , investor, kdo provedl mereni, odpovedna osoba

< posudek (protokol): &islo protokolu, drZitel povoleni SUJB, datum mé&feni, uel méfeni, lokalita, misto méFeni,
pocCasi, merici aparatura, ovéreni ,, kalibrace ,, mériciho pristroje, metodika méreni, pocCet vzorku, hloubka
odberu, makroskopicky popis zeminy, plynopropustnost zeminy, odhad obsahu jemné frakce, popis zemin ve
vertikalnim profilu

<+ zavérecna €ast: smérna hodnota lll. kvartilu c,,- objemové aktivity radonu pro danou tfidu zeminy [kBg/m?],
hodnota lll. kvartilu k.- objemové aktivity radonu [kBg/m?3], zavér s platnym znénim daného zakona, podpis a
razitko odpovedne osoby

“»graficka a tabulkova priloha



Dekujl za pozornost !



