LNRRRRRARRRRRNNA00000000008000000000000000000000
CHEMIE OVZDUSI

Prednaska c. 5

— _ Ing. Marek Staf, Ph.D., Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi




Organizace studia-

= Pfedndasejici:

= Rozsah predmétu:

» Klasifikace:

" Poznamka:

Ing. Marek Staf, Ph.D., tel.: 220 444 458
e-mail: marek.staf@vscht.cz

web: http://web.vscht.cz/~stafm/
budova A, Ustav 216, ¢&. dveri 162

e-learning:
https://e-learning.vscht.cz/course/view.php?id=105

zimni semestr

14 prednasek, 14 tydnu, 2 hodiny/tyden

zkouska - ustni zkouska

na pfedmeét ,Chemie ovzdusi“ volné navazuje
,rechnologie ochrany ovzdusi“ = prolinani obsahu
cca 10 %
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Osnova predna §k.y_5_-__

Zakladni reakce v atmosfére, homogenni a heterogenni reakce

= Spolecné rysy atmosférickych reakci

= Problematika aktivniho a pasivniho vzorkovani atmosfeéery
= Rozdéleni reaktantu pfitomnych v atmosfére

= Rozdéleni reakci v atmosfére dle ruznych kriterii

= Monomolekularni reakce

= Bimolekularni reakce

= Termolekularni reakce

= Fotochemické reakce — zpusoby excitace a odevzdani energie

m  Zakladni acidobazické reakce v atmosfére

Stru€na charakteristika jadernych reakci a pfirozené radioaktivni pozadi
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Spolecné znaky atmosférickycheakci
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Spolecné znaky atmosférickych.reakci

= Hlavni slozky, fidici atmosféerické reakce:
— kyselé slozky
— oxidujici slozky
= |aboratorni simulace reakci ve stratosfére (a vyse) problematicka:

— za velmi nizkych tlaku uvoliovani latek ze stén vzorkovacich
kontejnerl a kanystru (desorpce apod.) = nezadouci interference;

— rozdily v kinetice reakci; ve velkych nadmorskych vyskach nizka
koncentrace latek absorbujicich energii uvolfiovanou pfi nékterych
reakcich = pomaly prubéh reakci; v laboratofi stény laboratorni
aparatury absorbuji energii fadové vice = podstatné rychlejsi reakce

— riziko uc€asti vlastniho materialu laboratorni aparatury na reakcich:

katalytické pusobeni stén aparatury
absorpce nékterych reaktantu sténami zarizeni

B reakce stény aparatury pfimo s nékterymi vysoce aktivnimi reaktanty
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Moznosti vzorkovani-atmosfémny...

Rozdéleni moznosti vzorkovani

— Aktivni vzorkovani = vzorek odebiran dodanim energie pomoci
jiného hnaciho mechanismu nez difuze

aktivnim ¢lenem Cerpadlo (sani i vytlak), nebo
podtlak (nasani do evakuované vzorkovnice)

— Pasivni vzorkovani= volny difuzni tok molekul vzorkované
slouceniny ze vzduchu do sbérného média az
do dosazeni rovnovazné koncentrace analytu
v obou prostfedich

Vzorkovani vzduchu
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Moznosti vzorkovani

= Aktivni vzorkovani s odbérem vzorku véetné
matrice

— Priklad odbéru do evakuovaného
vzorkovaciho kanystru (vyrobce SUMMAL aj.)

— Material — nerez s elektrochemicky
lesténym vnitfnim povrchem + v nékterych
pfipadech povrch opatfen vrstvou kfemene

— Vzorkovani pres specialni ventil
(mechanicky nebo elektromagneticky),
zajistujici konstantni dobu odbéru
a konstantni prutok.

— Odbér ukonéen se zbytkovym pod tlakem
5 kPa kvuli zménam barometrického tlaku.

— Alternativni metoda ke kanystru je

, oy M TO-can
vzorkovani do specialniho vaku. :

& Maximum Pressyre 40 PSIG
g Cataiog #22107

Serial # Ag9g4
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Moznosti vzorkovani-atmosfémny... .

Aktivni vzorkovani s odbérem s izolaci vybranych latek
(Zdroj: http://www.population-protection.eu)

— Postupy vyuzivajici prosavani vzduchu pres aktivni ¢len, v némz se
zkoumana slozka (slozky) selektivné a kvantitativné zachytavaiji.

— K vlastnimu zachytu slouzi:
Absorpce v rozpoustédlech
Adsorpce na tuhych sorbentech
Filtrace prachovymi filtry

— Realizace zachytu probiham napf. pomoci odbéroveho plynového
Cerpadla s regulovatelnym pritokem (nejcastéji rozsah 0 — 5 l.min-1).

— Cerpadlo vybaveno (spravné kalibrovanym) pratokomé&rem nebo
plynomérem s ukazatelem proteklého objemu.
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Moznosti vzorkovani-atmosfémny... .

= Aktivni vzorkovani s odbérem s izolaci vybranych latek
(Zdroj: http://www.population-protection.eu)

— Priklad adsorpce organickych latek pomoci sorbentu ve vzorkovaci
trubicce.

— K dispozici cca 3 skupiny ruznych sorbentu:

— Nepolarni sorbenty I. typu na bazi aktivniho uhli (Carbotrap,
Carbosieve, Anasorb apod.) = sorpce alifatickych,
aromatickych uhlovodiku v€etné polycyklickych.

— Hydrofilni sorbenty Il. typu s kladnym povrchovym nabojem
na bazi silikagelu = sorpce karboxylovych kyselin a jejich
derivatu.

— Omezené hydrofilni polymerni sorbenty lll. typu se zapornym
povrchovym nabojem (Amberlite XAD2, Tenax apod.) =
sorpce polarnich derivatu uhlovodiku.
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Moznosti vzorkovani-atmosfémyu..

= Priklad pouziti sorpcni trubicky

— Sorpéni trubicky dodavany bud zatavené a aktivované (l. typ), nebo
vyzaduji dodate¢nou aktivaci bezprostfedné pfed pouzitim (silikagel
150 °C za prutoku N,, polymerni Tenax 80 °C s pratokem He)

— Pfi vzorkovani adsorpcnimi trubiCkami se oba konce trubiCky ulomi
nebo se odstrani zatky a trubi¢ka se pfipoji na vstup Cerpadla.

Wiriata

Vzduchotésné pouzdro
na nasycene trubicky
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Moznosti vzorkovani-atmosfémyu.. .

= Pasivni vzorkovani s odbérem s izolaci vybranych latek

(Zdroj: http://www.population-protection.eu)

— Separace zalozena na rozdilu koncentrace analytu v ovzdusi
a v sorbentu. Vzorkovani probiha bud po pevné danou dobu, nebo

do dosazeni rovnovazné koncentrace.

— Sorbenty: polyurethanova péna, XAD pryskyfice, polyethylenova

semipermeabilni membrana s naplni trioleinu aj.

1 —— _H 2
1 — upevnovaci zavit / - l \
2 — nerezovy polokulovy kryt v ey maiete e A
3 — sorbent T
4 — volna cirkulace vzduchu

4

[LITT
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Rozdéleni reaktantil .

= Primarni energie pro uskutec¢néni reakci = slunec¢ni zareni

= Rozdéleni reakci dle pfitomnosti vySe uvedené energie:
— denni reakce; hlavni reaktant = hydroxylovy radikal HOe
— nocni reakce; hlavni reaktant = nitratovy radikal NO;e

= Dalsi plynné reaktanty (rozdéleni do skupin se muze prekryvat):
— anorganickeé oxidy;  CO, CO,, NO, NO,, SO,

- Odeanty, 03, Hzoz, NOB., y HO., HOZ.’ ROO.
— redukuijici latky; CO, SO,, H,S, uhlovodiky
— organicke latky; v neznecisténé atmosfére CH,

u zdroju znecisténi vyssi G,H, a derivaty

— fotochemicky aktivni; NO,, (l)l (formaldehyd)

PN
H H
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Rozdéleni reaktantil .

= Dalsi plynné reaktanty (rozdéleni do skupin se muze prekryvat):

— kyseliny; H,SO,
— zasady; NH,
— soli; NH,HSO,

— nestabilni komponenty; HOe, dalSi radikaly,

elektricky excitovany NO,*

= DalSi slozky atmosféry ucastnici se reakci:
— kapalné ¢astice = misto reakci v kapalné fazi

— pevné ¢astice = misto reakci na povrchu (pripadné povrchoveé
katalyzovanych reakci

Oba typy c€astic umoziuji téz propad sorbovanych plyntd do nizsich
rstev atmosfery.
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Rozdeleni atmosférickych-reakeie. .

= Nejvétsi pocCet reakci: troposféra

— dostate¢né parcialni tlaky slozek + dostatec¢na teplota (pranik zareni
> 330 nm)

— na druhou stranu mensi podil UV zareni kratSich vinovych délek
odfiltrovanych ozonosférou;

= Zakladni déleni reakci:
— Homogenni reakce
probihaji pouze v plynné fazi

produkty homogennich reakci ovliviiuji prubéh reakci
heterogennich (napf. oxidacni pusobeni O5, H,O, apod.)

— Heterogenni reakce

interakce mikrofyzikalnich procesu s chemickymi reakcemi

——— adsorpce = prubéh na povrchu pevnych ¢astic

— absorpce = prubéh v kapalné fazi (vodni kapk
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Rozdéleni atmosférickych-reakei...

= Rozdéleni homogennich reakci

— jedna z moznosti déleni dle poCtu atomu nebo molekul, vstupujicich
do reakce

— monomolekularni reakce - % + (8

— bimolekularni reakce O +00O-00 +0C0

— termolekularni reakce 0O+0+0->C00+0
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Rozdéleni atmosférickych-reakei...

= Rozdéleni reakci dle chemické podstaty déje:
——» fotochemicke

|—> fotooxidacni

—— acidobazické
—— jaderné

— reakce kysliku

——» reakce vody

= Dana konkrétni reakce se muze vyskytovat ve vice kategoriich

—  napf. reakce muze byt zaroven homogenni, bimolekularni,
acidobazicka apod.;

Ing. Marek Star; PR:DT Ostavplynnych a pevaych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 16.



Rozdéleni atmosférickych-reakei....

Homogenni monomolekularni reakce

Principem je rozpad molekuly na dva a vice produktu.
Hlavnim mechanismem je absorpce tepelné energie.

Vychozi molekula musi tedy byt termolabilni a mit prebytek
energie, vznikly dvéma zpusoby:

tepelna energie elastickou kolizi s treti latkou
(vlastni reakce se neucastni)

fotoexcitace = reakce fotolyticka
Pfiklady nejvyznamnéjsich reakci:

Rozklad peroxyacetyl nitratu za vzniku oxidu dusicitého:

CH3(I3=O — CH3(I3=O + NO,*
O-0-NO, O-0r

Stratosféricky rozklad oxidu chloricitého:
O=C|=0* —> CI+ 0,

Ing. Marek Star; PR:DT Ostavplynnych a pevaych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 17.



Rozdéleni atmosférickych-reakei....

= Homogenni bimolekularni reakce

—  Principem je zvySeni energie systému dvou molekul, u nichz
dojde ke vzajemné kolizi (tzv. kineticka srazkova teorie plynu).

—  Ke zvyseni energie dojde v dusledku prekonani odpudive sily
mezi molekulami pfi jejich dostate¢né kinetické energii
v okamziku kolize.

—  Rychlost pfimo umeérna koncentraci obou vstupnich latek.

— 3 zakladni typy bimolekularnich atmosférickych reakci:
— Vymeéna atomu nebo skupin

|—> ionosférické ion-molekularni vymeény

— Adice

— Vyménna reakce typu metathese

Ing. Marek Star; PR:DT Ostavplynnych a pevaych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 18.



Rozdéleni atmosférickych-reakGie..

= Homogenni bimolekularni reakce
—  Reakce na principu vymény atomu nebo skupin.
V atmosfére do tohoto mechanismu spadaji nasledujici reakce:
— Vodik — atom transfer
o('D)+H,0 - 20H

kde O('D) je kyslikovy atom v excitovaném singletovém
stavu

— VVyména vodik — atom
CH,+OH - H,O+CH,

— V/ymeéna kyslik — atom
0,+0 - 20,
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Rozdéleni atmosférickych-reakGie..

= Homogenni bimolekularni reakce
—  lon-molekularni reakce

ReakEéni mechanismus typicky pro ionosféru, v troposfére podil
iontu Fadoveé mensi, proto zde neni tento typ reakce obvykly

— Pfedani naboje — charge transfer
0: +N, - NO+NO"
nebo N, +0, -~ N,+O,
— |on — ion rekombinace
NO™ +NO, —» NO+NO,

— Asociativni od$tépeni (associative detachment)
02_ +0 - 03 +e
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Rozdéleni atmosférickych-reakGie..

= Homogenni bimolekularni reakce
—  Reakce na principu adice.

Bud dojde ke slou€eni 2 molekul, nebo (Casté€ji) k navazani
radikalu na neutralni molekulu, priklady:

— Reakce hydroxylového radikalu s propylenem

H H

/ . /.
C 4+ HO —-— C
HaC™ \\\‘CHZ H,Cc—\ _OH
CH,

— Reakce nitratoveho radikalu s propylenem

I/-I </3 '," o}

. \ +

C + N ’ /C O—N
NN RN \ P
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Rozdéleni atmosférickych-reakei....

= Homogenni bimolekularni reakce
= Reakce na principu vyménné reakce typu metathese

Méné Casty typ atmosférické reakce s vytvofenim tranzitniho
stavu s vice reakénimi centry a naslednym rozpadem

intermediatu na produkty: Pfiklad ozonolyza propylenu s primarni
adici O na dvojnou vazbu olefinu (tzv. ozonid)

H o) /O\
/ [+ O (@]
H3C \CH2 \O /CHCH2
H,C
o)
s @)
C)\ \/O — 0+ 3 OH
Pozn. - . -
o.zn vlpodstate kflmolekularnl /CH CH2 CH2 H3C/
adice nasledovana H,;C
monomolekularnim rozpadem
O O

meziproduktu (aduktu) [ I
— H,C-CH + HC«
3 OH
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Rozdeleni atmosférickych-reakeie. .

Homogenni termolekularni reakce

Principem je rekombinace 2 molekul, atomd nebo radikalu
za pritomnosti tfeti Castice, podminujici energeticky prubéh
reakce.

2 Castice, vstupujici do reakce, obsahuiji zpravidla prebytek
energie = druha podminka prubéhu reakce. Priklady:

Slouceni atomu O za vzniku molekuly:
O+0+M - M +0,

Vyznam latky M: odebrani pfebyteCné energie vzniklému O,, jinak
nadlimitni energie molekuly a snadné homolytické stépeni.

Vznik ozonu:
O0+0,+tM - M +0,

Oxidace oxidu dusnatého kyslikem (vice viz vznik NO,):
NO+NO+0O, - 2NO,
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

= Fotochemickeé reakce
—  Reakce nejvétsiho vyznamu pro chemii ovzdusi

— Prvni krok uskute¢néni fotochemické reakce = absorpce
svételného kvanta molekulou.

—  Absorpce energie vyvola excitaci molekuly

— V atmosfére 3 druhy nestabilnich, vysoce reaktivnich ¢astic
hmoty:

» Elektronicky excitované molekuly (napf. NO,*)

» VoIné radikaly (atomy nebo molekulové
fragmenty s neparovymi elektrony)

» Atomarni nebo molekulové ionty

Ing. Marek Star; PR:DT Ostavplynnych a pevaych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 24.



Rozdeéleni reakci dle chemismile...

=  Fotochemickeé reakce

—  Excitace, dosazitelné absorpci UV + VIS zafeni (malo E =

"V v/

> Excitovany singletovy stav

= jeden z paru elektronu z nejvyssiho
obsazeného orbitalu se pfesouva na vyssi
orbital a ma opaény spin, nez jeho protéjSek

» Excitovany tripletovy stav

= elekiron ve vyssim orbitalu a jeho protéjsek
v puvodnim orbitalu maji stejny spin

' !
K 1 1

 zakladni singletovy stav excitovany singletovy stav excitovany tripletovy stav
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Rozdeéleni reakci dle chemismibe...

"  Fotochemicke reakce
Prinik zareni

Termosféra; Thermosphere (80 - 700 km)

100 - 200 nm

—viz 1. pfednaska
200 km

Mesosféra; Mesosphere (50 - 80 km)

200 - 330 nm

50 km
Stratosféra; Stratosphere (12 - 50 km)

> 330 nm

0 km - .

Snimek 26.
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Rozdeéleni reakci dle chemismile.... _

Fotochemickeé reakce

Obecny rozsah vinovych délek, ucastnicich se fotochemickych
reakci: 280 — 750 nm; Zareni kratsich vinovych délek nepronika
do nizsi atmosfeéry;

InfraCervené zarfeni nema dostateCnou energii pro excitaci ¢astic
(absorpce v IR oblasti pouze zvySuje kinetickou energii ¢astic =
zvysovani teploty atmosfery);

V ramci fotochemickych reakci nejvice absorbuje NO.:
= v rozmezi 300 — 370 nm 90 % disociace na NO + O
Vv rozmezi 370 — 420 nm pokles z 90 % na 0 %

—+ nad 420 nm nereaguje

Dale se na fotochemickych reakcich vyrazné podili: O,
formaldehyd, vyssi aldehydy a ketony, kyselina dusita

V troposféfe dostupnych vinovych délkach nereaguje: SO,, NO,
CO, C,H, a derivaty kromé karbonylovych sl.
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Rozdeéleni reakci dle chemismile....

= Fotochemicke reakce
—  V troposfére dostupnych vinovych délkach nereaguije:
SO,
NO
CO

C,H, a derivaty kromé karbonylovych sl.
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

=  Fotochemickeé reakce

(R (V4

sedmi nasledujicimi zpusoby:

1 [ Predani energie jiné ¢astici, ktera nabude vySsi translaéni
energii a nasledné ji uvolni ve formeé tepla;

TEPLO

T
O,+M - O, +M

2 [ Disociace excitované molekuly, pfiklad — tvorba atomarniho
kysliku ve vySSich vrstvach atmosféry;

0, -~ 0+0

3 — Prima reakce s jinou latkou za vzniku jinych molekul nebo
nové molekuly a odstépeni atomu apod.

0,+0, - 20,+0
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

=  Fotochemickeé reakce

[ (V4

sedmi nasledujicimi zpusoby:
4 — Deaktivace srazkou, kdy excitovana ¢astice preda energii
¢astici druhé a druhotné ji excituje;
0,+K - 0,+K’

5 — Spontanni izomerace, energie spotfebovana na zménu
struktury molekuly, pfiklad pfechod o-nitrobenzaldehydu
na kyselinu o-nitrosobenzoovou;

o} 0
0
e é?-*--H+ </:/
H \ “OH
- =+ hy —— —
+ -0 +7
- N N
A N
O- @) @]

— Fotoionizace, ztrata elektronu
N; — N; +e_
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Rozdeéleni reakci dle chemismube....

=  Fotochemickeé reakce

[ (V4

sedmi nasledujicimi zpusoby:

7 |—> Luminiscence = ztrata energie vyzarenim
elektromagnetického kvanta, pfiklad — reakce oxidu dusicitého,
jakozto zakladniho reaktantu fotochemického smogui;

*k

NO, +hv - NO,

*

N02 — N02 +hv

2 varianty luminiscence:

— Fluorescence (okamzité vyzareni, tzv. re-emise)

— Fosforescence (vyzareni s ¢asovou prodlevou)

— Poznamka k fosforescenci: Vznika pfi tzv. zakazanych prechodech.
Diky principu neurcitosti jsou elektrony schopny pfechazet i v jejich
e ramci. Déje se tak ale pomalu.
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

= Varianty luminiscence dle excitace
— Fotoluminiscence
|—> vyznamna v atmosfére
— Elektroluminiscence
— Katodoluminiscence (viz staré CRT obrazovky)

— Chemiluminiscence — vyvolana chemickou reakci (viz analyzatory
oxidU dusiku)

L, 0,+NO - NO, +0,
]\/0;l< — N02 +hv

— Termoluminiscence

— Radioluminiscence

— Triboluminiscence — vyvolana pusobenim tlaku napf. na krystal
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

=  Acidobazickeé reakce

— Reakce se tykaji kysele reagujicich slozek: CO,, SO,, NO,,
a zasadité reaguijicich sloZek: Ca(OH),, CaCO,, NH,

— Atmosféra v pruméru slabé kysela z ddavodu rozpousténi CO,
ve vodnim aerosolu a nasledné ¢astecné disociaci:

CO,(g) U i CO,(aq)
CO,(aq)+H,0 O™ - H" + HCO;

Obdobné reaguji SO, a NO,, které vsak tvori silngjsi kyseliny =
acidicka depozice = eutrofizace vod, poskozovani vegetace.

Pozn. Podrobné diskutovano v ¢asti vénované oxidum siry a dusiku.
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

= Acidobazicke reakce
— Zastoupeni bazi v ovzdusi mensi kvuli jeho nizkému pH;

— Ca(OH), a CaCO4 emitovany do atmosféry v podobé prachovych
castic z lomové ¢innosti a zpracovani vapence na stavebni hmoty.
Naslednd moznost reakce s atmosférickymi kyselinami ve vodnim
aerosolu:

Ca(OH ),(s)+ H,S0, 0 - CaSO,(s)+2H,0

— Z bazi nejvyznamnéjsi amoniak, emitovany do ovzdusi biologickymi
mechanismy:

» biologicky rozklad dusikatych latek zivocisného
a rostlinného puvodu

» bakterialni redukce dusi¢nanu
NO; +2{CH 0} H* - NH,(g)+2CO,+H,0

. +
biomasa

Ing. Marek Star; PR:DT Ostavplynnych a pevaych paliv a ochrany ovzdusi Snimek 34.



Rozdeéleni reakci dle chemismibe...

=  Acidobazickeé reakce

— Vznikly amoniak se rozpousti ve vodnim aerosolu a dale reaguje
s atmosférickymi kyselinami:

NH ,(aq)+ H,S0,(aq) 1l -~ NH,HSO,(aq)
NH ,(aq)+ HNO,(aq) Il - NH,NO,(aq)

— Uvedené procesy maji pozitivni i nepfiznivy vliv:

neutralizace kyselych vznik korozivnich
slozek atmosféry amonnych soli
(proti kyselym destum) ve formeé aerosolu
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Rozdeéleni reakci dle chemismibe....

= Jaderné reakce

— Atomy tézkych radioaktivnich prvka zpravidla emituji Castice
a (heliony) nebo ¢astice B (elektrony).

— Jadra radioaktivnich prvkl pfechazeji rozpadovymi fadami na jadra
jinych prvkd.  Z hlediska chemie ovzdusi nejvyznamnéjsi uranova
rozpadova fada;

— Vlastnosti uranu: svétle stfibrny kov, na vzduchu s sedym povlakem
oxidu, py = 19,01 g.cm=3pfi 25 °C, (srov. pp, = 19,3g.cm=3, pp =
21,45 g.cm-3), bod tani 1 132,3 £ 0,8 °C, vyskyt v mineralech, napf.;

T ————
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Rozdeéleni reakci dle chemismibe...

= Jaderné reakce

— Uran 238 se vyskytuje v zemské kure v horninach (od vzniku planety
se premenilo cca 50 % N=A-Z

vychoziho mnozstvi) 145{§ y

— Z rozpadové rady je pro ovzdusi

VVVV

1. pfeména a na Th, v 5. kroku 140+
Ra, s a pfeménou na radon

238 234 4

135+
26 Ra M — 22Th+*He
238 4,468 miliard let
234Th 24,1 dni
226Ra 1 600 let 125+
222Rn 3,824 dni i i | =
gleonové , N = neutronové, Z = protonové ¢islo) 80 85 90 2
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Rozdeéleni reakci dle chemismile...

= Jaderné reakce

— Radon pronika horninami, vrty a doly do ovzdusi
N=A-Z
— Pozadova koncentrace Rn A

odpovida za 50 % atmosférické 145
prirodni radioaktivity

— Rn sam o sobé neni toxicky

140+
— Nebezpecné jsou produkty
jeho dalsiho rozpadu
135+
— lzotopy Po, Pb, Bi se adsorbuiji
na prachové c¢astice, z nichz
castice < PM, pronikaji 1301

do plicnich sklipkt a zpUsobuji
rakovinu plic.

(A = nukleonové , N = neutronové, Z = protonové cislo) 125-

= Il | >
80 85 90 Z
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Rozdeleni reakci dle chemismule..

= Cesty, jimiz Rn pronika do objektll (zdroj: www.rangerradonservicesinc.com)

How radon
enters a house

»
|,

Bedrock Radon " ! l
in soil Fittings

Radon
in well
Fractured water

bedrock

_ Water table
Radon in

groundwater
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