2. RADIOAKTIVNI MATERIALY

Petr Skrehot, Martin Trdvnicek

2.1 Radionuklidy
2.1.1 Radioaktivni rozpad

Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad je samovolnd pfeména jader nestabilnich
nuklidd na jind jddra, pfi niZ vznikd radioaktivn{ zéfeni, coZ je ionizujici zdfen{
vznikajici pfi radioaktivnim rozpadu. Zménif-li se pocet protont v jadfe, dojde
ke zméné prvku na prvek jiny. Radioaktivita se béZné rozdéluje na radioaktivitu
ptirozenou a umélou. Pfirozend radioaktivita je disledkem samovolného rozpadu
atomového jddra. Ptirozené radioaktivnich je mnoho latek v pfirodé€, v€etné tkdni
Zivych organismd. Ze studia jadernych interakci, chovdni hmoty a vyvoje Vesmiru
se predpoklddd, Ze veSkerd hmota podléhd rozpadu. Polocas rozpadu prvkd, které
povazujeme za stabilni, je vSak mnohondsobné vétsi, nezZ samotné dosavadnf stafi
Vesm{ru (cca 13,7 miliard let), takZe je 1ze za stabiln{ povaZovat. Jako nejdéle Zijici
se povazuje jadro nejjednodussiho prvku — vodiku, tj. proton. Polocas jeho rozpadu
je odhadovdn na 10% let. Naproti tomu neutrony, které se na stavbé atomovych
jader také podileji, se ve volném stavu (mimo atomové jddro) rozpadaiji s polo¢asem
10,3 minuty.

Umeélou radioaktivitu ziskaji prvky transmutaci, vlivem fetézové reakce nebo
plsobenim urychlenych ¢dstic. Uméld radioaktivita je tedy podminéna pfeménou
jadra, kterd je zplisobena vnéj§im vlivem, napf. pfi ostielovan{ ¢dsticemi se jadra
mohou ddle samovolné rozpadat. Takovdto jadra v pfirodé béZné neexistuji, ale byla
vytvotena umeéle. Zdkonitosti rozpadu téchto umeéle vytvofenych jader jsou shodné
se zékony popisujicimi rozpad pfirozené radioaktivnich jader. PonévadZ vsak ke
vzniku téchto jader byl nutny vnéjs{ umély zdsah, hovotime o umélé radioaktivité.

Podle plivodu rozdélujeme radionuklidy na primdrn{ (primordidlni) a sekundérni.
Prvni skupinu tvofi ty, které se zachovaly na Zemi jeSté z doby jejtho vzniku. Je
ztejmé, Ze nékteré stabilni nuklidy jsou v pfevdZné mife nebo alesponi ¢dstecné
produkty pfemény primédrnich nestabilnich nuklidd. Sekunddrni radionuklidy
jsou nestabilni nuklidy s relativné krdtkym poloCasem pfemény, nepfesahujicim
hodnotu 107 aZ 10® let. Tyto nuklidy i v soucasné dobé vznikajl v pfirodé bud
jako produkty pfemény primédrnich radionuklid®, anebo produkty jadernych reakct
(Majer, 1981).
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2.1.2 Prirozené radionuklidy netvofici fady

Rada lehkych prvkid vykazuje radioaktivitu, a to pfevdzné typu p. Jejich aktivita je
velmi mald a emitované zéfenif md malou energii v souvislosti s neobycejné dlouhym
polo¢asem rozpadu téchto nuklid. Z hlediska kinetického je dtleZité zdGraznit,
Ze produkty rozpadu téchto jader jsou stabilnimi pf{rodnimi nuklidy, které jiz
nepodléhaji dal$im transmutacim, na rozdil od S$tépnych produktl primérnich
radionuklidd tézkych jader.

Typickym zdstupcem pfirozeného radionuklidu netvoficiho fady, jeZ je soucdsti
radia¢niho pozadi a popilku, je draslik 10K zastoupeny z 0,0119 % v pfirodni smési

t¥{ izotopl drasliku. Je zéfiCem B a podléhd elektronovému zdchytu. S polo¢asem
1,29.10° rokl podléhd dudln{ transmutaci podle schématu.

e NCa+ p 89%
K
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Cistym zé4fi¢em je izotop samaria “’Sm, s relativnim vyskytem 14,97 % v ptirodn{
smeési a polo¢asem rozpadu 6,7.10" rokd, ktery se pfeménuje podle schématu
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Prikladem cCistého zétice B je ¥Rb (27,85% zastoupeni), ktery se s polo¢asem
rozpadu 6,16.10' rokd pfeméfiuje podle schématu

S Rb—NSr+

2.1.3 Prirozené radionuklidy tvofici fady

Jddra atomd pfirozenych radioaktivnich prvk podléhaji samovolnému procesu
(mononukledrni reakci), pfi niZ se za emise zdfen{ pteménuji v atomovd jadra jinych
elementl. Tyto pfemény nejsou v oblasti tézkych radioaktivnich prvkd, k nimZ
patfiijddro uranu a thoria 232Th, izolované, ale tvoif genetickou fadu, kdy vznikly
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radionuklid se podobnym pochodem pfeménuje v ndsledné reakci na nuklid dalsi.

VétSina pfemén v pfirozenych radioaktivnich faddch probihd jen jedinym smérem,
jadro vyzafi bud céstici a nebo B. U nékterych ¢lend se vSak setkdvdme s novym
jevem, totiZ transmutace nastdvd obojim zptisobem, je dudlni, a fada se rozvétvuje.
Pomeér ¢etnosti obou druh@ pfemén je u rznych nuklidd rdzny. Jen vyjimkou je
procentovy podil emise a i B téhoZ tddu. VétSinou je posunut zcela ve prospéch
jednoho druhu transmutace, kdeZto druhy zptsob pfemény je mizivy.

Ptfirozené rozpadové fady

Sledovdnim vzdjemné souvislosti téchto nestdlych nuklidd bylo moZno pro tézké
radioaktivni prvky jednoznacné nalézt Ctyfi fady (rodiny, rodokmeny), v nichZ
s vyjimkou prvniho a posledniho ¢lena vzdy kaZdy ndsledujici vznikd radioaktivni
pfeménou o nebo B z nuklidu pfedchédzeného (matefského). Kazdd fada md tedy
svilj pocate¢n{ nuklid matefsky a kone¢ny stabilni nuklid.

ProtoZe polocasy pfemény vSech vznikajicich sekundédrnich radionuklidd jsou
mnohem krat$f neZ polocasy vychozich radionuklid@, ustavuje se v kazdé fadé
jako celku v ptirodnich podminkdch mezi jednotlivymi ¢leny trvald radioaktivni
rovnovdha, pfi které je v thoriové pteménové fadé celkovd aktivita sekunddrnich
radionuklidG 9krdt vyssi neZ aktivita 2*2Th, v aktiniové ptreménové fadé 10krat
vétsi nez aktivita 23°U a v uranové pfeménové fadé 13krat vyssi nez aktivita 2%8U.

Rozezndvdme pfirozenou fadu uranovou, thoriovou a aktiniovou. Uméld rozpadové
fada zvand neptuniovd za¢ind 2*'Pu a na rozdil od pfirozenych fad koncf 2°°Bi.

Emanace

V kazdé ze Ctyt fad radioaktivnich nuklidd se vyskytuje prvek s protonovym ¢islem
86 — radon. Jeho izotopy #??Rn (fada uranovd), 2°Rn (fada thoriovd) a 2"Rn (fada
aktiniovd) jsou krdtkodobé a zaujimaji v rozpadovych faddch zvldstni postaveni.
Jako prvek plynné povahy unikd totiZ z materidlQ, obsahujicich jeho matefské latky
226Ra, ?>“Ra ?**Ra do okoln{ atmosféry (emanuji) a produkty jeho dalsi pfemény se
uklddaji (deponuji) na pfedmeétech v okoli. Jsou silné radioaktivni, i kdyZ jejich
absolutni mnoZstv{ je tak nepatrné, Ze deposit je neviditelny. Dcetiné produkty
emanace podle jejich vzniku nazyvdme aktivni depozit (sraZenina, usazenina,
sedlina, ndlet). Dal${m rozpadem aktivni sraZeniny 2"Rn vznikd ?'*Po s poloCasem

rozpadu 3,96 sekundy aZ konec¢ny stabilni produkt 2°7Pb. Naproti tomu z izotopu
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222Rn v fadé uranové vznikajf dalsf nuklidy dlouhého Zivota, z nichZ nejdelsf ?'°Pb
md poloCas rozpadu 22,3 roku. Lze tak zjistit radioaktivitu i poté, co se 2¥Po
a ?"“Bi rozpadly. Rozezndvdme tak v fadé uranové depozit kratkodoby a dlouhodoby
(Majer, 1981).

2.2 Zakladni informace o vybranych radionuklidech a o jejich
praktickém vyuziti
2.2.1 Uran

Uran, prvek satomovym ¢islem 92 (relativniatomovad hmotnost 238,029), se v pfirodé
nachédz{ v podobé t¥{ izotopd, z nichZ vSechny jsou pfirozené radioaktivni. Jejich
polocasy a rozpadu relativn{ zastoupent jsou: 2**U (T, ,, =4,468.10° rokd, 99,276 %),
#U (T, ,, = 7,038.10° rokd, 0,7196 %) a #“U (T, , = 2,45.10° rokd, 0,0057 %). Jde
vesmés o zdFiCe a.. Jadernymi reakcemi byla pfipravena fada dal$ich izotopd.

Oba ptirodni izotopy uranu 23¢U a 23U jsou vychozimi matefskymi nuklidy dvou
ze Ctyf zminénych radioaktivnich fad, a to uranové fady 4n+2 a aktiniové fady
4n+3, mezi nimiZ existuji zna¢né podobnosti. V kazdé fadé se ve smyslu Soddyho-
Fajansovych posunovych pravidel méni pofadové &islo nuklidu Z a tim i jeho
postaveni periodické tabulce prvki.

Uran 2**U je matefskym nuklidem uranové fady. Jejim kone¢nym produktem
je stabiln{ izotop olova 2°Pb. Tato fada generuje i tfeti izotop uranu 23*U, a to
spontdnni pfeménou P jadra 23*Pa. Uran #*°U je matefskym nuklidem aktiniové
fady. Jejim kone¢nym produktem je stabiln{ izotop olova 2°’Pb.

Praktické vyuZiti

Uranové rudy se ve velkém mnozZstvi vyskytuji v Kanadé, Austrdlii, USA,
Nigeru, Nigérii, Kongu, Demokratickém Kongu (Zair), Namibii, Gabunu, Rusku,
Uzbekistdnu, Kazachstdnu. V minulosti byla vjznamn4 tézba v Ceskoslovensku,
zde zejména v Jachymové (do 2. poloviny 20. stolet{ zdaleka nejvyznamnéjsi zdroj)
a v Evropé v Sasku a v anglickém Cornwallu. Uran je obsaZen mimo jiné rovnéz
v uhli, coZ je diivod, pro¢ tepelné elektrarny do prostfedi celkové uvoliiuji mnohem
vice radioaktivity neZ elektrdrny jaderné. Dnes se po tzv. obohacenf uranu (zvysen{
koncentrace izotopu 23°U) pouZivd jako palivo v jadernych reaktorech nebo jako
ndpln jadernych zbrani. Pro vyuZiti uranu jako jaderného paliva je nutné zvysit
koncentraci izotopu 2*U z 0,72 % vétSinou na 2 aZ 4 %. Pro pouZiti v jaderné
bombé je koncentraci tfeba zvysit na hodnotu okolo 50 % (Majer, 1981).
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Jako jaderné palivo se dd v tzv. téZkovodnich reaktorech vyuZit rovnéz 23U, je to
Nadkriticky Stépitelny je rovnéz 2%4U. Z izotopu 2*®U se v rychlych mnoZivych
reaktorech dd vyrdbét plutonium, jeZ taky mtzZe slouZit jako jaderné palivo nebo
ndplil jadernych bomb, tento postup se vSak zatim p¥ili§ nepouzivd kvili vysokym
investi¢nim nékladm a vy$8i technologické ndroc¢nosti (Greenwood a Earnshaw,
1993).

Odpadem po obohacovdn{ uranu je tzv. ochuzeny uran. Ochuzeny uran je pro svou
vysokou hustotu vyuzivdn vSude tam, kde je Zddouci vysokd hmotnost (vyvaZeni,
nutnost dosdhnout vysoké kinetické energie pti malém objemu). Je potfebnd
napf. pro vyrobu protipancéfovych projektild. Psob{ zde sice pfedevsim vysokd
kinetickd energie sttely, i¢inek vSak zesiluje i to, Ze po priiniku projektilu za pancit
se tlakem a tfenim rozzhavené Cdstice uranu vzniti, coZ zvySuje nicivy ucinek
uvhitt obrnéného prostoru. K dosazen{ tohoto efektu se stfela musi pohybovat
rychlosti zvuku. Vedlejsim negativnim produktem mutzZe v takovych pfipadech byt
radioaktivni zamofeni. Urcen{ miry jeho Skodlivosti vSak neni dosud dofeSeno.
Velkou roli pfitom hraje nejen nizkd radioaktivita ochuzeného uranu, ale jeho velké
rozptyleni v prostfedi a moZnost vnitfni kontaminace Zivych organismd (potravou,
pitim nebo vdechnutim). Tyto stfely byly pouZity spojenci v Irdku v roce 1992,
v Kosovu v roce 1999 a pravdépodobné rovnéz v Afghdnistdnu v roce 2001.

Ve star$im, ale jeSté pouZivaném Boingu-747 je ochuzeny uran pouZivdn jako
vyrovndvaci zdvaz{ na zadi trupu letounu. Uvddi se, Ze bylo vyrobeno kolem
600 exempldfd tohoto modelu obsahujictho ochuzeny uran, pfi¢em?Z jednotlivé
exempldfe obsahuji 400 aZ 600 kg ochuzeného uranu (jiny pramen uvdd{ dokonce
400 az 1500 kg). Podobnym zpisoben je vyuZivdn rovnéZ v americkych vrtulnicich
DC-10. Jako zatéZ je vyuZivdn rovnéZ v plachetnicich, rotorech gyroskopt, ropnych
vrtnych soupravdch. V nékterych americkych tancich je pouZivdn jako soucdst
pancife. Ochuzeny uran mdzZe byt pouZit rovnéz jako stinéni pfed radioaktivitou.

Ve slouceniné v podobé dvojurananu sodného (Na,U,0..6H,0) a dvojurananu

draselného (Na,U,O,.6H,0) dosud slouz{ pod ndzvem uranova Zlut k barvenf skla,

glazur a porceldnu (barvi{ na Zluto aZ Zlutozelené, pficemzZ fluoreskuje).

Ve fotografii se slouCenin (soli) uranu (napf. UO,(NO,), — dusi¢nan uranylu)
pouZivd k zesilovani negativli, do ténovacich ldzni, zesilovac svétlotisku. Kvili
chemické toxicité se dusicnan uranylu pouzivd pro experimentdlni vyvoldni
patologického stavu ledvin u pokusnych zvifat. Octany uranylu UO, (C,H,0,),.2H,0,

NaUO,(C,H,0,) a dvojuranan amonny (NH,),U,O, maji vyznam v analytické
chemii. Uran obsahujici svij karbid je vhodnym Kkatalyzdtorem pro syntézu

amoniaku Haberovym zpiisobem.
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2.2.2 Thorium

Thorium, prvek s atomovym ¢&islem 90 (relativn{ atomovd hmotnost 232,038),
se v pfirodé vyskytuje v podobé Sesti izotopl, z nichZ vSechny jsou pfirozené
radioaktivni. Hlavnim izotopem vyskytujicim se v pfirodé je 2%*Th, ktery je zd¥iCem
a s polo¢asem rozpadu T, , = 1,39.10" rokd. Izotopy ?*’Th (T, ,= 18,72 dne), ?*Th

172 /2
(T,,,= 1,91 roku), #*°Th (T, ,= 8,0.10* rokd), **'Th (T, ,= 25,52 hodin) a ***Th
(T,,,= 24,10 dnf) jsou ¢leny pFirozenych radioaktivnich fad. Mnoho dal8ich izotopt
thoria bylo pfipraveno uméle, pfi¢emz celkem zndme 18 izotopt thoria (Greenwood

a Earnshaw, 1993).

Thorium 232Th je matefskym nuklidem thoriové fady, jejimZ kone¢nym nuklidem
je stabilnf izotop 2°®Pb. Jednim ¢lenem thoriové fady je i radioaktivn{ izotop ??°Th.

Praktické vyuziti

Asi nejzndméj$im nejadernym pouZzitim thoria je vyroba puncoSek pro plynové
lampy. Vyrébi se napuSténim bavinéné tkaniny roztokem dusi¢nanu thoricitého
s malym pfidavkem céru pro zvySeni svitivosti. Dédle se pouzivd napfiklad na
vyrobu MgTh slitin, které se uplatiuji v kosmické technice diky jejich nizké
hmotnosti, vysoké tvrdosti a vynikajici odolnosti proti vysokym teplotdm. Dusi¢nan
thoricity se vyuzivd na vyrobu thoriovanych wolframovych elektrod pro svatovan{
nerezovych oceli a niklovych slitin. Thoriovany wolfram nachdz{ téZ uplatnén{ pfi
vyrobé elektrod (katod) a emisnich vldken specidlnich nizkonapétovych vybojek,
elektronek a obloukovych lamp. Thoriové katody jsou pouZitelné i pti niZ$im
ThO, (mé nejvyssf zndmy bod tdn{ ze vSech bindrnich oxidd, 3300 °C) se vyuZziva
pro vyrobu vysokoteplotn{ Zdruvzdorné keramiky, licich forem a tavicich kelimka
(napt. pro taveni osmia, rhodia ¢i platiny).

V jaderné energetice je thorium mnohymi povazovéno za surovinu budoucnosti.

S jeho $ir$im uplatnénim se pocitd v pfistich padeséti letech. Samotné 2*2Th pfimo
Stépitelné nenf, ale vyuZiva se jeho konverze na $tépitelny 233U:

22T (n, y) — 2¥Th (B, 23 min) — 2%Pa (B, 27 d) — 22U

[zotop 2*U m4d veétsi ucinny prifez a vyssi vytéZek $tépné (n,f) reakce neZ 23U
a #*°Pu, jez jsou pouzivdny v soucasnosti. Thorium produkuje odpad s nizsi
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aktivitou neZ uran nebo plutonium a je proto povazovano za ekologicky Setrnéjsi.
S thoriem pracujf rizné druhy mnoZinovych reaktord rozdilnych konstrukci, napf.
reaktor typu HTGR (high-temperature gas-cooled reactor) nebo MSRE (molten salt
converted reactor experiment).

2.2.3 Plutonium

V soucasnosti je u plutonia zndmo celkem 18 izotopl. NejdtleZitéjsim izotopem je
%Py, dlouhodoby zéfi¢ (T, = 24360 let), ktery je ve velkém mnoZstvi produkovén
v reaktorech, které jsou k tomuto dcelu zv1dst konstruovdny. Elementdrn{ plutonium
je bily leskly kov. Teplota tdnf plutonia ¢ini 640 °C. Existuje v 3esti alotropickych
modifikacich, ptiemZ modifikace md nejnizsi elektrickou vodivost ze vSech
kovovych prvkd.

Ackoli je plutonium produkovéno ve velkych mnoZstvich, nepatfi, diky hrozbé
zneuZziti, mezi pfili§ roz8ifené materidly. Praktického vyuziti se plutonium dockalo
ptedevsim ve vojenstvi, kde je vyuzivano od poloviny 40. let 20. stolet{ pro tcely
konstrukce jaderné bomby. D4 se jej vyuZit také jako palivo do nékterych typtl
jadernych reaktord. Jiné praktické vyuZit{ nemad.

Plutonium stejné jako vSechny ostatni transuranové prvky vykazuje znacnou
toxicitu (bliZe viz kapitola 2.3.2).

2.2.4 Radon

Radon se fadf do skupiny vzdcnych plynt jako jejich nejtézsi homolog. Jako vSechny
jednoatomové plyny je chemicky inertni. S nékterymi slouCeninami ptesto tvofi
Klatréty, dobfe se rozpoustiv CS,, uhlovodicich ajinych organickych rozpoustédlech.
V kapalném stavu svétélkuje. **Rn (T, , = 3,824 dni) je ¢lenem pfeménové fady
uranové, *“Rn (T, , = 3,96 sekund) je ¢lenem fady aktiniové a **Rn (T , = 55
sekund) thoriové. VSechny tti izotopy jsou radioaktivni a diky skute¢nosti, Ze se
rozpadaji na p¥islusné izotopy polonia, pfedstavuji riziko kontaminace prosttedi
radioaktivnim aerosolem. Takto vzniklé polonium, které je pevnym prvkem, se
deponuje na nejrznéjsich povrsich, véetné ¢dstic prachu, které jej mohou ddle $i¥it.
Praktické vyuZiti nema.

2.2.5 Kobalt - 60

Ackoli ptirodni kobalt nepatfi mezi radioaktivni prvky, uméle ptipraveny izotop
Co je jednim z nejcastéji vyuzivanych radionuklidd vibec. Pro své radioaktivni
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vlastnosti (B, resp. y z¥i¢) nalezl Siroké uplatnéni zejména v defektoskopii, kde je
vyuZivdn pro vyhledédvani vnitfnich skrytych vad materidld, v mediciné pro 1é¢eni
nddord, pro potfeby sterilizace prostfedi, chirurgickych ndstrojd, rukavic ¢i obvazt,
a také nékterych potravin — napf. kofeni. Pfipravuje se ozdtenim stabilniho izotopu
kobaltu *°Co energetickymi neutrony (napf. v jaderném reaktoru). Tuto reakci 1ze
vyjadtit ndsledovné:

*Co(n,y)*Co

JelikoZ md %°Co vySe uvedené rozmanité vyuZiti, je pomérné Siroce rozsifen
v nejriznéjsich provozech, a to at uz v metalurgickém ¢i strojirenském pramyslu,
v pramyslu zabirajicim se vyrobou chirurgického nécin{ a dalstho zdravotnického
materidlu, ¢i v samotném zdravotnictvi. Diky tomu m{Ze ndsledkem havarie na
zafi{zeni, kde je takto vyuZivan k mirovym uGceltm, dojit k jeho Uniku a ndsledné
kontaminaci prostfedi, coZ se ostatné jiZ i stalo. Kromé toho mdZe byt také diky své
relativni dostupnosti zneuZit pro teroristické ucely, coZ pfedstavuje v soucasnosti
vaznou hrozbu potencidlniho ohroZeni.

2.2.6 Produkty Stépeni jaderného paliva

Ve vyhotfelém jaderném palivu, které ptvodné obsahovalo de facto pouze izotopy
uranu (**U a 2%U) a kyslik, mdZeme nalézt téméf vSechny prvky periodické
soustavy. Nékteré z nich jsou vSak zastoupeny vyrazné vice nez jiné. Priinou této
skute¢nosti je samotnd podstata pribéhu jaderného Stépenf 23U, kde je preferovan
vznik dvou ptiblizné stejné hmotnych jader, pfiCemz maximdlni zastoupeni maji
nuklidy s atomovymi ¢&isly okolo 90 a 140. Mezi hlavnimi produkty Stépeni proto
mtZeme nalézt %°Sr a '¥Cs.

Vyuziti vyhotelého jaderného paliva je soustfedéno pouze na jeho pfepracovani
ve specidlnich zdvodech, kde dochdz{ k separaci jednotlivych déle vyuZitelnych
prvkd (Pu, 2*U a dalsi). Dostupnost jak vyhofelého paliva, tak i produkt® po jeho
pfepracovédni je témét nulovd, nebot pohyb téchto materidld podléhd mimotddné
ptisné kontrole. Ackoli se nedd apriori vyloudit jeho ziskdni v nékterych zvl4st
rizikovych stdtech, které podporuji terorismus, je potfeba uvést, Ze manipulace
materidlem, nebot vyhofelé palivo je extrémné radioaktivni a md dlouhodobé
vysokou teplotu.
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2.3 Biologické ucinky radioaktivnich latek a ionizujiciho zafeni

Utinky radioaktivnich l4tek na zdravi lze rozdélit na d¢inky toxické vyplyvajici
z reaktivity a chemickych vlastnosti dané ldtky a na Ucinky ionizujictho zdfend,
které vznikd v disledku rozpadu jader jednotlivych radionuklidd. V tomto sméru
miZeme rozliSovat G¢inky zevniho ozéfeni a G¢inky zplisobené vnitinim ozdfenim
organismu.

2.3.1 Kontaminace radioaktivni latkou

P¥i manipulaci s otevienymi radioaktivnimi ldtkami miZze dojit k jejich Gniku
a nédsledné kontaminaci (zamoteni) pfedmétl, pracovniho prostiedi a osob témito
radioaktivnimi ldtkami. Ke kontaminaci mdZe dochdzet také pfi havdriich nebo
cilené provedenych teroristickych ttocich. V zdsadé se miiZe jednat o kontaminaci
povrchovou nebo vnitfni.

Povrchova kontaminace

V pracovnim prostfedi dochdzi nejcastéji k povrchové kontaminaci pracovnich
ploch, pomiicek, odévl nebo osob. Povrchovd kontaminace mtZe vést k vyss$im
dévkdm zdfenf pfedevsim na kontaminované oblasti kliZe, v nékterych piipadech
vSak mlZe vyustit i ve vnitfni kontaminaci. Podobnd situace mdZe nastat pfi
havdriich nebo tutocich jadernymi ¢i radiologickymi zbranémi, kdy dochdz{ ke
spadu radioaktivnfho materidlu. (Napf. po pozemnim vybuchu jaderné bomby
dojde v okol{ epicentra k rozmetdn{ a spadu pfiblizné 50 % radioaktivniho materidlu
tvoticiho jadernou ndlozku. Zbylé mnozstvi je vyneseno konvekci do atmosféry a
je soucdst{ atomového hfibu, ktery se postupné rozptyluje v atmosféfe. Spad téchto
¢dstic proto nastdvd v del$im ¢asovém horizontu, a to v podobé mokré depozice).

K pribézné kontrole povrchové kontaminace béhem prdce a po jejim skonceni
se pouzivaji pfedev$im radiometry s velkoploSnymi sondami, které by se mély
nachdzet na vSech exponovanych pracovistich a v hygienickych smyckdch. Citlivou
metodou kontroly kontaminace je i metoda stérdi, kdy $téti¢kou z vaty namocenou
ve vhodném rozpoustédle (lihobenzin) je setfena pfipadnd kontaminace (spad)
z definované plochy exponovaného mista a pak je sebrany vzorek ve zkumavce
pfeméfen studnovym scintilaénim detektorem (Ullmann, on line).

Vnitfni kontaminace

P¥i manipulaci s vy$$imi aktivitami otevienych zafi¢ mdZe dojit k neZddoucimu
priniku radioaktivnich latek dovnitf do organismu a dochdzi k vnitfni kontaminaci

a néslednému vnittnimu ozéteni. Specidlnim ptipadem vnitfn{ kontaminace
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je zamérnd aplikace radioaktivni ldtky — radioindikdtoru, radiofarmaka — do
organismu za G¢elem diagnostiky nebo terapie v nukledrni mediciné. Po proniknuti
do organismu radioaktivni 1dtka vstoupi do metabolismu a miZe se distribuovat v
jednotlivych tkdnich a orgdnech v zdvislosti na svém chemickém sloZen{ — ¢dst se
mutZe hromadit v tzv. cilovych orgdnech, zbytek se distribuuje krevnim obéhem
do celého téla. Vétsina radioaktivnich latek je posléze metabolizovdna a po urcité
dobé odchdzi (vétSinou moci, v mensi mife stolici, nékdy i potem) ven z organismu
(Ullmann, on line). Cést radionuklid® viak miZe zGstat trvale vdzdna napf.
v kostech, téZké kovy pak v jatrech ¢i ledvindch.

Radioaktivni kontaminace se do organismu mtZe dostat v zdsadé ¢tyfmi zplsoby:

* Ingesce — nejCastéjsi pficinou vnitfni kontaminace, zv1asté pfi laboratorn{
préci, je poZziti (ingesce) radioaktivn{ latky pfes kontaminované ruce ¢i jiné
pfedméty, které ptichdzeji do styku s tsty.

e Inhalace — radioaktivni plyny, pdry &i aerosoly mohou proniknout pfi
vdechovdn{ (inhalaci) do plic, a odtud pfipadné sténami alveol do krve
a ddle do organismu.

e Dermalné — pti kontaminaci povrchu téla jsou nékteré ldtky schopné
difundovat a proniknout do organismu i pfes neporuSenou kZi (napf.
plutonium ¢i fosfor), popf. otevienym poranénim na kzi.

e (Cilena aplikace - nastdvd pfi aplikaci radiofarmak pro ucely
radiodiagnostiky nebo radioterapie.

2.3.2 Toxické a radiotoxické uc¢inky

Toxické Gcinky radioaktivnich ldtek nelze charakterizovat v obecné roving, protoze
jsou specifické dané slouceniné a nesouvisi tedy s pfitomnosti radionuklid v dané
ldtce ¢i materidlu. V tomto sméru je pro hodnocen{ (chemické) toxicity vzdy klicové
mnoZstvi latky vstupujici do organismu (tj. ddvka) a jim vyvolany specificky G¢inek.
Z toxikologického hlediska jsou nejvyznamneéjsi aktionoidy, zejména pak thorium,
uran a nékteré transuranové prvky.

Pro posouzeni dlouhodobych d¢inkt vnitfn{ kontaminace radioaktivni ldtkou
— radiotoxicity — se zavdd{ tzv. tivazek dévky, coZ je absorbovand dédvka
ionizujictho zdfeni, kterou zpGsob{ v uréitém orgdnu nebo tkéni dand radioaktivn{
ldtka za dobu 50 let od jejtho pf{jmu do organismu. Radiotoxicita je zdvisld nejen
na fyzikdlnich parametrech radionuklidu (poloas rozpadu, druh a energie
zafeni), ale i na chemickych vlastnostech kontaminantu, které urcuji jeho
metabolismus, distribuci do jednotlivych orgdnd a zptsob vylucovéni. Proto jsou
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jednotlivé radionuklidy charakterizovdny svym biologickym poloCasem rozpadu
T, Je ztejmé, Ze metabolickd pfeména se bude liit v zdvislosti na tkdni, kde
bude probihat, a zpravidla se uvaZuje ve tkdnich, kde probihd i depozice daného
radionuklidu. Z polocasu fyzikédlnfho a biologického se potom pocitd tzv. efektivni
polocas T , (ef) podle rovnice 2-1.

Ti/ZTbiol

hef) =0
172 T4y

(rovnice 2-1)

iol

V hodnocenf{ celkového rizika se pak radiotoxicita kombinuje s potencidlnim
rizikem zevniho ozédfenf z dalSich radioaktivnich nuklidi. Podle celkového rizika
se radionuklidy rozdéluji do cCtyf tfid, pfiCemZ nejnebezpecnéjsi jsou nuklidy
prvni tt{dy (vyhldSka ¢. 307/2002 Sb. v platném znéni). Pfehled jednotlivych
polocast spole¢né s mistem pfednostn{ depozice v lidském organismu pro vybrané

radionuklidy a zatazeni do pfislu$né t¥idy radiotoxicity uddvd tabulka 18.

Tabulka 18: Hodnoty efektivnich poloCasi nékterych vyznamnych radionuklidd.

Radionuklid T, T, T, ,(ef) ragioiida ity
H 12,331 celé telo 19d 194 4
“C 5731 st ik i 3
2p 143d Kosti 437 14d 3
°Co 527t jatra 8,4d 8,4d 1
%05y 2851 Kosti 410°d 2003 d 2
] 806d | stitnd 7laza 120d 754 2
1%Cs 30,1 a sval 17 d 17 d 1
0B, 12,8d Kost 200d 124 1

T | g | e | e | o |
2R 3,824 d - - - -
22Th 1,405.101 1 N - N 1
5 71,1001 N N N 1
Y] 4,468.10° 1 N N N 1
29y 2,44.10° 1 N N - 1

Pozndmka: d — den, m — mésic, r — rok
Toxicita aktinoida

Do skupiny aktinoidd patt{ celkem 14 chemickych prvk{ s protonovym ¢islem 90 aZ
103, pficemzZ prvky s protonovym ¢islem vy$sim jak 92 jsou nazyvany transurany.
Jsou to kovové prvky s velkym mnoZstvim izotopl, z nichZ mnohé jsou silné
radioaktivni. Zatimco prvnf tfi ¢lenové této skupiny (thorium, protaktinium a uran)
jsou pfirozené zastoupeni i v pf{rod€, zbyvajici aktinoidy — transurany, musi byt
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ve vétSim mnoZstvi pfipravovdny uméle v jadernych reaktorech ¢i urychlovacich
(Muck, 2006).

Kromé chemické toxicity je v pfipadé aktinoidd nutno uvaZovat také toxicitu
radiaéni (radiotoxicitu). Mira radiotoxicity i chemické toxicity pfitom neni ddna
Zddnymi obecnymi trendy. Zatimco u nékterych prvkl pfevlddd toxicita chemickd
(napt. uran), jiné jsou nebezpecné zejména diky produkci radioaktivniho zdfeni
(napf. plutonium, americium) (U.S. Department of health and human services,
1999, 2004 a 2007). Radiotoxicita je v takovém pifipadé dédna rychlosti radioaktivni
pfemény, typem uvolnéného zdfen{ a jeho energii. Aktinoidy produkujici zejména
mdlo pronikavé alfa zdfeni pfedstavuji nebezpeli pfedevSim tehdy, pokud se
dostanou pfimo do organismu. Naopak izotopy aktinoid produkujici pronikavéjs
beta ¢i gama zdfeni o vysokych energiich mohou organismus poskodit, aniz by s
nim pfisly do pfimého kontaktu (Héla, 1998). Zanedbat nelze ani dcefiné produkty
vznikajici radioaktivnim rozpadem aktinoidd. Mohou totiZz vykazovat vétsi
radiotoxicitu a chemickou toxicitu neZ samotny matefsky prvek.

Lidsky organismus miZe byt aktinoidy kontaminovdn pfes dychaci cesty, trévici
trakt nebo drobnd poranéni v kZi. Pfi vdechnuti je urcujici zejména velikost
Castecek. Cdstice vétsich rozmért jsou zachyceny jiz v nose & dutiné dstni, odkud
se mohou dostat aZ do Zaludku. Men${ ¢dstice putuji do plic, kde mohou setrvat po
fadu dnf ¢i tydnd, v extrémnich pfipadech dokonce i po nékolik desitek let. Doba,
po kterou zlstdvaji rizné aktinoidy pfitomny v organismu, je zna¢né odli$nd.
Naptiklad plutonium se z organismu vylucuje jen velice pozvolna (uvddi se doba
30 aZ 50 let) a jen v nepatrném mnoZstvi (U.S. Department of health and human
services, 2007). Urcujici jsou zejména chemické vlastnosti slouceniny, do které
je dany aktinoid vdzdn. Ve vodé nerozpustné slouCeniny poSkozuji hlavné plice,
pfi¢inou jsou vSak spise pfidruZené chemické reakce a abraze vétsich ¢astecek (U.S.
Department of health and human services, 1999). Pokud je ldtka rozpustnd ve vodeé,
mohou aktinoidy pfejit i do krve. Valnd ¢ést aktinoidl je organismem zpravidla
vyloucena pfirozenou cestou. Zbytek se vSak mizZe usadit v kostech, $titné Zldze,
ledvindch, jdtrech ¢i dal$ich vnitfnich orgdnech.

Aktinoidy 1ze z chemického hlediska zahrnout mezi téZké kovy, které jsou zndmé
svou chemickou toxicitou (jako naptiklad rtut, kadmium ¢i olovo). Podobné
jako tézké kovy se i aktinoidy mohou kumulovat uvnitf mékkych tkdni. Diky
pfidruZené radiotoxicité je zpravidla velmi obtiZné stanovit, jakd onemocnéni mé
na svédomi{ pouze toxicita chemickd. Z tohoto pohledu je zfejmé, Ze vétSi ddvky
aktinoid@ vedou zejména k poskozeni ledvin a jater. Testy provddéné na zvitatech
ukdzaly, Ze vétsina aktinoidd je rizikovd ptedevsim diky produkci radioaktivniho
zéteni. Napfiklad chemickd toxicita thoria ¢i americia je pravdépodobné minimdln{
a je jednoznacné pfekondna raditoxicitou (U.S. Department of health and human
services, 1990 a 2004). Ackoli existuje velké mnoZstvi informaci o vlastnostech

145



transurand, mnoho se toho o jejich chemické toxicité nevi. Patrné nejvice informac{
v tomto sméru mdme o uranu. Jeho akutni toxicita se projevuje ovlivnénim
glycidového metabolismu, posSkozenim ledvin, jater a nékterych Zivotné daleZitych
center. Chronické otravy zptsobuji poskozenf plic, krvetvorby, nervi, vnitfnich
orgdnti a sniZenou plodnost. Je karcinogenn{ a teratogenni. Mezi jeho nejjedovatéjsi
slouceniny patfi dusi¢nan uranylu UO,(NO,),, méné jedovaté jsou pak fluorid, resp.
chlorid uranicity — UF,, resp. UCI, (Tichy, 1998). Naproti tomu thorium je doposud
mélo toxikologicky prozkoumdno, coZ je patrné ddno jeho (doposud) relativné

malym praktickym vyuzitim.

Obecné 1ze tedy Fici, Ze je chemickd toxicita aktinoidd podobnd toxicité ostatnich
tézkych kovt, které se rovnéZz mohou kumulovat v organismu a jejichZ G¢inkem
dochdzi k oslabeni imunity, poruchdm nervové soustavy a kardiovaskuldrniho
systému ¢i k poSkozen{ vnitfnich orgdnt.

2.3.3 U¢inky zafeni

Utinky ionizujictho zdFeni na organismus se dél{ podle mnoha hledisek a jednotlivd
rozdéleni se prekryvaji. RozliSujeme napf. t¢inky pfimé a nepfimé, somatické
a genetické, Casné a pozdni (opozdéné), prahové (nestochastické) a bezprahové
(stochastické).

Utinky zéfen{ zavisi na druhu a energii zéfen{, na dévce a ddvkovém p¥ikonu
a vlastnostech ozafené tkdné nebo orgdnd. Pdsobenf zdfen{ na Zivou hmotu se
nejprve ¥{di obecnymi zdkony platnymi i pro ldtky neZivé. Dochdz{ k ionizaci
a excitaci, pfiCemZ je absorbovéna energie. Na tento fyzikdIn{ proces pak navazuje
fada dal$ich déjt (fyzikdlnich, chemickych, biologickych apod.) podminénych
sloZitou organizaci Zivé hmoty. Pozorovatelné G¢inky ionizujictho zdfen{ majf sv{j
pocdatek vzdy v déjich, které vyvoldva ionizujici zéten{ v bunikdch. Poskozen{ bunék
zévis{ pfedevSim na jejich schopnostech se ddle délit. Vl1iv ionizujiciho zéfen{ na

vvvvvv

Mechanismy piasobeni zéfeni

Zdkladnimi stavebnimi jednotkami v8ech Zivych tkdn{ jsou butiky. Pro pochopeni
biologickych u¢ink@ ionizujictho zdfeni jsou proto rozhodujici mechanismy
plsobeni zafen{ na buné¢né a subceluldrni Grovni, a to v ndvaznosti na chemické
a biochemické tucinky ionizujictho zdfeni na molekuldrni drovni. Pfi ozdfeni
buniky pfislu$nou dévkou zdfeni mizZe dojit v zdsadé ke dvéma vyznacnym typim
poskozent:
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e smrti buniky,
* zméndm genetické informace buniky (mutaci) a
e radia¢nimu po$kozeni (aniZ by doslo k vySe uvedenym ndsledkim).

Snaha o vysvétleni Gc¢inkl ionizujiciho zdfeni na Zivou tkdn vedla k vysloven{
dvou zdkladnich teorif (¢i spiSe pfedstav) — star${ zdsahovd a novéjsi radikdlovd
teorie. Zdsahovd teorie ,pfimého ucinku“, podle niZ poSkozeni dileZité Cdsti
buniky, pfedevsim jejiho jddra, nastdvd pfi pfimém zdsahu kvantem zdfeni, pfi
némz dochédzi k lokdlni absorbci energie, ionizaci a ndsledné chemické zméné
zasazené struktury. Nyn{ vSak vime, Ze tento mechanismus md pouze druhofady
vyznam, nebot pravdépodobnost takovych ,pfimych zdsahG“ je pomérné nizka,
takZe citlivost Zivé tkdné k zdfeni by byla podstatné mensi, neZ se pozoruje.
K vysvétleni skute¢né pozorované radiosenzitivity Zivé hmoty je proto tfeba obrdtit
se k druhému mechanismu, kterym je radikdlové teorie ,nepfimého dcinku“. Ta
vychdzi z toho, Ze kaZdy organismus je sloZen pfedevsim z vody (tvof{ téméf 80 %),
v niZ jsou rozptyleny biologicky aktivn{ latky. Interakce zdten{ s Zivou tkéni bude
proto probihat pfedevSim na molekuldch vody. Vlivem ionizace bude dochdzet
k radiolyze vody, pfi¢emZ vznikaji i velmi reaktivni volné radikdly He, OHe
a produkty schopné oxidace (H,0,, HO,), jak jiZ bylo uvedeno vySe. Ty napadaj
organické molekuly biologicky dtleZitych ldtek a chemicky je pozménujf ¢i destruuji.
Vysledkem mtZe byt fada zmén, které takto nepfimo ovliviiujl metabolické déje.
[ v ptipadé, Ze k primdrni interakci zdfen{ dojde ve vodé mimo bufiku, mohou
vzniklé zplodiny vniknout do bufiky a tam vykonat svtij $kodlivy dcinek.

Radikédlové teorie byla pozdéji ddle zdokonalena a upfesnéna na zédkladé poznatkd
molekuldrni biologie. Mikrodozimetrickym rozborem distribuce ddvky zdfeni
a sledovanim chromozomadlnich aberaci se zjistilo, Ze radia¢ni poSkozeni buniky
z4visi na hustoté ionizace v kritickém mf{sté. Ukdzalo se, Ze k poSkozeni buniky je
zapotteb{ dosaZeni urcité kritické hodnoty lokdln{ hustoty energie v daném misté
acase. Kposkozenibunkydochédzipfikombinacidvou primédrnich déjti odehravajicich
se na dvojvldknech nukleové kyseliny DNA, tvofic{ jddro butiky, pficemzZ poSkozeni{
je pravdépodobnostné zévislé na poctu vzniklych zlomt a na plsoben{ reparacnich
procest. Zéten{ beta a gama vytvérteji pfi svém préchodu kritickym mistem pouze
po jednom primdrnim naruSeni (zlomu), takZe k definitivnimu vzniku poSkozeni
je tieba priichodu dvou jednotlivych ¢4stic danym mistem rychle po sobé — pocet
téchto poskozen{ pak zé4visi pfevdZné na druhé mocniné dévky. Céstice zafen{
alfa, které md vyrazné ionizujici tcinky, jsou naproti tomu schopny pfi jediném
prichodu kritickym mistem vyvolat dvé a vice primdrnich poruch, coZ stacf ke
vzniku redlného poSkozeni, takZe pocet poSkozeni, tj. radia¢ni Gcinek, je zde
pfimo umérny dévce zdfeni; poSkozeni zde vznikd snadnéji, tyto druhy zdfen{

vy

maji vys$si biologickou G¢innost. Specifické d¢inky md neutronové zafen{ (nejcastéji
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emitované pfi jaderném vybuchu), které sice diky absenci elektrického néboje
nezptsobuje ionizaci, nicméné snadno pronikd do jader nékterych prvkd a ty méni
v jadra radioaktivni (neutronovd aktivace).

Pi znac¢né vysokych ddvkdch zdfeni (stovky Gy)'” dochdzi vlivem vySe zminénych
mechanismi k destrukci a denaturaci dileZitych sloZek bunécného obsahu, coZ
miiZe vést k bezprostfednimu usmrcen{ buiiky i v klidovém obdobf, tzv. interfdzi
(intervalu mezi dvéma bunéénymi délenfmi). Daleko ¢astéj$im typem zdniku butiky
vSak je tzv. mitotickd smrt bufiky, k niZ dochdz{ v pribéhu bunécného délenf
— mitézy. Zde se poSkozeni neprojevi okamzité, ale aZ tim, Ze butika nenf schopna
se déle délit. Mitotickd smrt buniky nastédva i pfi mensich ddvkdch (jednotky Gy),
které nestaci na vyvoldni pfimé smrti buniky v interfdzi. Ukazuje se tedy, Ze buiiky,

¥¥ 7

které se rychle déli, maji vyss{ radiosenzitivitu.

Pfi menS$ich dévkdch zéfeni nedochdzi bezprostfedné k usmrceni buniky ani
k zéstavé bunécného déleni, avSak vzniklé radikdly mohou vyvolat chemické zmény
v DNA a tim i v chromozomech nesoucich zakddované genetické informace. Tyto
zmény — mutace — se pak pfi déleni mohou piendSet na dal${ bunécné generace.
Podle svého rozsahu se mutace rozdéluji na bodové neboli genové a chromozomové
(chromozomové aberace ¢i zmény poc¢tu chromozom). Z hlediska reprodukéniho
se mutace déli na somatické, které se projevuji jen u konkrétniho ozédfeného jedince
v ozdfené tkdni (kde mohou vést k pozdnimu somatickému poSkozeni a vzniku
zhoubnych nddort), a na gametické mutace u zdrode¢nych bunék, které se mohou
pfenddet na daldi generace v potomstvu ozédtenych o0sob.

Ozéteni bunék vede tedy k fadé $kodlivych zmén, z nichZ sice zna¢nd ¢4st mtZe
byt repara¢nimi mechanismy organismu napravena, avSak nékteré zmény (napf.
v kédu DNA) mohou byt trvalé nebo se mohou reprodukovat. Na G¢inky ionizujictho
zafeni jsou citlivé zejména tkdné s intenzivnim délenim bunék, jako jsou napf.
krvetvorné nebo nddorové, vyvijejici se plod (zv14sté v pocdte¢nich stddiich vyvoje)
(Kone¢ny, 2007a).

Ionizace a vznik volnych radikala v téle

Primdrnim plsobenim ionizujictho zdfen{ na ldtku je excitace a ionizace atom,
kterd mlze vést k chemickym G¢inkdim a v pfipadé Zivé tkdné k biochemickym
zméndm. Pti ozdten{ ldtek obsahujicich vodu dochédz{ vlivem ionizace k radiolyze
vody, ptiCemz vznikaji i velmi reaktivn{ volné radikdly He a OHe. Volné radikdly
jsou takové atomy a molekuly, které maji na poslednim orbité elektronového
obalu jeden nebo vice nespdrovanych elektront. Takovy atom ¢i molekula je pak

17 Dévka je zde uvazovdna z hlediska mnozZstv{ energie ionizujictho zdfen{ absorbované
v organismu — proto jsou uvddény jednotky Gy.
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zna¢né nestabiln{ a reaktivni. SnaZ{ se dostat do rovnovdZného stavu tim, Ze ziskd
z okolnich molekul jiny elektron ,do paru®. P¥itéto reakci se molekula, kterd elektron
ztratila, mdzZe stdt novym radikdlem. Kromé volnych radikdlt podobné vlastnosti
vysoké reaktivity vykazujf i nékteré jiné ldtky, jejichZ molekuly nemaji nepdrové
elektrony. Je to napf. peroxid vodiku H,O,, kyselina chlornd, nebo atomérni kyslik.
[ tyto latky vznikajf pfi ozéfeni a podileji se na biologickych (Ullmann, on line).

Volné radikdly vstupuji v biologickém prostfedi do mnoha reakci. Je to napf.
lipoperoxidace tukt (za vzniku aldehydd), oxidace proteint, glykace proteint
s gluk6zou, zmény v tetézcich RNA a DNA, které mohou vést k mutacim. Béhem
miliént let evoluce se organismy ¢dstecné ,naucily” vyuZivat volné radikdly i ke
svému prospéchu. Pfikladem jsou bilé krvinky obsahujic{ prekurzory a enzymy,
které jsou schopné generovat volné radikdly; ty se pak dcastni likvidace bakterii
ve fagocytech. Z hlediska biologickych G¢ink® zéteni se zde vSak budeme zabyvat
pfedevsim takovymi reakcemi volnych radikdld, které vedou k poskozeni bunék.

Hodnoceni a¢inku zafeni

Biologické tucinky zdfen{ jsou pt{mo umérné ddvce zdfeni, kterd pfedstavuje
celkovou energii, kterou zafeni pfedalo ldtce. Ta je vyjddtena veli¢inou, kterd se
nazyva ddvka zdteni D a definuje se jako pomeér stiedni energie dF ionizujiciho
zafeni, kterd se absorbovala objemovym elementem ldtky o hmotnosti drm:

D=— (rovnice 2-2)

Jednotkou radia¢ni davky je gray (Gy), ktery odpovida 1 J.kg'.

Lidské télo mliZe byt ozdfeno rdznym druhem zdfenf a na rzné irovni organismu.
JelikoZ biologickd G¢innost riznych druht zédfen{ se miZe zna¢né 1isit (v zdvislosti
prdvé na hustoté ionizace), byl pro ucely radiobiologie a radia¢ni ochrany pro
kaZdy druh zdfeni zaveden tzv. radia¢ni vahovy faktor w, (nazyvany téZ ,relativni
biologickd Gi¢innost®). Ten uddvd, kolikrat je dany druh zdfen{ biologicky G¢innéjsi
neZ zdfeni X (rentgenové) nebo gama (za zdklad se bere rentgenové zdfenf o energii
200 keV). Hodnota jakostniho faktoru w, zdvisi na druhu a energii zdfeni. Pro
zéfeni X, gama a beta je jakostn{ faktor w, = 1, pro neutrony nabyvd w,hodnot
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od 5 do 20 ', pro protony w,= 10, pro zéfen{ alfa, téZké jadra a Stépné fragmenty je
w, =20. Vysledny ucinek zédfeni na Zivou tkédn se pak vyjadfuje pomoci tzv.
ekvivalentni ddvky'® A, kterd je soucinem radia¢nfho véhového faktoru pro dané
zdfeni (index R) a stfedn{ dédvky absorbované v orgdnu nebo tkdni (index 7) (D,,)
(viz rovnice 2-3).

HT = WR . DTR (rOVnice 2'3)

Jednotkou dédvkového ekvivalentu je 1 Sievert (Sv).

S ohledem na vySe uvedené jsou biologické Gcinky beta a gama zdfen{ stejné,
zatimco biologické ucinky zédten{ alfa jsou dvacetkrdt vétSi neZ zdfeni beta nebo
gama. Ddvka 1 mGy vyvold v pfipadé beta a gama zdfen{ ekvivalentn{ ddvku 1 mSy,
v ptipadé alfa zéfeni 20 mSv (Svec, 2005). JelikoZ tedy ddvka 1 Svjakéhokoli zdFenf
md stejné biologické Gcinky jako ddvka 1 Gy rentgenového nebo gama zdfeni (pro
které je jakostni faktor stanoven 1), pak kupfikladu v p¥{padé vybuchu jaderné
zbrané, kde nejhorsi ndsledky zptisobuje celotélové ozdfenf gama zdfenim, odpovidd
ekvivalentni ddvka //, ddvce D.

OvSem v téle Clovéka jsou rtzné tkdné a orgdny nejen rdzné citlivé vaci
plsoben{ jednotlivych druhd zéteni, ale pfedevsim jejich radia¢n{ poSkozen{ vede
k rGzné zdvaznym zdravotnim ndsledk@m pro cely organismus. Pro kazdy orgdn
a tkdn byly proto na zdkladé statistickych analyz zavedeny vlastni koeficienty
rizika vzniku poSkozen{ zdfenim — vdhové faktory w, Pro co nejobjektivnéjsi
posouzeni celkového d¢inku zdfeni pak slouzi ,korigovand“ dévkovd veli¢ina,
kterd jiZ zohledfiuje i rozdilnou biologickou u¢innost jednotlivych druh@ zéfen.
Touto veli¢inou je efektivni ddvka (E). Ta pfedstavuje vdZenou stfedni hodnotu
ekvivalentnich davek /, v tkdnich a orgdnech lidského téla a stanovi se ze vztahu:

18  Hodnoty w, pro neutrony riznych energii:

Energie neutron w,
do 10 keV 5
10 keV az 100 keV 10
100 keV az 2 MeV 20
2 MeV az 20 MeV 10
nad 20 MeV 5

19  Ekvivalentn{ ddvka je nékdy nesprdvné zaménovina s ,dévkovym ekvivalentem®.
AcZkoli nenf Zddny fyzikdIn{ rozdil mezi témito veli¢inami, podstatou ddvkového ekvivalentu je,
Ze uddvé dédvku vztaZenou k bodovému ozdfen{ dané tkdné nebo orgdnu, zatimco ekvivalentn{
dévka uddvd dédvku vztaZenou k ozéfeni celé uvazované tkdné nebo orgdnu.

150



E= ZWT “H, (rovnice 2-4)
T

Jednotkou efektivn{ dévky je Sievert (Sv).

Tkanovy vahovy faktor w, vyjadfuje rozdilnou radiosenzitivitu jednotlivych orgdni
a tkdnf z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych d¢inkd (zhoubnych
nddor@ a genetickych zmén). Md ndsledujici hodnoty: 0,20 pro gonddy, 0,12 pro
sttevo, plice, Cervenou kostn{ dfei a Zaludek, 0,05 pro mocovy méchyf, prs, jdtra,
jicen, Stitnou Zldzu a ostatnf orgdny, 0,01 pro povrchy kostf a kGZi. Vy$si hodnota
w, znamend vys3{ radiosenzitivitu z hlediska stochastickych dc¢inki. Soucet vSech
véhovych faktord pfislusnych jednotlivym orgdniim a tkdnim v téle ¢lovéka je
roven hodnoté 1. Jinymi slovy, tkdniové vdhové faktory vyjadfuji relativni podil
jednotlivych orgdni a tkédnf na celkovém riziku stochastickych poskozen{ zdravi
pfi celotélovém ozdfeni.

Individudlni efektivni ddvky E, které obdrZi jednotlivec za rok od riiznych zdrojt
zdfeni, jsou uvedeny v Tabulce 19.

Tabulka 19: Individudini ekvivalentni ddvky pro jednotlivé zdroje zaren.

Zdroje ionizujiciho (radioaktivniho) zafeni | Efektivni davka E (mSv.rok?)
Pfirodni zdroje

Kosmické zdfen{ 0,28 - 0,39
Zéten{ zemské kury 0,28 - 0,46
Vnitfn{ radiace (vdechnuté a poZité radioizotopy) 0,23 -0,3
Radon a jeho dcefiné produkty 1,3
Celkové ptirozené pozad{ u nds 2,4
Celkové ptirozené pozadi ve vy$ce 3000 m n. m. 1,7
Ptirozené pozadi v indickém stété Kerala az 26
Pfirozené pozadi v nékterych pobfeznich stétech Brazilie az 430
Umélé zdroje

Radon uvolfiovany ze stavebnich materidl 1-3
Lékatské aplikace 0,6 - 0,9
Barevnd televize 0,001
Radioaktivn{ spad z pokusnych jadernych vybuchd 8:8? [(Séj:]] ZZ rrglk(llll 21888])
Jaderné elektrdrny — pro obyvatelstvo 0,001 - 0,003
Jaderné elektrdrny — pro persondl JE 0,01
Jeden pfelet Atlantského ocednu 0,025
Popilek z uhelnych elektrdren 0,02 - 0,11

Z&sadn{ vyhodou zavedeni efektivni dédvky je, Ze umoZiiuje vyjadtit — pfi nerovnomérném ozdfeni —
radia¢ni z4téZ celého organismu jedinym Cislem, tj. pfevést tak dcinky ozdfen{ jakékoli tkdné, orgdnu
nebo C4sti téla na srovnatelné Gc¢inky, které by vzniklo ndsledkem rovnomérného ozdfeni celého téla.
To umozfiuje porovndvat radiani zdtéZe osob z nejriznéjsich zdrojl, nejcastéji z radioizotopovych
a rentgenovych vysetfeni, ¢i z riznych druht radiofarmak v nukledrn{ mediciné.
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Radiosenzitivita a pisobeni ionizujiciho zédfeni na organismus

Lidsky organismus je funkcéni celek jednotlivych tkdni a orgdnd, které majf
rtznou citlivost k ozdfeni, tzv. radiosenzitivitu. Pfi stejné absorbované dévce se
v rznych tkdnich projevi rizné biologické ucinky. Obecné plati, Ze zv14st vysokou
radiosenzitivitu vykazuji tkdné, v nichZ probihd rychlé bunécné déleni. Z hlediska
destrukce tkdné ionizujicim zdfenim jsou nejcitlivéjsi lymfoidni orgdny, aktivni
kostn{ dfefl, pohlavn{ orgdny a stfevo a z hlediska cytogenetického efektu pak
kostni dfeti, Zaludek a plice (Svec, 2005). Biologické G¢inky rozdélujeme na:

« Casné (projevi se v krétkém c&ase po ozdfen{ vétsimi jednordzovymi
ddvkami) a pozdn{ (projevi se po del$im ¢asovém odstupu).

e Somatické (tykaji se ozdfeného jedince) a genetické (tykaji se potomstva
ozdteného jedince).

e Nestochastické (prahové, deterministické) a stochastické (neprahové).

Z pohledu vztahu davky zdfen{ a ndsledkl je nutné vzit v Givahu, Ze k poSkozeni
nebo zdniku bunék a ndsledné ztraté funkce tkdni a orgdnd nejcastéji dochdzi
aZ po piekrocen{ urcité ddvky zdfeni (prahu) v piislusnych tkdnich a orgdnech.
S rastem ddvky dochézi k ndrlistu ztrdty bunék. Dojde-li postupné k usmrceni
urcitého kritického poctu bunék, dojde k pozorovatelnému zhorSovdn{ funkce
orgdnt ¢i tkdni, v extrémnim pfipadé aZ k smrti organismu. V takovém pfipadé
hovofime o deterministickych acincich. Z hlediska téchto G¢inkd tedy existuji
podprahové ddvky, které nemaji Zaddny viditelny neZddouci uclinek, tj. orgdny
a tkdné jsou schopny dél plnit plnohodnotné své funkce a postupné poSkozené
buniky i nahradit. Ochranu proti deterministickym u¢inkiim je proto mozZno
zajistit zamezenim dosahovén{ prahovych ddvek pro jednotlivé tkdné a orgdny.
Z tohoto diivodu byly také stanoveny zdvazné limity pro tkédnové a celotélové
dévky (Vyhldska ¢. 307/2002 Sb. v platném znén{). Druhym typem vyznamnych
biologickych zmén v disledku ozédfen{ jsou stochastické ucinky, které jsou
dlsledkem zmeén v ozdfenych butikdch (viz obrdzek 28). V ozdfené butice dochédzi
ke zméndm na biochemické drovni, takZe se po velkém Casovém odstupu (neni-li
organismem odhalena a zlikvidovdna) mtZe postupnym mnoZenim vyvinout aZ
v nddor. Organismus md obranné a reparacni schopnosti, nicméné nejsou zndmy
zddné nizké ddvky, pod nimiZ by ke vzniku nddoru nemohlo dojit. Z hlediska
jednotlivce roste s ddvkou zéfeni pravdépodobnost vzniku nddoru, nikoliv intenzita
nebo stupen Gc¢inku. NemiZeme tedy vznik téchto poSkozeni po ozdfeni zcela
vyloudit; mGZeme pouze omezit pravdépodobnost jejich vzniku na miru poklddanou
za pfijatelnou pro jednotlivce a spole¢nost (Konecny, 2007b).
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Obrdzek 28: Vztah ddvky a dcinku pro stochastické, resp. deterministické ucinky
ionizujictho zdreni.

PoSkozeni stochastickd vznikaji s ur¢itou pravdépodobnost{ v zdvislosti na
kumulované dévce. Pravdépodobnost u¢inku je funkci této ddvky, jak ukazuje
tabulka 20.

Tabulka 20: Pravdépodobnost poskozeni pii ozdrent celého téla.

Kumulo(wglylsé i Pravdépodobny ucinek
0-0,25 74dné poskozen{ ani klinické zmény
0,25-0,5 74dné v4zné poskozeni, mozné krevni zmény
0,5-1 Znacné krevn{ zmény bez nebezpeci invalidity
1-2 Znacné obecné poskozeni, moznd invalidita
2-4 [nvalidita, moZnost dmrti
4-6 cca 60 % smrtelnd
6 a vice 100 % smrtelnd

Nésledky poskozeni lidského organismu se projevuji fadou pf{znak, a to v z4vislosti
na dévce ozdfeni, jak dokumentuje tabulka 21.

Buniky lidského téla maji jistou schopnost opravit poSkozeni vzniklé ozdfenim
pomoc{ repara¢nich mechanismu (bliZe viz kapitola 2.3.4). Tyto mechanismy
se vSak mohou projevit vétsinou jen tehdy, neni-li ptisun energie do bunék ptilis
rychly. Proto celkovy Gcinek zdfeni zdvisi také na ddvkovém ptikonu?’. Prakticky
to znamend, Ze pti urcité ddvce je poSkozen{ organismu mensi, je-li tkdn nebo
organismus touto ddvkou ozdfen nikoliv najednou, ale je-li ddvka bud rozprostfena
kontinudlné na deldi dobu, nebo rozdélena na nékolik mensich ddvek s Casovymi

20 PiirGstek ddvky za Casovy interval (Gy.s”).
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prodlevami mezi nimi (frakcionace davky). V ¢asovych prodlevach pti frakcionaci,
resp. béhem ozafovdni pfi men$im ddvkovém piikonu, se pak reparacni procesy
mohou uplatnit (Svec, 2005).

Radia¢ni hormeze a adaptivni odezva

Neéktefi odbornici se domnivaji, Ze pfiméfené mnozZstvi poruch vyvolanych malou
ddvkou zdfeni mtiZe v organismu iniciovat a stimulovat reparacni mechanismy na
urovni chromozomd, které opravi nejen tyto radian{ poruchy, ale ,,pfiberou” i fadu
dalsich defektd vzniklych pfi metabolismu, které by jinak mohly zistat neopraveny.
Tato radia¢n{ hormeze, ¢i adaptivn{ odezva na ozdfeni bunék a organismd, je jakdsi
obdoba imunizace v organismu.

Podle téchto ndzord (dosud vSak téZ spolehlivé neprokdzanych) by tedy malé davky
zéfen{ mohly byt pro organismus dokonce prospéSné. Nizkd ddvka zdten{ spust{
signdl vyddvany poSkozenymi DNA a ndsledny reparacni proces opravi veSkeré
nalezené chyby (a odstrani ty nukleotidy, jeZ opravit nelze). Je-li mnoZstv{ poskozeni
zplsobenych zdfenim men3i neZ je kapacita reparacniho systému, opravi se i dalsi
chyby. Po ozdfeni malou dédvkou je v DNA méné chyb neZ pfed nim — dochdzi k
pozitivn{imu ucinku. Pfi vy$si ddvce, kdy rozsah radianfho poSkozeni ptekroci
reparacni kapacitu, je jiZ tc¢inek ozdfen{ negativni.

P¥i radia¢ni adaptivni odezvé se mliZe uplatiiovat nékolik mechanism:

» Casovy — zpomaleni buné¢ného cyklu, takZe do za¢dtku dalsf mitézy se
nékterd poskozeni stacf opravit.

e Chemicky — neutralizace a tim detoxikace reaktivnich radikdld.
e Biochemicky — aktivace enzymt podilejicich se na reparaci.

* Imunitnf — stimulace obrannych mechanism@ na drovni celého organismu,
které by mohly napomoci eliminaci bunék zménénych nejen vlivem radiace.

Urcitd mald ,pfipravnd ¢i preventivni“ ddvka zdfen{ mdzZe tak chrénit buiilky proti
poSkozenim vyvolanym ndslednou mnohem vyS$${ ddvkou. Mald ddvka aktivuje
v bufice enzymy urcené k opravé genetické informace, diky ¢emuZ se bunka
sndze vypofddd s pfipadnymi nédsledky silnéj$iho ozdfeni. Co se tyce vlivu zdfeni

’

na sloZité mnohobunécné organismy, vyskytuje se i ndzor, Ze mald ddvka zdfeni
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nebo nékterych toxin@ zbavuje organismus bunék, které maji oslabené reparacnf
mechanismy a u kterych by v budoucnu hrozilo, Ze propadnou zhoubnému bujeni
(Ullmann, on line).

Akutni radia¢ni syndrom

Akutn{ radia¢ni syndrom, zndmy také jako otrava radiacf nebo nemoc z ozéten,
je forma poskozeni orgdnovych tkdni zplsobend nadmérnym vystavenim se
ionizujicimu zdfeni. Termin je obecné pouZivin pro oznaceni akutnich problémt
zpUsobenych vysokou dévkou radiace po kritkou dobu. Mnoho ze symptomil
otravy radiaci nastane, kdyZ radiace poskodi déleni bunék (Wikipedie, on line).

Podle umistén{ zdroje zafen{ rozdélujeme radia¢ni poSkozen{ organismu po zevnim

Y2

nastévd naptiklad pfi vybuchu jaderné zbrané. Po jednordzovém nebo opakovaném

zevnim ozdfen{ celého téla nebo jeho vétsi ¢dsti ionizujicim zéfenim se rozvij
v zdvislosti na dédvce akutni nemoc z ozdfen{ (viz tabulka 21).

Tabulka 21: Ndsledky ozdreni organismu na zdkladé obdrzZené efektivni davky
(Ullmann, on line).

Efektivni a - Pravdépodobnost
dévka (Sv) Nasledky/pfiznaky i
0.05_ 0.2 |Z4dné pifznaky. Urovefi je potencidlné nebezpecnd pro pozdéjsf Unrti se
) ) vznik rakoviny a zmény v genetickém kédu. nepfedpoklddd
02-05 74dné znatelné symptomy. Pocet Cervenych krvinek se docasné Umrtf se
) ’ snizuje. neptredpoklddd
Mirnd nemoc z ozdfeni s bolestmi hlavy a zvySenym rizikem Umrti se
0,5-1 infekce z divodu narusenf imunitnich bunék. Docasna sterilita nepfedpokladé
u muZzi je moznd predp
Typickymi pf{znaky jsou mirnd az stfednf nevolnost
s pfilezitostnym zvracenim zacinajicim 3 az 6 hodin po
ozéfenf a kon¢icim do jednoho dne. Déle nésleduje 10dennf
_ az l4dennf latentnf féze, po které se objevi lehké symptomy o
1-2 jako vycerpanost. Imunitn{ systém je utlumeny, nemoci se 10% po 30 dnech
1é¢i pomaleji a je zvysené riziko infekce. Do¢asnd muzskd
neplodnost je obvykld. U téhotnych Zen nastane spontdnn{
potrat nebo narozen{ mrtvého plodu.
Nevolnost je obvykld, s 50 % rizikem zvraceni. P¥iznaky
nastupuji od 1 do 6 hodin po ozdfen{ a kon¢f po jednom aZ dvou
dnech. Poté nastdvd latentni fdze, pti které vypadaji véechny
2.3 vlasy a chlupy po téle, objevi se tinava a celkové nezdravy 35 % dmrtnost po
vzhled. P¥i takovychto drovnich ozdfen{ prudce klesne pocet 30 dnech
leukocytl (bilych krvinek), coZ vyrazné zvysuje nebezpeci
infekci. Existuje moZnost permanentn{ Zenské sterility.
Rekonvalescence trvd nékolik mésicd.
3.4 Symptomy jsou podobné jako u ddvky 2 — 3 Sv, navic 50 % dmrtnost po
s nekontrolovatelnym krvdcenim z dst, zpod kiZe a z ledvin. 30 dnech
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Efektivni
davka (Sv)

Nasledky/pfiznaky

Pravdépodobnost
umrti

P¥iznaky za¢inajf ptl hodiny aZ 2 hodiny po ozédfen{ a koné{

do dvou dnd. Po 7 aZ 14 dnech latentni fadze, nastévajf stejné
piiznaky jako po 3 — 4 Sv. Pfi této trovni je obvykld Zenskd
sterilita. Pokud jsou v kostn{ dfeni zachovdny ostrivky
funkénich kmenovych bunék krvetvorby, muze jejich délenim
dochdzet k postupné regeneraci po 6 aZ 8 tydnech. NeZ se ale
nemocny uzdravi, trva nékolik mésicti aZ rok. Pokud je expozice
radiaci del$i, zasazeny umird na infekce a vnittni krvdceni.

60 % Gmrtnost po
30 dnech

6-10

Prezit{ zdvisi na intenzivn{ 1ékafské péci. Kostn{ dferi je skoro
kompletné znicend, je nezbytnd jeji transplantace. Gastrické

a stfevni tkdné jsou vdzZné poSkozené. Zde dochdzi k zdvaznym
poruchdm hospodafen{ organismu s tekutinami a minerdly.
Ptiznaky zacinaji 15 aZ 30 minut po ozdfen{ a kon¢i do dvou
dni. Nemocny pocituje nevolnost, zvraci, md vodnaté nebo
krvavé prijmy, dostavuje se paralyticky ileus. Casté jsou vnit¥n{
krvéceni, rozvoj infekcf a v téle postiZeného nastdva naprosty
rozvrat funkce orgdnt a vnitiniho prostfedi. Nejkriti¢téjst
pribéh je obdobi ve 2. a 3. tydnu po ozafeni. Rekonvalescence
trvd nékolik let a osoba se pravdépodobné nikdy plné nezotavi,
Pokud nen{ 1é¢ha nasazena, umird postiZeny po 5 aZ 10 dnech.

Témet 100 %
dmrtnost po 14
dnech

10 -50

Akutni nemoc z ozdfen{

Expozice takovéto irovné vede ke spontdnnim symptomim po

5 aZ 30 minutdch. Po silné vycerpanosti a okamZité nevolnosti
zplsobené pfimou aktivaci chemickych receptor v mozku po
ozafeni nastdvé perioda nékolika dn{ relativni pohody, nazyvand
latentn{ fdze. Poté bunécnd smrt v gastrické a sttevn{ tkdni,
zpusobujici masivni prijem, sttevni krvdcen{ a ztrdtu vody,

vede k vodo-elektrolytické imbalanci. Smrt nastane s deliriem

a kématem zpfisobenym selhdnfm obéhu. Umrt{ je, prakticky
nevyhnutelné; jedinou 1é¢bou je poddvani 1€kl utiSujicich bolest.

100 % Gmrtnost po
7 dnech

50 - 80

V tddech minut nebo sekund nastupuje nervova forma akutn{
nemoci z ozdfen{ spojend se zdnikem vétstho mnoZstv{
nervovych bunék, ndslednymi poruchami orientace a
koordinace, postupné nemocny upadd do bezvédom{ a béhem
nékolika hodin umird.

100 % umrtnost
v fddech hodin

Totédln{ znicen{ bunék organismu, denaturace bilkovin a
okamZitd smrt.

100 % umrtnost
v nékolika
vtefindch

Dojde-li pouze k lokdlnimu ozdfeni{ povrchu téla, hovofime o akutni radiacni
dermatitidé. Ddvkami nad 3 Sv dochdz{ k dermatitidé 1. stupné — k erytému
(zrudnutf) kiiZe a ztrdté ochlupeni, pti ddvkdch nad 10 Sv pak dermatitida 2. stupné
spojend s puchyti a viedy na kGzi, ddle k nekréze (dermatitis 3. stupné). Radia¢ni
dermatitidy jsou doprovdzeny degenerativnimi zménami kiiZe a obtiZné se hojf
(Ullmann, on line).

Pfi dlouhodobém zevnim ozdfeni malymi ddvkami vznikd chronickd forma
nemoci z ozdfeni. Vznikd pozvolné a nendpadné a jejimi ndsledky jsou dnava,
neuropsychotické potiZe, celkové chdtrdn{ organismu a postupné mtZe vést aZ
k poSkozen{ kostn{ dfené.
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2.3.4 Reparacni procesy v organismu

Pfi ozdfeni zZivé tkdné nedochdzi pouze k jednosmérnym a nevratnym zmeéndm
vedoucim k poSkozeni bunélnych struktur a jejich funkci. V biologickém
stddiu radia¢nfho Uc¢inku probihaji téZ procesy protichidné — procesy reparace
a regenerace, které vedou k obnové schopnosti buné¢ného délenf a funkce tkdni
a orgdnd. Probfhaji v podstaté dva druhy reparacnich procesii na dvou rdznych
drovnich:

e Na urovni postiZzené buiiky — vlivem chromozomovych reparacnich
mechanism@ mtZe buiika béhem nékolika hodin od ozdfeni obnovit svou
schopnost délenf.

e Na Grovni postiZené tkdné — reparace se uskute¢tiuje ndhradou znicenych
bunék pomoci délen{ pfeZivajicich bunék, které si zachovaly normdln{
schopnost déleni. Tento reparacni proces trvd dny az tydny. V nékterych
piipadech je znicend tkdni nahrazena funkénim pojivem (Konecny, 2007a).

Utinky ozaFeni tkéné clovéka mohou za ur¢itjch podminek ménit nékteré
latky. Mohou je zvySovat (radiosenzibilizdtory) nebo sniZovat (radioprotektiva).
Radiosenzibilizdtory (napf. aktinomycin D, halogenované pyrimidiny, alkylujici
¢inidla, aj.) zesiluji reakce normdlnich tkdn{ a také regresi nddorl po ozédfen.
V pfipadé ozétenirentgenovym nebo gama zédfenim se uplatiiuje také tzv. Kyslikovy
efekt, pfi némZ vyznamnou roli sehrdvd mnozstvi kysliku pfitomného v tkdni.
Bylo totiZ zjiSténo, Ze ddvka potfebnd k vyvoldn{ stejného biologického ucinku
je 2 az 3krét vétsi v tkdni, kterd je Spatné zdsobena kyslikem, neZ v tkdni, kde je
ho dostatek. P¥itomnost kysliku totiZ zvySuje vznik radikdlt a branf reparativnim
pochoddm v butice. Proto taky nddorové bunky, které jsou vzddlené od kapildr a
jsou tedy kyslikem zdsobeny nedostate¢né, jsou méné citlivé na ionizujic{ zdtreni.
Opacné plsobicf latky, tj. radioprotektiva, které sniZuji G¢inky ionizujictho zéfend,
a tedy napomdhaji 1é¢bé ozdfenych jedinctl, jsou spiSe vyjimkou. BohuZel vsak
radioprotektiva, kterd ¢lovék dobfe sndsi (nékteré bilkoviny, hormony a vitaminy),
jsou jen nepatrné Gc¢innd, zatimco potencidlné Gc¢innd (napt. latky obsahujici siru
jako cystein, aktivni aminoskupinu jako serotonin, histamin nebo tryptamin, a
enzymatické inhibitory jako kyanidy, nitrily, azidy, fenony, aj.) jsou pro ¢lovéka
toxickd. Jejich nevyhodou také je, Ze ucCinky zdfeni{ sniZuji jen pfi poddni
bezprostfedné pted ozdfenim, takZe pro jejich pouZziti po pfipadném radia¢nim
incidentu je vyuZit nelze (Kotalovd a kol., 2005). D4 se tedy fici, Ze jedinou G¢innou
ochranou pfed ndsledky ozédfenf stdle zGstdvd minimalizace expozice za pomoci
dostate¢ného stinéni (Svec, 2005).
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2.4 Radiacni ochrana a posouzeni pfijatelnosti expozice

Obecné lidé vykondvaji néjakou ¢innost, pokud jim pfindsi vétSi vyhody a pfinos,
neZ jaké jsou ndklady a s nimi spojené nevyhody. Jde tedy o dostate¢ny Cisty ptinos.
Vyhody a nevyhody pfi tom nemusi mit nevyhnutné materidlni podobu. Aplikujeme-
li tento p¥istup na oblast radia¢ni ochrany, budeme usilovat o to, aby viechny ddvky
byly tak nizké, jak je rozumné dosazitelné pfi uvdZeni ekonomickych a socidlnich
hledisek. Hovofime o optimalizaci ochrany pfed zdfenim (Konecny, 2007b).

2.4.1 Principy radia¢ni ochrany

Kazdd dévka je spojend s urCitym rizikem, jeZ nezdvisi na dévkdch obdrZenych
dfive nebo pozdéji (pokud zlstdvdme pod prahem deterministickych G¢inkd).
Dévky lze u jednotlivce scitat a takto kumulovand ddvka je mirou rizika ¢i djmy
pro jednotlivce. Davky lze sCitat i pfes ozdfené jedince a kolektivni efektivni
ddvka muZe slouZit jako mira spoleCenské zdravotn{ djmy. Takové pfistupy jsou
vysledkem oziejméni existence stochastickych d¢ink{ a znalost{ koeficientd rizika
ozdfen{ jednotlivych tkdni. Toto prdvé umoznilo zaveden{ veliCiny efektivni ddvky
jako miry celkové Ujmy, a to i pfi nehomogennim ozdfenf vice orgdnti a tkdni,
jeZ je typické pro vétSinu ozdfeni (Kone¢ny, 2007b). Z obecného hlediska se pfi
zajistovani cild radia¢ni ochrany pouZivajf t¥i zékladni principy:

e princip optimalizace,
e princip odGvodnénosti a

e princip limitovédni.

Princip optimalizace

Pti ¢innostech doprovédzenych ionizacnim ozédtenim je nutno dodrZovat takovou
urovenl radiani ochrany, aby riziko Skodlivych d¢inkd bylo optimélné nizké,
nakolik je 1ze rozumné dosdhnout z hlediska technickych a ekonomickych hledisek.
Tento princip optimalizace radia¢niho ozdieni se oznacuje zkratkou ALARA (As
Low As Reasonably Achievable), dosaZen{ tak nizkych dévek, jaké jsou pfimétené
objektivnim moZnostem a potiebdm. Princip optimalizace je velmi dileZitou
a rozumnou ,stiednf cestou” mezi podcefiovdnim rizika na jedné strané a na druhé
strané hysterickymi poZadavky (plynoucimi ¢asto z icelové podnécované radiofobie)
na zajisténi absolutni ochrany a nulovych ddvek, at to stoji cokoli, bez ohledu na
moznou kontraproduktivnost i z hlediska proklamovanych cilG?' (Ullmann, on line).

21 Tento maximalisticky pfistup se nékdy uvddi pod zkratkou ALAPA (As Low As
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Princip odtivodnénosti

Pfi ¢innosti vedouci k ozdfen{ ionizujicim zdfenim je nutno zajistit, aby toto ozdfen{
bylo odiivodnéno pfinosem, ktery vyvazZuje (¢i 1épe pfevazuje) rizika, kterd pfi
této radiacnf Cinnosti vznikaji. Objektivni posuzovdni odtvodnénosti radia¢niho
ozdfeni{ mlZe byt znacné sloZité a diskutabilni. Vstupuje zde do hry mnoho faktord
pfinost, ztrdt a ndkladd (souvisi i s ndsledujicim aspektem optimalizace), z nichZ
nékteré ani nelze kvantitativné vycislit. Pfesto se nékdy podobné vycislovdni
provadi (pomoci vzorce, v némzZ se od pozitivniho vysledku radia¢ni ¢innosti
odpoditdvajl ztrdty plynouci{ z radiacnfho rizika, néklady na radiacni ochranu
a piip. dalsf polozky) (Ullmann, on line).

Relativné spoleCensky nejakceptovatelnéjsi je expozice ionizujicimu zdfen{
vyuZzivaného pro zdravotni ulely. Tato oblast je totiZ bedlivé sledovédna, a to jak
reguldtory, tak vefejnosti. Radia¢ni ochrana pacienti vychdzi ze zdkladniho
etického pozadavku, aby riziko radia¢niho poSkozeni pfi diaghostickych nebo
terapeutickych vykonech bylo vyvdZeno (nebo 1épe pokud moZno pfevdZeno)
oCekdvanym zdravotnim pfinosem pro pacienta. Tento zdkladn{ poZadavek pfi
medicinské aplikaci ionizujictho zdfeni se v radia¢ni ochrané nazyvd princip
odivodnénf lékafského ozdten.

Z hlediska principu odvodnénosti je pfi diagnostice v nukledrni mediciné potfeba
aplikovat takové nezbytné nutné mnozstvi radioaktivni 14tky (pozadované kvality
a Cistoty), které zaruCuje dostate¢nou diagnostickou informaci pfi co nejnizsi
radia¢n{ zdtézi pacienta. Pro optimalizaci mnoZstvi aplikované radioaktivity
riznych radiofarmak u jednotlivych vySetfovacich metod byly vypracovany
tabulky smérnych hodnot, nazyvanych téZ diagnostické referencnf urovné, které
umoznuji i pfepocCet aplikované aktivity pro jednotlivé pacienty, vétSinou podle
hmotnosti pacienta (i nestandardnf — napf. déti, osoby s nadvdhou apod.). Primérnd
radia¢n{ z4téZ pro nejcastéjsi metody RTG diagnostiky a radioizotopové diagnostiky
v nukledrnf mediciné je uvedena v tabulce 22 (vychdzi se z materidli IAEA). Jednd
se o pfiblizné primérné hodnoty za pfedpokladu, Ze jsou dodrZeny smérné hodnoty
energie, intenzity a doby expozice u RTG diagnostiky a smérné hodnoty aplikované
aktivity u metod nukledrni mediciny (zde se u vSech uvedenych metod jednd
o radiofarmaka znac¢end °*"Tc) (Ullmann, on line).

Aktivita kazdé radioaktivni 1atky aplikované pacientovi (zvlasté pak terapeutické
aplikace) musi byt zméfena na sprdvné kalibrovaném a metrologicky ovéfovaném

vvvvv

Possible Achievable) — dosaZeni co nejniZ$ich davek, jak je to jen moZné. Vedle radia¢n{ ochrany
se mZeme s timto pfistupem setkat i v fadé jinych oblasti mediciny a techniky, nékdy i ve znéni{
»As Low As Practically Achievable“, ,As Low As Practically Applicable“, nebo také jako ,,As Low
As Reasonable Practicable“ — tj. ALARP, pouZivany v managementu rizik.
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o diagnostice ¢i terapii. U téhotnych Zen se provdd{ radiodiagnostické tikony spojené
s ozdfenim jen v nezbytné nutnych pfipadech, pfiCemzZ se voli co nejSetrnéjsi
metody, aby nedoslo k poSkozeni plodu (Ullmann, on line).

Tabulka 22: Pribliznd radiacni zdtéZ pro nejcastéjsi metody rentgenové

a radioizotopové diagnostiky (Ullmann, on line).

PouZiti |  Efektivni ddvka (mSv)
Rentgenovd diagnostika
Snimek plic 0,05
Pétef 1,8
Bficho 3-8
Urografie 2,1
Mamografie 0,5
Angiografie 3-9
CT hlava 1,1
CT télo 9,2
Radioizotopovd diagnostika
Statickd scintigrafie ledvin 1,5
Dynamické scintigrafie ledvin 2,2
Dynamickd cholescintigrafie 2,3
Scintigrafie skeletu 3,4
Perfazn{ scintigrafie plic 1,2
Scintigrafie $titné Zldzy 2,2
Scintigrafie perfuze myokardu 7,5

Princip limitovani

Pfi Cinnostech s ionizujicim zdfenim je tfeba omezovat ozdfeni osob tak, aby
celkovd radia¢ni ddvka za urcitd obdobi (vétSinou 1 rok a 5 let) nepfesahovala
stanovené limity (bliZe viz kapitola 2.4.2).

2.4.2 Davkové limity

Dévkové limity pfedstavuji nejvyssi ptipustné ddvky, které mohou radiacni
pracovnici i jednotlivci z obyvatelstva obdrZet. Jsou to zdvazné kvantitativni
ukazatelé, jejichz pfekroceni nenf z hlediska radia¢ni ochrany pfipustné. Ddvkové
limity rozdélujeme na:

160



e obecné limity (limity pro obyvatelstvo) a

e limity pro pracovniky se zdfenim.

Limity pro radia¢n{ pracovniky jsou samozfejmé vy3s$i neZ limity obecné. Limity

ozdteni se nevztahujf na:

e QOzdfeni z pfirodnich zdrojl, kromé ozéfen{ z téch pfirodnich zdrojd, které

jsou védomeé a zdmeérné vyuzivany (napf. téZba uranové rudy).

e [ékafské ozdfeni, zde jsou stanoveny tzv. diagnostické referencni drovne,

které nemajf charakter limitd.

e Havarijni ozdten{ zasahujicich fyzickych osob, toto ozdfen{ nesmi pfekrocit
desetindsobek limitd pro radia¢ni pracovniky, pokud nejde o pfipad
zachrany lidskych Zivotd nebo zabrdnéni rozvoje mimotddné situace
s moznymi spole¢enskymi a hospodafskymi diisledky (Svec, 2005).

V nésledujici tabulce 23 jsou uvedeny konkrétni hodnoty limitd.

Tabulka 23: Povolené ddvkové limity pro obyvatelstvo i pro pracovniky se zdrenim

(vyhldska ¢. 30772002 Sb. v platném znéni).

Obecné limity (pro obyvatelstvo)

Efektivni ddvka

za kalenddfn{ rok 1 mSv
za dobu péti po sobé jdoucich kalendd¥fnich rokt 5 mSv
Ekvivalentni ddvka

v o¢n{ Cocce za kalenddtni rok 15 mSv
v 1 cm? ktiZe za kalenddfnf rok 50 mSv
Limity pro pracovniky se zdfenim

Efektivni ddvka

za kalenddin{ rok 50 mSv
za dobu péti po sobé jdoucich kalenddinich rokd 100 mSv
Ekvivalentni ddvka

v o¢ni Cocce za kalenddfni rok 150 mSv
v 1 cm? kliZe za kalendd¥fnf rok 500 mSv

Pozndmka: Efektivni ddvka zahrnuje jak vnéjsi, tak vnitfni ozdfenf. Efektivn{ ddvka se tykd celotélového
ozatenf, ekvivalentn{ ddvka pak orgdnti, kterymi zéfen{ do téla vstupuje (kiiZe, o¢ni ¢ocka).
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2.4.3 Zékladni zpusoby ochrany pfed zifenim

Ukolem radiaéni ochrany je sniZeni{ absorbované ddvky ionizujictho z&Fenf
v organismu na co nejniz${ miru a tim podstatné omezen{ rizika nezddoucich
deterministickych ¢i stochastickych ti¢inkt zéfeni. ObdrZend ddvka zdfenije urcena
nékolika zdkladnimi faktory: aktivitou zétice, druhem a energif emitovaného zdfend,
s nimZ pracujeme, dobou expozice a geometrickymi podminkami (vzddlenost,
stinéni). Jsou tedy tfi zdkladn{ zplsoby ochrany pfed vnéjsim ionizujicim zdfenim
(+ Ctvrty zplsob pfi praci s otevienymi z4Fici):

Doba expozice

Absorbovand dévka zdfen{ je pfimo imérnd dobé expozice, po kterou se nachdzime
v poli zdfeni. Zkrdcenim doby pobytu v exponovaném misté miZeme tedy dmérné
sniZit obdrZenou dévku zdfeni. TakZe se zbyte¢né dlouho nezdrZujeme v prostoru
sionizujicim zdfenim a prdce s radioaktivnimi ldtkami je tfeba promySlené pfipravit
a provédeét je pokud moZno rychle.

»

Vzdalenost od zdroje zafeni

Dévkovy pfikon a ddvka jsou neptimo umérné druhé mocniné vzddlenosti od
zdroje zéteni (pfesné plati pro bodovy zdroj). Je proto tieba se zdrZovat co nejddle
od zdroju zafeni (tedy i od pacient( s aplikovanou aktivitou), pfi praci se z&fici
je uziteCné drZet je co nejddle od téla a pfipadné pouzivat vhodné manipuldtory,
pinzety apod. (Ullmann, on line).

Stinéni

Velmi efektivn{ ochranou je odstinéni zédteni vhodnym absorbujicim materidlem.
Interakce zdten{ s ldtkovym prostiedim vede k absorbci urcitého mnozZstv{ zdfeni
(nékdy i veSkerého zdieni) a tim k zeslaben{ toku zdfeni. Postavime-li tedy zéteni
do cesty vhodny stinfci materidl, mtZeme dosdhnout podstatného sniZen{ intenzity
zafeni, nékdy dokonce dplného odstinéni zdfeni. Pro jednotlivé druhy zdfeni se
stinén{ provad{ ndsledujicimi zpsoby (Ullmann, on line):

e Stinénf{ zdfen{ gama a X (RTG) — nejvhodnéjSimi stinicimi materidly jsou
latky s velkou hustotou — piedevsim olovo, ze stavebnich materidl pak beton
s pfip. pfimési barytu apod. PouZivaji se olovéné (ojedinéle i wolframové)
kontejnery pro pfepravu a skladovani zafi¢l, zdstény z olovéného plechu,
tvarované olovéné cihly atd. Pro u¢inné odstinén{ zdfen{ gama o energii

cca 100 keV stadf vrstva olova tloustky 2 milimetry. Cim vyssi je energie
fotont zdfeni gama, tim silnéjsi vrstvu stinén{ je nutno pouZzit. Pokud je

162



potfeba zachovat optickou viditelnost, pouZziva se olovnaté sklo s vysokym
obsahem oxidu olovnatého v taveniné.

Stinén{ zéfen{ beta — staci lehké materidly (jako je plexisklo) tloustky cca
5 aZ 10 milimetrd, nejlépe v kombinaci s ndslednou tenkou vrstvou olova
k odstinén{ brzdného elektromagnetického zdfenf vzniklého zabrzdénim
elektrond v lehkém stinicim materidlu. Olovo samotné neni pro zafenf
beta vhodnym stinicim materidlem, nebot v ném vznikd tvrdé a intenzivn{
brzdné zdfeni, k jehoz odstinéni by bylo nutno pouZit zbytecné silnou
vrstvu olova.

Stinén{ zdfen{ alfa — vzhledem k malé pronikavosti jader hélia (C4sti zafen{
alfa) 1ze toto zdfenf odstinit velmi snadno. Stac¢f tenkd vrstva (milimetrovd)
lehkého materidlu, napt. plastu ¢i papiru. Casto nen proti zéfenf alfa potieba
stinit viibec, protoZe i ve vzduchu je dolet ¢astic jen nékolik centimetr(, pfi
vyssich energifch maximdlné desitky centimetrd. Pokud je zafi¢ smiseny,
tj. emituje alfa i gama zdfen{ (coZ je velmi Casty pfipad), je nutno odstinit
pfedevsim gama zéfeni, ¢{mZ automaticky dokonale odstinime i zafenf alfa.

vvvvvv

stinénf proti zédten{ beta ¢i gama. Jednda-li se o rychlé neutrony, je tieba je
nejprve zpomalit, aby mohly byt i¢inné pohlceny vhodnym absorbdtorem.
Neutrony se neju¢innéji zpomaluji prichodem ldtkami bohatymi na vodik,
kde ztréceji energii pfi pruzném rozptylu na jaddrech vodiku (protonech).
K asi desetindsobnému zmenSeni poctu rychlych neutrond je zapotfebi
vrstva cca 20 centimetrd parafinu ¢i plastu. Pro absorbci takto zpomalenych
neutront se pak vyuZivd jejich zéchyt vhodnymi jédry atom. Nejucinnéjsi
absorbce probihd v kadmiu, béru, ¢i indiu. Absorbce neutrond v jadrech
kadmia nebo boru je doprovdzena emisi zdfeni gama (jednd se o reakce
radia¢nfho zdchytu neutronu), které je potfeba rovnéz odstinit, a to téZkym
materidlem — olovem. Stinénf proti neutroniim tedy obecné musf sestdvat ze
ti{ vrstev: vrstva lehkého materidlu bohatého na vodik (napf. polyethylen),
vrstva kadmia nebo bdru, a nakonec vrstva olova®?,

Zabranéni kontaminace

Pracujeme-li s otevienymiradionuklidy (ve formé roztokd, praskd, aerosold ¢i plynd),
ptistupuje k riziku vnéj$iho ozdfen{ ddle nebezpeli kontaminace radioaktivnimi

22 Pii stinénf neutrond je tieba pamatovat i na to, Ze pti zdchytu neutront v nékterych
jaddrech dochdzi ke vzniku radionuklid®, kdy se z ptvodné neaktivnich materidld mohou stat
z4fiCe beta nebo gama. Tyto radionuklidy pak vnitfné kontaminujf stinénf a konstrukén{ mate-
ridly. Napfiklad pokud je neutronim o vysokych energiich vystavena ocel legovand kobaltem
%Co, vznikd zdchytem neutront zndmy radionuklid °Co s polo¢asem rozpadu pies 5 let emitu-
jlci tvrdé gama zdfeni.
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litkami — mdZe dojit jednak k povrchové kontaminaci téla, jednak k vnitfn{
kontaminaci. K vnitfni kontaminaci m@Ze dochdzet zaZivacim Gstrojim, dychacim
ustrojim nebo priinikem pifes pokozku. Pro zabrdnéni kontaminace je tedy nutno
dodrZovat pravidla pro nakldddni s otevienymi radionuklidy, v kontrolovaném
pdsmu nejist, pouzivat ochranné rukavice, s tékavymi radioaktivnimi ldtkami
pracovat v digestoti atd. (Ullmann, on line).

2.5 Pracovisté se zafenim

2.5.1 Kategorizace pracovist se zafenim

vvvvv

se zafenim. Pracovi$té, kde se vykondvaji radia¢n{ ¢innosti, se kromé pracovist,
kde se pouZzivaji vyhradné nevyznamné nebo typové schvdlené drobné zdroje
ionizujictho zdfeni, kategorizuji vzestupné podle ohroZen{ zdravi a Zivotniho
prostted{ ionizujicim zdfenim na pracovisté L., II., III. a IV. kategorie na zdkladé:

* Klasifikace zdroja ionizujiciho zafenf, o nichZ se pfedpoklddd, Ze se s nimi
bude na pracovisti naklddat.

e (Ocekdvaného bézného provozu pracovisté a souvisejici miry mozZného
ozdfen{ pracovniki a obyvatelstva.

e Zaméfeni radia¢ni Cinnosti a ndroCnosti na zajiStén{ radia¢ni ochrany
a jakosti pfi této ¢innosti.

* Vybaveni a zajisténi pracoviSté pro bezpecnou prdaci se zdroji ionizujiciho
zdfeni, zejména ochrannymi pomtckami, izola¢nimi a stinicimi zaf{zenimi,
provedenim ventilace a kanalizace.

*  MozZnostiradioaktivnikontaminace pracovisté nebo jeho okolf radionuklidy.

*  Moznosti vzniku radioaktivnich odpad® a ndro¢nosti jejich zneskodnénf.

* Potencidlnfho ohroZeni plynouciho z pfedvidatelnych poruch a odchylek
od béZného provozu.

e Rizika vzniku radia¢nf nehody nebo havdarie, zdvaznosti ndsledkt takové
udélosti a moZnosti zésahd.
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Pracovistém I. kategorie je:
e Pracovi$té s drobnymi typové neschvdlenymi zdroji ionizujiciho zéfeni.

e Pracovi§té s veterindrnim, zubnim nebo kabinovym rentgenovym
zat{zenim.

e Pracovisté s technickym rentgenovym zafizenim, na némz charakter
radia¢nf ¢innosti nevyZaduje vymezen{ kontrolovaného pdsma.

e PracoviStésotevienymiradionuklidovymizéafici, pokud vybaveniizolacnimi
a ventila¢nimi zat{zen{mi a troven proveden{ kanalizace spliiuje pfislu§né
minimdln{ pozadavky podle tabulky ¢. 1 pfilohy ¢. 4 Atomového zdkona
a zafazeni do této kategorie potvrdil Stdtni dfad pro jadernou bezpecnost
v ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni.

PracovisStém II. kategorie je:

e PracoviSté s jednoduchym zdrojem ionizujictho zéfeni, které nenf
pracovisStém I. kategorie.

e Pracovistésotevienymiradionuklidovymizd¥i¢i, pokud vybaveniizola¢nimi
a ventila¢nimi zafizenimi a droven provedeni kanalizace spliiuje pfisluSné
miniméln{ pozadavky podle tabulky ¢. 1 pFilohy ¢. 4 Atomového zdkona
a zafazeni do této kategorie potvrdil Stdtnf dfad pro jadernou bezpecnost
v rdmci vyddn{ povolen{ k nakldddni{ se zdroji ionizujiciho zdfeni.

PracovisStém III. kategorie je:

e Pracovisteé se zafizenim obsahujicim uzavfeny radionuklidovy z4fi¢ urcené
k radioterapii, v¢etné brachyterapie, klasifikovanym jako vyznamny zdroj.

e Uznany sklad.

e Pracovistésotevienymiradionuklidovymizafici, pokud vybaveniizola¢nimi
a ventila¢nimi zat{zen{mi a troven proveden{ kanalizace spliiuje pfislusné
minimdln{ pozadavky podle tabulky ¢. 1 pfilohy ¢. 4 Atomového zdkona
a zafazeni do této kategorie potvrdil Stdtni Gfad pro jadernou bezpecnost
v rdmci vyddni povoleni k nakldddni se zdroji ionizujiciho zadfeni.

e Pracovité se staciondrnim prdmyslovym ozafova¢em uréenym k ozafovan{
potravin a surovin, pfedmét béZného uzivani nebo jinych materidld.
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e Pracovisté pro téZbu a zpracovdn{ uranové rudy zahrnujici téZbu, Gpravu,
nakldddniskoncentrdtem, provoz dekontaminac¢nich stanic, shromazdovani{
produktdl hornické ¢innosti na odvalech a v kalovych polich.

Pracovistém IV. kategorie je:
* Jaderné zat{zeni ve smyslu § 2 pism. h) bodu 1 Atomového zdkona.

o Ulozisté radioaktivnich odpadt ve smyslu § 2 pism. u) zdkona.

vysoké aktivity zpracovdvané soucasné na jednom pracovnim misté, na
typicky zplisob provozu pracovisté a souvisejici miru moZného ozdfen{
a potencidlni riziko plynouci z pfedvidatelnych odchylek od béZného
provozu, z nehod nebo havdrif nelze zafadit do niz${ kategorie.

e Sklad vyhofelého nebo ozdfeného jaderného paliva.

Na kazdém z vySe uvedenych pracovist musi byt podle § 18 Atomového zdkona
zajistén soustavny dohled nad radia¢ni ochranou, a to v rozsahu odpovidajicim
zdrojlim ionizujiciho zdfeni, s nimiZ se na tomto pracovisti naklddd. Zabezpeceni
mife mozZného ozdteni, vCetné ozdteni plynouciho z pfedvidatelnych poruch
a odchylek od béZného provozu a s uvdZenim rizika vzniku radia¢ni nehody nebo
havdrie. Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou se zaji$tuje osobami s pfimou
odpovédnosti za zajiStén{ radiacn{ ochrany a dohliZejicimi osobami.

2.5.2 Sledované a kontrolované pasmo

XXz

VSude tam, kde se ocekdva, Ze efektivni ddvka by mohla byt vyssi neZ 1 mSv ro¢né
nebo ekvivalentn{ ddvka by mohla byt vyssi neZ jedna desetina limitu ozdfeni pro
oc¢nf ¢ocku, kZi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) aZ e) Atomového
zdkona, se vymezuje sledované pasmo. Sledované pdsmo se zpravidla vymezuje
na vSech pracovistich 1. az IV. kategorie. Sledované pdsmo se nevymezuje, pokud
by jeho rozsah neptesdhl vymezen{ kontrolovaného pdsma. Sledované pdsmo se
vymezuje jako ucelend a jednozna¢né urcend Cdst pracovisté, zpravidla stavebné
oddélend. Na vchodech nebo ohranicen{ se sledované pdsmo oznacuje upozornénim
»Sledované pdsmo se zdroji ionizujictho zéteni“ (viz obrézek 29), pfipadné i znakem
radia¢niho nebezpedi a idaji o charakteru zdrojt a rizik s nimi spojenych.
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SLEDOVANE PASMO
SE ZDROJI 1Z

Obrdzek 29: Vystraznd tabulka vymezujict vstup do sledovaného pdsma.

Kontrolované pasmo

Kontrolované pdsmo se vymezuje vSude tam, kde by efektivni ddvka mohla byt vySsi
neZ 6 mSv rocné nebo kde by ekvivalentni ddvka mohla byt vy$8i nez tfi desetiny
limitu ozdfen{ pro o¢ni ¢ocku, kiiZi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism.
) aZ e) Atomového zdkona. Stejné jako sledované pdsmo se i kontrolované pasmo
vymezuje jako ucelend a jednoznacné urend Cdst pracoviSté, zpravidla stavebné
oddélend a s takovym zajisténim, aby do ni nemohly vstoupit nepovolané osoby.
Na vchodech nebo ohraniceni se kontrolované pdsmo oznacuje znakem radia¢niho
nebezpedi a upozornénim ,Kontrolované pdsmo se zdroji ionizujiciho zdten{, vstup
nepovolanym osobdm zakdzdn“, pffpadné i tdaji o charakteru zdrojl a rizik s nimi
spojenych.

Osoba, kterd provozuje pracovisté, kde je vymezeno sledované pdsmo (tzv.
provozovatel sledovaného pdsma) a drZitel povoleni, ktery provozuje pracoviste,
kde je vymezeno kontrolované pdsmo (tzv. provozovatel kontrolovaného pdsma),
musi prokazatelné pfedem informovat radiacni pracovniky, ktefi maji pracovat
v téchto pdsmech, a osoby pouzivajici v téchto pdsmech zdroje ionizujictho zdten{
po dobu jejich specializované pfipravy na vykon povoldni:

e O charakteru a rozsahu mozZného ohroZeni zdravi, o rizicich spojenych
s jejich pracf a o pfipadné zdravotn{ djmé s tim spojené.

e O obecnych postupech radia¢ni ochrany a opatfenich, kterd musi byt pfijata,
zejména o téch, kterd odpovidaji provoznim a pracovnhim podminkdm
vztahujicim se jak k dané ¢innosti obecné, tak i k jednotlivym pracovistim
a pracim, na které mohou byt pfidéleni.

e O dtleZitosti plnit poZadavky ochrany zdravi i technické a administrativn{
poZadavky k zajiStén{ radiacni ochrany.
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eV pfipadé Zen také o vyznamu v¢asného ozndmeni téhotenstvi z divodu
rizik ozdteni pro nenarozené dité a radioaktivni kontaminace kojence
v piipadé vnitin{ kontaminace radionuklidy.

2.5.3 Postup pri feSeni radiacni nehody

V ptipadé, Ze dojde k radia¢ni nehodé, je nutné ihned ucinit opatfen{ vedouci
k mezeni nésledk na Zivoty a zdravi zasaZenych osob a zamezeni S$ifeni
raionuklidd do prostfedi. Dojde-li pfi radia¢ni nehodé ke kontaminaci osob, je nutné
provést jejich dekontaminaci. Dekontaminace je postup, pti némzZ se odstrafiuj
neZddouci latky z povrchu téla osob, vyzbroje, jiného materidlu, objektd a terénu.
Dekontaminace se délf na okamzZitou, ¢4ste¢nou a dplnou (Ufad pro obrannou
standardizaci, katalogizaci a stdtni ovétovan{ jakosti, 2007). Z hlediska pouZitych

dekontaminacnich ldtek a dekontaminacnich postupt se délf na:
e dezaktivaci — odstrailovdni radionuklid z kontaminovanych povrch,

e dezinfekci — zneSkodiiovdni nebo odstrafiovdni patogennich
mikroorganisml a

e odmofovéni/detoxikaci — chemicky rozklad toxickych chemickych ldtek
nebo jejich mechanické odstratiovani z kontaminovanych povrcha.

Dekontaminace ve vnitfnim (pracovnim) prostiedi

Pfi kontaminaci pracovniho prosttedi je p¥islusny pracovnik (obvykle ten,
ktery je kontaminovén) povinen zamezit $ifeni kontaminace, oznacit viditelné
kontaminovanou plochu, nahlésit tuto uddlost vedoucimu nebo dohliZejic{ osobé
a pod jeho vedenim spolupracovat pfi dekontaminaci. P¥i dekontaminaci je
tfeba nejprve filtratnim papirem nebo buni¢inou odsdt co nejvétsi ¢dst aktivni
tekutiny a ddle kontaminovanou plochu omyvat a otfrat vhodnym Cdisticim ¢i
dekontaminacnim prostfedkem. Vzniklé odpady je nutno uklddat do igelitovych
pytld a kontaminované pfedméty odmofit nebo je uloZit v igelitovych pytlich
k vyzdfeni. Kontaminovanou vodu je nutno vylévat do odpadu napojeného na
vymiraci jimky. U¢innost dekontaminace se pribéZné kontroluje pfeméfovanim
radiometrem. Nepodafi-li se zcela odstranit radioaktivni ldtku, je tfeba dané
misto oznacit a pfikryt ochrannym papirem ¢i f6lif; o dal$im postupu a opétném
obnoven{ provozu pak rozhodne vedouci ¢i dohliZejic{ osoba. Pti kontaminaci osob
musi pracovnik svléci kontaminované ¢4sti odévu nebo ochrannych pomtcek,
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provéfit kontaminaci povrchu téla a podle potteby provést oistu omyvdnim nebo
osprchovdnim. Ddle je nutno provétit, zda nedo$lo k vnittnikontaminaci pracovnika.
Pfi podezfen{ na vnitfn{ kontaminaci a ptekroceni nejvyssi pfipustné dédvky zdfen{
je tfeba ucinit potfebnd zdravotnickd opatfeni ve spoluprédci se Stdtnim tfadem
pro jadernou bezpe¢nost (SUJB) a s orgdny ochrany vefejného zdravi (hygienickd
stanice), vCetné docCasného vytazenf pracovnika z prostfed{ s ionizujicim zdfenim
(Ullmann, online).

Dekontaminace ve venkovnim prostiedi

Jind situace nastdvd v ptipadé havdrie nebo cileného vojenského ¢i teroristického
utoku, p¥i které mtZe dojit ke kontaminaci venkovniho prostfedi, objektd, terénu
ale i 0sob, a to i ve velkém meétitku. V takovém ptipadé je nutné, aby dekontaminaci
provadely specializované slozky civilni obrany (tj. Armada CR a Hasi¢sky zdchranny
sbor), které pro tento ucel disponuji jak potfebnym materidlné-technickym
vybavenim a vycvienym persondlem, tak i ovéfenymi dekontamina¢nimi postupy.
Z hlediska dekontaminac¢nfho postupu se dezaktivace (odstratiovdni radioaktivnich
ldtek z kontaminovanych povrcht) sklddd z hrubé ocisty, vlastni dekontaminace
dekontaminac¢ni smési a zpravidla i ndsledného oplachu nekontaminovanou vodou.

K dezaktivaci se pouZzivaji dezaktiva¢ni smési, coZ jsou ldtky a smési, které umoznujf
docilit sniZenf aktivity dezaktivovaného povrchu tak, Ze koeficient dezaktivace k;
je vétsi nez 10 pti dodrZenf stanovenych norem spotfeby?. Dezaktivace musi byt
zajisténaptizaprasenipfedmétl (objektl) shmotnostnikoncentracispadudo 100g.m?
pfi velikosti prachovych ¢éstic do 50 um a pfedmétdi znecisténych mastnotami
s hustotou znecisténi do 20 g.m?. Zdroven plati poZadavek, Ze stfedni smrtelnd
dévka LD, dezaktiva¢nich smésf pfi perkutdnni intoxikaci (pro potkany) musf byt
vétsi nez 0,5 g.kg!. Ackoliv mus{ byt splnén poZadavek na chemickou bezpec¢nost
dezaktiva¢nich smési, pfesto se pfi manipulaci s nimi musi pouZivat ochranné
prosttedky dychacich orgdnd a povrchu téla. Dezaktivacni smési, skladované
v plvodnich obalech, musi zachovat své vlastnosti (i¢innost) po dobu nejméné
10 let. V odivodnénych ptipadech mlZe byt doba pouZitelnosti zkrdcena po dohodé
mezi dodavatelem a uZzivatelem, ne viak méné neZ na 5 let. Doba pouZitelnosti
dezaktiva¢nich smési ptipravenych v polnich podminkdch musi byt nejméné 10 dnf
(Ufad pro obrannou standardizaci, katalogizaci a stdtni ovéfovan{ jakosti, 2007).

Po provedené dekontaminaci (dezaktivaci) je nutné provést ndsledné stanoveni
zbytkové kontaminace zamofeného povrchu. P¥ipustnou zbytkovou kontaminaci,

23 Koeficient dekontaminovatelnosti k, uddvd, kolikrdt se podatilo sniZit hodno-
tu ptivodni kontaminace dekontamina¢nim zdsahem; ¢im vys3f je jeho hodnota, tim je
testovany proces u¢innéjsi.
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kterou jiZ neni nutné ddle dekontaminovat (popf. separovat dekontaminovany
predmét), je takovd kontaminace povrchu, kterd nezplsobf pfi kontaktu
s organismem zdravych dospélych osob pfiznaky naruSeni funkci organismu
plsobenim radioaktivnich latek. Hodnota pffpustné zbytkové kontaminace se
vyjadfuje plo$nou aktivitou povrchu v Bq.m? (viz tabulka 24). Hodnota pfipustné
zbytkové kontaminace se méfi ve vzddlenosti 1 aZ 1,5 cm nad kontaminovanym
povrchem (Ufad pro obrannou standardizaci, katalogizaci a stétni ovéfovan{

jakosti, 2007).

Tabulka 24: Pripustné hodnoty zbytkové kontaminace po expozici radionuklidy.

Druh kontammovan;::tg;l‘;;cal:; Pfipustna zbytkova (MBg.m?)
Povrch lidského téla 8,35
Odév, vystroj, obuv a prosttedky 33,4
Vnéjsi povrchy materidl a budov 83,5
Vnitfni povrchy materidlt a budov 16,7
Povrchy oball s potravinami 1,67
Lékatské a zdravotnické pfedméty 33,4
Priichody v kontaminovanych prostorech, komunikace 3674
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