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ABSTRAKT
External and internal contamination by radioactive substances (tutorial)

The text concerns the creation of a complete educgirogramme focussing on
internal and external contamination by radioactisabstances. The education
programme is composed of several chapters exptpitiie given problem to the
student. The first part of the text explains certhiasic facts concerning ionizing
radiation, radioactivity, and the quantities ch&dzing these phenomena. Further, the
text explains the effects of ionizing radiation the human body. The third section
describes all sources and routes of contaminatipnradioactive substances, and
historically important radiation events. Furthertteation is paid to individual
radionuclides and their behaviour in the body. Tmapters entitled ‘internal and
external contamination’ deal with the issue andireabf these types of contamination,
protection from the individual types of contamioati and subsequent measures in case
they take place.

The result is an education programme in the Moedkarning environment, which
will serve as an education tool for students ofdhaly field of Radiological Assistant
and Protection of the Inhabitants at the CollegeHealth and Social Studies of the
University of South Bohemia. Simultaneously, itlvehsure their better orientation in
this subject, namely and especially through bettailability of the prepared education

material.
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UvoD

Duvodem, pré jsem si vybrala zpracovani tématuépgh a vnitni kontaminace
radioaktivnimi latkami jako vyukového programu pjetrvavajici nedostatek kvalitnich
didaktickych ponicek vyuZzivajicich moderni vyukovou techniku. Tenteostatek je
nahrazovanigdnaSenim z knizniho materialu a odkazy na soueidgraturu. Ftom
ale sodasnym trendem vysokoSkolské vyuky je stale se FigiSuyuziti modernich
vyukovych metod P studiu.

Zanxiéni prace na wW)Si a vnitni kontaminaci radioaktivnimi latkamidzaujalo z
duvodu stale SirSiho vyuziti radioaktivnich latek véech oborech lidskéinnosti.
Radioaktivni latky nalezneme v medigjve vyzkumu, v pimyslu¢i energetice. Proto
se nutné pétat i s gipady, kdy dojde k jejich nekontrolovatelnémuegi a
kontaminaci osob. Ke kontaminaciu#e dojit jak v souvislosti s mirovym vyuZzitim
radioaktivnich latek, kdefpdevsim prudky povatay rozvoj jaderné energetiky sebou
nesl i prvni obti havarii v mirovych podminkéach, tak ifipvybuchu jadernéci
radiologické zbra#pii teroristickém atoku.

Ve své praci jsem shrnulaleézité poznatky tykajici se kontaminace radioaktivin

latkami, které budou slouzit jako uceleny zdropmmhaci pro studenty.



1 SOUCASNY STAV
1.1 Zakladni pojmy v oblasti ionizujiciho #@ni a radioaktivity
1.1.1 Uvod do problematiky

Jako radioaktivni latky oziajeme latky, které obsahuji nestabilni izotopy frvk
Jadra &chto prvki se nazyvaji radionuklidy ai@menuji se v jadra jinych izotap
piicemzZ emituji ionizujici z&ni. Ritom se toto jadro s nadbytkem energig&zm nenit
V jiné nebo alespoztrati cast své energie.fPjaderné pemeéné se pak mni struktura
jadra, izotop jednoho prvku seémi na izotop prvku jiného. Schopnost nestabilnich
atomovych jader vysilat ionizujici &ni nazyvame radioaktivita.

lonizujici z&eni je charakterizovano schopnostliggbit @i praichodu prosedim
jeho ionizaci, tj. vytvait z pavodne elektricky neutralnich atoinkladné a zaporné
ionty. Za normalniho stavu se elektrony nachazajswch energetickych hladinach.
lonizace je proces, kdy je elektronu dodana tak@adbyt€na energie, Ze se dostane do
vy8Si  energetické hladiny. iébyt&nd energie je vyZéna Vv podod
elektromagnetického vémi (4).

lonizujici z&eni ma dualni povahu. Jedna se o proudy rychigidatelementarnich
castic a o elektromagnetické ¥hi. Mezi elektromagnetické viny schopné ionizovat
hmotu pati RTG a gama Zéni, gicemz jednotlivé elektromagnetické viny jsou
oznaovany jako fotony. Energii elektromagnetického&vhuriuje vinova délka, ktera
¢im je kratsi, tim je energie tohotoreai WtSi. Korpuskularni z&ni je zprosedkovano
neutrony, alfa a bet&asticemi a fragmenty roz§tenych jader. Rychlost pohybu
elementarnicktastic utuje energii a pronikavost daného druhu ionizujicdeni.

Pojmem kontaminace radioaktivnimi latkami, rozumipiigcomnost radioaktivnich
latek na povrchu nebo uvhibrganismu, zehoz je odvozen pojem viifi a vrEjsi
kontaminace. Tyto latky svymi radioaktivnimi vlagstmi ohroZuji zdraviclovéka.
Proto k zabr&mi ¢i zmirreni &inka téchto latek byl zaveden proces vedouci k
odstarni kontaminantu, tzv. dekontaminace. Zavaznost dwmirtace radioaktivnimi
latkami zavisi na chemické foemvelikosti ¢astic, aktivit a druhu radionuklidl a

emitovaného z&ni (4, 8).



1.1.2 Zdroje zéeni

Zdrojem ionizujiciho z&ni je podle atomového zakona latkéisoj nebo z#zeni,
které mize vysilat ionizujici z&ni nebo uvalovat radioaktivni latky. Radionuklidovy
Z&i¢ jako zdroj z&eni mize byt oteveny nebo uzaeny. Uzaveny zdi¢ je podle
vyhlasky SUJB takovy radionuklidovy ##, jehoz Gprava, nafklad zapouzienim
nebo ochrannymipkryvem, zabezpeje zkouSkami o¥enou &snost a vylduje tak,
za [fedvidatelnych podminek pouZiti a ofedtovani, unik radionuklidze z#ice. Tyto
z&ice byvaji konstruovany jako duta, ocelova, hermegticizavena valcova desa
raiznych roznérd, obsahujici &ktery radionuklid. PouZivaji se v léisavi v radioterapii
jako zdroj ionz&niho z&eni, v defektoskopii nebo metrologii (15).

Oteveny z#i¢ je takovy z&¢, ktery neni ve smyslu vyhlasky uzanym zéicem.
Tyto z&ice se pouzivaji ve forénroztoki, suspenzi, aerogoki plyna nagiklad v

nuklearni medici®(12).

1.1.3 Radioaktivita
Pfirozena radioaktivita

Lehka jadra se skladaji Ziplizn¢ stejného p&u protori a neutron, v t€ZSich
jadrech se podil neutr@nstale zvySuje. Ne vSechny kombinacedtpoprotori a
neurtori tvori stabilni jadra. RRbytku neutrof je zapoitebi k vytv&eni gitazlivé sily,
protozZe klada nabité protony se navzajem elektrostaticky oddueztpto odpuzovani je
v jadrech s vice ne? deseti protony jiz velmi siligbtop bizmutu®*Bi je nej&zsi
stabilni nuklid a tvé hranici schopnosti neutr@rudrZet jadro stabilni. VSechn&Z§i
jadra jsou nestabilni a samovelse rozpadaji na jadra kéhktera jsou stabilni (2).

Umeéla radioaktivita

Nestabilita atomového jadra je vyvolana den zpravidla jadernou reakci. @a
radioaktivita s&idi stejnymi zakonitostmi jakorpozend radioaktivita (2).

Umélé radionuklidy se v saasné dob pripravuji prtimyslow ostelovanim
atomovych jader nabityn@iasticemi z urychlowai nebo neutrony z jadernych reaktor

VyuZziti radionuklich v praxi je dano tim, Ze radionukiidbylo ziskano jiz &kolik tisic.



Umélé radionuklidy vznikaji rovéZ jako S¢pné produkty v energetickych jadernych
reaktorech neboip pokusnych jadernych explozich. @dbvanim jader neutrony a
tézkymi ionty byly ziskany téz radionuklidy s protaym cislem &tSim nez 92, tzv.

transurany. K nejilezitéjSim z nich pat siln¢ toxické plutonium s pokasem rozpadu
24 000 let.

1.1.4 Druhy ionizujiciho z#eni

Zareni alfa —a - jedna se o proud rychle leticich alfastic. Alfa ¢astice jsou
prostd, heliova jadra sloZzend ze dvou protendvou neutroin Maji tedy kladny
elektricky ndboj. Po vyzéni alfacastice se protonové&slo pivodniho prvku snizi o
dvé a nukleonoveéislo octyii. Prvek se posune o &wnista vlevo v periodické soustav

ZAX - 24|_|e + Z_ZA-4Y
Jako piklady o rozpadu Ize uveést
o2 Ra— 'He + g?Rn
02U — ,'He + 9™*Th

Pronikavost z&ni je charakterizovana jeho doletem, ki&ni ve vzduchu &kolik
centimetfi a ve tkani skolik mikrometi, coz je zfisobeno rychlou ztratou energig p
ionizaci. Diky velké energii obsazené v heliovéndi¢aje ze vSech druhz&eni
nejtoxitéjSi. Pro ¢lovéka je nebezpmé jen pokud se dostandimo do organismu.
Energie emitovanych alféastic je tim ¥tSi, ¢im rychleji se radionuklid rozpada. Mezi
alfa z&ice pati nag. %Ra,?*Pu a**'Am (2, 8).

Zéareni beta-p — je tvaeno rychlymi elektrony nebo pozitrony. RozliSujenhea
typy beta rozpadu. iP B~ rozpadu emituje jadro elektron. iedchazi mu fenmena
neutronu na proton, elektron a antineutrino. Prselkposune o jedno misto vpravo v
periodické soustav

X = 5% + 2Y
Jako piklady " rozpadu lze uvést
2760CO N _loe +2860Ni

55137CS N _loe + 56137Ba



V ptipack B* rozpadu emituje jadro pozitron, ktery vznik@&mgnou protonu v jaik
na neutron, pozitron a neutrino. Prvek se posunjedno misto vlevo v periodické
sousta¥. Jako piklad B* rozpadu lze uvést

6'C — i1'e +5'B
1 Na— e + 10°Ne

V porovnani se zénim alfa jsouwastice beta mnohem lk&ha mensi, maji ziay
rozsah energii a pohybuji se mnohem rychleji. Bé wokrat pronikaysi nez zéeni
alfa, ma vSak mensSi ionigai (inky. Dolet zd&eni betatini ve vzduchu &kolik metn,
ve vodt a ve tkani okolik desitek milimetit, v tZSich materiallech potomékolik
desetin milimeti. Castice beta ztraceji svoji energiti pprichodu prosedim v
ionizacich atorm a dale v dsledku brzdného #éni. Brzdné z&ni vznika v prosedi
obsahujicim prvky s vysokym atomovyitslem, proto ke stiémi pouzijeme plexisklo

nebo jiny undlohmotny material (2).

Zareni gama -y — je elektromagnetické #&ni s velmi kratkou vinovou délkou
(10 — 10" m). Vznikd pi jadernych reakcich nebo radioaktivnim rozpadu
piechodem jadra z vySSiho do nizSiho energetickaéwu sfficemz se jadro zbavuje své
excitani energie. Toto Zéni je obvykle doprovazenou alfa nebo betazén (2).

Jedna se o nejpronikgsi sokdast jaderného téni. Ve vzduchu a ve tkanich ma
dosah gkolik metn, proto je nutné ho oslabit silnou vrstvou materidoreného jadry
tézkych prviki (nag. olovo). Gama Z@nitadime do skupiny néjmo ionizujici zéeni,
protoZze pi prachodu prosedim uvohiji fotony elektricky nabitécastice, které tim
zaskaji energii dostateou k tomu, aby byly schopné priesti ionizovat a excitovat.
Gama z#eni interaguje s absafhi hmotou pomoci fotoefektu, Comptonova rozptylu a
tvorbou paru elektron-pozitron (2, 4).

Pri fotoefektu geda foton zéeni gama veskerou svoji energii elektronu dktere z
vnitinich slupek atomu. Tento elektron je z atomu wuola jeho misto je zapino
elektronem z vySSi slupky. i€bytek energie je vy¥én v podob fotonu
charakteristického rentgenovéhderd (obr 1).

Pti Comptono¥ rozptylu dochazi k interakci fotdngama s elektrony na #jSich

slupkach atorin. Foton gamaigdacast své energie volnému elektronu, ktery je vyrazen
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s niZ8i energii v odliSném snu (obr 1).

Ma-li foton gama ¥tSi enetrgii nez 1,02 MeV, ide byt zcela pohlcen v elektrickém

poli atomového jadra,igemz vznika dvojice elektron-pozitron (obr 1) (4).

Obr. 1 Interakce zéeni gama s prosgdim (4)
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Neutronové z&eni - neutrony jsou elementardastice bez elektrického naboje a
jsou zakladnim stavebnim kamenem atomovych jadenikdji spontalnim $penim
atomi a @i jadernych reakcich v reaktorech jadernych efekin.

Pfi ndrazu do atomovych jader se mohou neutrony zachsou absorbovany,
piicemz dochazi k nestabdijadra, ktera zfisobi jeho dalSi radioaktivni rozpad. Jadro
je ve vzbuzeném stavu, ktery vyz&xcita&ni energii ve forma fotonu. No¥ vznikly
nuklid je velmicasto radioaktivni. Tentodflnazyvame zachyt neutronu.

Dale se mohou neutrony odrazit #znych Uhlech, kdy po odrazu emituje jadro
nadbyténou energii ve fortagama z#eni.

Posledni moznosti je roZpeni atomového jadra. Praktické vyuZitelnosti bylo
dosazeno 8penim velmi tezkych jadeU a **%u). Ri $tpeni tchto jader jsou
uvoliovany dalSi 2-3 neutrony, které aktirozStpi okolni atomy (2)

Ke stirtni neutronoveho Zani pouZijeme vice sloZzek matetialPro zpomaleni
neutrori slouzi lehké materialy jako voda nebo parfin a jejich zachyt potom nap

bér nebo kadmium. &dy je nutnd iiteti slozka k odstimi gama z#eni, které fi
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z&chytu neutrohvznika (2).
Nejcastji pouzivané radionuklidové zdroje neutfiotypu @, n) jsou**’Am + Be,

2%y + Be?*Ra + Be #'%o + Be, které vyuZivaji jaderné reakBe («, n) *°C.

1.1.5 Veléiny a jednotky charakterizujici radioaktivni prvka latky

Radionuklidy nizeme vedle chemickych ztek a tdaj o chemickych vlastnostech
popisovat i Udaji o radioaktivnich vlastnostechdet# radionuklidu. Pomoci dreni
jednotlivych velEin ionizujicicho z&eni mizeme zjistit, o jaky druh radionuklidu se
jedna a jak je tento zdroj i silny. Skrze vypity je mozno stanovit dobu, po kterou
se mize c¢lovék v bliskosti zdroje zdrzovat a jakou davku obdr2¥l priipac
kontaminovaného Uzemi umagi tato nefeni rozhodnout, zda je aktivitadifpmnych
radionuklicdi pro clovéka bezpeéna, jak je ohroZzeno jeho zdravi, a zda se musi

realizovat nasledna ogani (4, 8).

Nukleonové &islo AX udava poet stavebnichsastic, tedy protolh a neutrof v
jadre. DalSimi vlastnostmi popisujicimi radionuklid jgp emitovaného zd&eni,
mnozstviv gramech nebo molech (8).

Aktivita A charakterizuje u radionuklidovych zdéainnozstvi radioaktivni latky. Je
to tedy fyzikalni veltina udavajici péet radioaktivnich femen za sekundu. Jednotkou
aktivity je bequerel [Bq]. Jeden bequerel je akdiviyi které dochazi k jedné jaderné
pienené za jednu sekundu (8). Aktivita A radionuklidu kheexponenciaks ¢asem t
podle vztahu

A = Ap exp(t)
kde Ay je aktivita radionuklidu ¥ase t = 0 & pifemenova konstanta (4).

Fyzikalni polo¢as rozpadu (@emény) Ty, je doba, za kterou ségmeni polovina
z jakéhokoliv celkového m@tu atomarnich jader daného radionuklidu. Tato doliae
byt od zlomk sekund, po desitky miliard let. Po&s rozpadu je spolu s energii
emitovaného zZ&ni jednou z charakteristickych vt pro jednotlivé radionuklidy.

Dale existuje jesttzv. biologicky polo¢as cozZ je doba, za kterou se snizi mnoZzstvi

radionuklidu v organwi tkani na polovinu. Doba, za kterou klesne akaéivih vivo
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podaného radionuklidu na polovinu visedku biologické eliminace a radioaktivni
piemény, se nazyvaefektivni polotas Je tedy tveen fyzikdlnim a biologickym
polocasem.

Absorbovana davka Dje charakterizovana jako energie jednoho Joulordlosana
v jednotce hmotnosti (1 kg) ozvané latky v utitém mist. Jednotkou je Gray [Gy].
Jeden Gray odpovida J:kgle dana po#mnem

D =DE / Dm

kde DE je stedni energie ionizujiciho #ni absorbovana objemovym elementem latky

a Dm je hmotnost tohoto objemového elementu (4).

Pokud chceme vyj&d piirastek davky za jednotk@asu, pouZzijeme velinu
davkovy piikon D’. Jednotkou je Gy V praxi se pro vyjaieni davkového ikonu
piirozeného pozadi pouzivaji jednotkyadech 0,1 — 0,8Gy/h, v radioterapii Gy/min.

Davkovy ekvivalent je jednotka pouZivana v radid ochrag, ktera se tyka
biologickych &inka raiznych drul ionizujiciho z&eni. Davkovy ekvivalent H je soéin
absorbované davky v uvazovaném bdkhre a jakostniho satinitele Q vyjadujiciho
rozdilnou biologickou €&innost fiznych druli z&eni (8)

H=Q.D
Jednotkou je sievert (Sv). V praxi jsou pouZivap&e di¢i jednotky uSv a mSwv.
Davkovy ekvivelent vyjatlje, Ze ®které druhy zéeni maji pi stejné davce zéni
rozdilny (tinek nac¢lovéka.

Efektivni davka Hg je velicina, ktera uuje miru postizeni organismu
stochastickymi &nky. Jednotkou je sievert. Je @ma ekvivalentni davce s
koeficientem andrnosti liSicim se proizné organy. Je vyjdené vztahem

HE= 2 WT.HT

kde HT je ekvivalentni davka v dané tkani TTvie tk&iovy vahovy faktor. Efektivni
davka, o velokosti 1 Sv, indukuje shodny@bstochastickychdinka v populaci jako
jednoréazove, celdlové a homogenni ogéni absorbovanou davkou 1 Gy gama
z&enim. Veltina efektivni davky zohledije typ zdéeni, homogenitu Zéni a riziko

vzniku stochastickychdinka (8).
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Dale se utuje jeSE tzv. kolektivni efektivni a ekvivalentni davka, kterd udava
souwet efektivnich, pob ekvivalentnich davek vSech jednotlive urité skupirg, a
Gvazek efektivni a ekvivalentni davky jakasovou zminu jejich gikona. Spolé€nou

jednotkou je sievert (8).

1.2 Weinky ionizujicicho z&eni na lidsky organismus

lonizujici z&eni ma na lidsky organismugepazié negativni vliv. Jeho dinky
piedstavuji Siroké spektrumianych poruch a chorobnych #m projevujicich se v
prabéhu dni, tydmi nebo v piibéhu roka ¢i desetileti. Pokud davka igni neni velka, s
naprostou #Sinou poskozeni biologicky aktivnich latek se oigmus Usgsns
vyrovna svymi repamimi mechanismy sam. lfipmalych davkam je tu ale tita
pravdEpodobnost, Ze setktera posSkozeni opravit nepdda

Méame-li charkterizovat citlivost bwk k z&eni, plati zakladni radiobiologicky
zakon, Ze citli¢jSi na ozé#eni jsou tkas s velkym pétem rychle se &icich, malo
zralych burk (kostni den, varlata, vajéniky a stevo). Naopak odoljSimi na ozé&eni

jsou tkar s malo se &icimi nebo nedlicimi se zralymi biikami (10).

Zakladni klasifikace &inka z&eni je zaloZzena na praymbdobnosti, s jakou se po
oz&eni projevi poSkozeni. Z hlediska vztahu davkycmku je teba rozliSovat dva
z&kladni typy dinkd. Prvnim typem jsou dinky deterministické, kdy ip dosazeni
urcité davky ionizujiciho z#&ni zakon& nastava uity efekt. Oproti tomu u

stochastickych &inkt se stoupajici davkou stoupa pr&vadobnost poskozeni (10).
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Obr. 2 Schématické znazoni vyznanych proces a jejichcasové posloupnostiip
acincich ionizujiciho zéeni na Zivou tka& (10)
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1.2.1 Stochastickédinky

Stochastickymi &inky rozumime ty, které jsou vyvolany Zmami v genetické
informaci buk a nejsou zavislé na velikosti obdrzené davky. dMoke projevit po
jednorazovém ozéni davkou, ktera je podprahova neho ghronickém oz#ovani
urtité tkare nebo celéhoéta malymi davkami. Tégt veSkera DNA se nachazi v
bunééném jade, a proto chemické zmy, vyvolané ionizujicim Z&nim (radiolyza a
nasledg hydroxylovych a vodikovych radiki&ls DNA) vyvolavaji mutace, které
nezmsobi Zadné klinicky pozorovatelné poskozeni, alaongravépodobré zpisobit
poSkozeni s vyskytem dlouhou dobu poien& Ke stochastickym¢inkim pati vznik
nadorovych onemoeni, leukémie a genetické poskozeni dalSi genergciy.

1.2.2. Deterministické &nky

Deterministické dinky jsou takové, které se projevi po teadi celého da nebo
urtité tkaré negastji jednorazo, takovou ekvivalentni davkou i&hni, ktera zpsobi

smrt ¢asti ozéené burcné populace. Jejich zavaznostistd s davkou od ditého
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davkového prahu a maji charakteristicky klinickyrasb(tab. 1). Za prahovou hodnotu
se poklada davka, ktera vyvoldigusné poskozeni u 1-5 % eeaych osob. Mensi
ekvivalentni davky, nez je prahova hodnota, damypgskozeni neZigobuji. Do této
skupiny patti nag. akutni nemoc u ozéni, nebo radimi lokalni poskozenike (viz.

kap. 1.6.1), zakalami ¢cocky, poSkozeni plodu a poruchy plodnosti (5).

Tab. 1 Prahové davky vybranych orgéaa organovych soustav (5)

Tkan (orgén) Davka (Gy) Druh poskozeni

varle 0,2 aspermiefpchodna
kostni den 0,7 atlum krvetvorby

oko 2 katarakta

kuze 3 dermatitida

strevo 8 enteritida

plice 8 pneumonitida, fibroza
CNS 80 poruchy funkci

Akutni nemoc z oz&eni (ANO)

Akutni nemoc z oz&ni je chrakterizovana jako odgai’organismu na jednorazové
oz&eni davkami ionizujiciho zéni vysSimi nez 0,7 Gy. Klinické projevy jsou zé&is
na geometrii, davce arigonu oz#éeni, na ¥ku, pohlavi, zdravotnim stavu i dalSich
biologickych faktorech charakterizujicich @@y objekt. B vnéSi a vnitni
kontaminaci radioaktivnimi latkami ide byt postizeny poskozen ionizujicimigzdim
jednak celatlove, jednorazovym, zpravidla nerovnémym zevnim oz&nim. Davka
je dana mnozstvim radionukilida typem kontaminace, pd@msem a skladbou
piislusnych radionuklidl a kvalitou dekontaminace. Dale mohou vznikat seinaza
kombinovana radimi poSkozeni, tj. zevni ofni v kombinaci s vnihi a vrgjSi
kontaminaci radionuklidy. Klinicky a laboratorni raz je ovlivien vyslednym
pusobenim vSech uvedenych moznostireaé(4, 8).

Klinicka forma je dana radiosenzitivitou higmych populaci jednotlivych organ

Diagnostika a tize akutni nemocni z fm#l se stanovuje podlestp zakladnich
ukazated.
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- dozimetricky Udaj se ziska vyhodnocenim osobnidindetr,

- radia&ni anamnéza zahrnuje drubezdi, misto a pouzité ochranné parky,

- prodromalni (poateeni) ptiznaky slouzi k hrubému odhadu absorbované davky,

- laboratorni testy - #fteni p@tu lymfocyti, kdy k maximalnimu poklesu ptu
lymfocyta v periferni krvi dochazi 3. den po déeai a cytogenetické vydeni
sledujici chromozomalni ziny lymfocyti

- poslednim ukazatelem je rozvoj a tize radialermatrtitidy (4, 8).

ANO zahrnuje i zakladni formy, jejichz vyskyt je zavisly na alblsované davce
z&eni. Jsou to formy: iéiova, gastrointestindlni a neurovaskularni. ddhto i

syndronti rozpoznavametyii ¢asové faze.

Faze prodromalni — jednd se o bezpréstini reakci organismu na deai.
NejcastjSi projevy jsou nauzea, zvraceni, nechutenstvii aysSich davkach bolesti
hlavy a pfijmy. Se zvySujici se davkou ighi jsou obtize intenzi¢si a maji delSi
dobu trvéani. U davek nad 6 Gy nastupujizpaky bezprogedre po ozdeni a maji
vyrazny pfib¢h.

Faze latentni— v této fazi dochazitpchodr k Uplnému neb@ast&nému ustupu
subjektivnich obtizi v zavislosti na davce. Seuswjici davkou se doba latence

zkracuje.

Faze manifestni —zde se onemoéni plre rozviji s projevy komplexniho
poSkozeni. Postizeny trpfesavkou, zvySenou Unavou, krvacenim z dasni a nosu,
epilaci, wedy na astni sliznici, jjmem i krvavym, hor&ou a je nachylny ke vzniku
mikrobialnich a virovych onemoeni. Klinicky obraz se odviji od charakteru poSkdzen
konkrétnich orgain Tato faze trva 4 — 6 tydnpiicemz €zka a velmi &ka forma neni

|&citelna a ko®i smrti.

Faze rekonvalescence— pokud postizeny ipzil, dochazi k uplnému nebo
casténému uzdraveni organismu. Uplné uzdraveni zavisindavidualni citlivosti k
z&eni (4, 8).
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Tab. 2 Casovy a davkovy profil forem ANO (8)

Forma ANO Prahova davka Prodromalni faze Latentni faze Manifestni faze
Dienova forma 1Gy 30 min. - 48 hod. 2. den — 3.tyR. den — 4. tyd.
Gastrointestinaln 8Gy 10 min. - 48 hod 3.-5.den 5. - 8. den
Neurovaskularni 30 Gy od 5 min. chybi - 2.den 2.-4.den

Formy akutni nemoci z oz&eni:
Drenova forma

Jiz po davce 0,7 Gy se u paciemo 24 hodinach od expozice objevuje na davce
zavisly utlum krvetvorby, ktery fize vést v dsledku malé az nulové produkce
krevnich bugk k pancytopenii (pokles @tu vSech typ krevnich busk v obvodové
krvi pod dolni hranici normélnich hodnot). Ke vzmi&trofie a pancytopenie dochati p
davce 1 — 8 Gy. Kmenove tky, které jsou v hematopoetickych tkaniche@lie, jsou k

z&eni tim citliwjsi, ¢cim jsou meén diferencované.

Klinicky obraz se pla rozviji 3. - 6. tyden po o¥éni. Systémové efekty zahrnuji
imunologickou dysfunkci, vzestup inf&kich komplikaci, krvaceni s anemii a jsou

doprovézeny Spatnym hojenim ran (4).
Gastrointestinalni forma

V souwasnosti je gastrointestinalni forma ve vSeéipgdech smrtelna a neexistuje
proti ni Zadna terapie. Epitelialni itky sttev maji vysSi radiorezistenci, a proto ke
vzniku této formy je ieba vySSich davek &ni nez u tenové formy. Jednd se o
jednorazové davky nad 8 Gy. K manifestaci klinidkygiznalka dochazi éive nez u
dienové formy ANO. Ri davkach 10 — 100 Gy oni je stevni forma dominantnim
piiznakem ANO. Dochazi k poklesu o enterocyd, sniZzeni tlougy sliznice steva,
poSkozeni s# kapilar v submuk6ze a tim k naruSeni regorba bariérové stvni
funkce, které zfisobi poruchu vegbavani a nekontrolovatelné ztraty vody a elektroli
Po latentni fazi trvajicigkolik dnia az tyden nastupujézka ztrata tekutin, krvaceni do

GIT, praijem a mnohdy s bakterialni invazi. Vysledkem j&koeé poSkozeni organismu

(4).
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Neurovaskularni forma

K této forme dochézi po expozicich velmi vysokymi davkami na @@. Jejim
nasledkem je vzdy smrt, ktera nastavadavce do 100 Gydhem reékolika dni, 500
Gy béhem dvou hodin afpdavce vyssi nez 1000 Gy je smrt okamzita. Tétmjobylo
zaznamendno na &¢ pouze wgkolik ptipadi. Vzniknout miZze @i vojenskych
operacich, nehodach na jadernychizamnich a fi zpracovani jaderného odpadu.
Klinicky se projevuje posSkozeni mozkové tkdecemi, fesem, psychickou alteraci a

téZkou poruchou &domi (4, 8).

1.3 Zdroje kontaminace

Ke kontaminaci mize dojit prakticky vSude tam, kde se pouZziva rddiwaich
latek, zejména otéenych z&ca. Radioaktivni latky maji velké vyuziti v gmyslu,
zdravotnictvi, energetice a jinde. Proto jefpba pditat s gipady, Zze mze dojit k
jejich nekontrolovatelnémuigini.

Mezi mechanismy &ni pati vznik radioaktivniho mrakuiphavarii na jaderném
zarizeni a nasledné vypadavani radioaktivnich late&zlitt nebo rozsypani
radioaktivnich latek id manipulaci s nimi, vybuch jaderné nebo radiol&@gizbras,
anik radioaktivnich latek zippravnich kontejnérpii dopravni nehod

Fyzikalne chemické formy kontaminantu jsodznorodé, ve vSech skupenstvich.
Jejich aktivita nize byt rozdilna v rozsahu mnoltadi. To vSe bude zaviset na

podminkach &ase uplynulého od vzniku a na charakteru peotv tmz vznikly.

1.3.1 Jaderna energetick& #iaeni (jaderné reaktory)

Pti jejich provozu vznika jednak sfa S€pnych produki, obsahujici také gwodni
nezreagované jaderné palivo a &ioxznikajici S¢pny material a jednak radioaktivni
korozni produkty, zejména v primarnim okruhu. Néjgsi situace z hlediska rozsahu
a stup® kontaminace rize vzniknout pi pramyslovém zpracovani vybelého paliva.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii zavedfduShodnoceni udalosti v

zarizenich pouzivajicich jaderné technologie. Tatpritte se sklada z osmi hioc
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slouzi k usnadimi komunikace mezi jadernym spédastvim, médii a wejnosti (5).

Stupai 0: jednd se o ne}argjSi provozni poruchy bez vyznamu pro beapest,
zvladnutelné silami danéhoizzeni. Nap Spatr utazeny ventil potrubi.

Stupaé 1. odchylka od normalniho provozu, megstavujici riziko. Nap kdyz
pracovnik provede nedostat®u dekontaminaci a je naslédodhalen dohliZzejicim
pracovnikem.

Stupea 2: porucha zdzeni, neovlivijici ¢innost z#izeni, ale vyzadujici zénu v
bezpeénostnich pravidlech a oganich. Nap prasklé potrubi.

Stupai 3: vazna porucha spojena s isrdm obsluhy zgzeni nad limitni hodnoty
spojena s mensim Unikem radionultlido okolniho prosedi o velikosti zlomku
limitnich hodnot.

Stupeé 4: Havérie s &inky v jaderném zidzeni, kdy jecasté&né zasazena aktivni
z6na, oz#ena obsluha Z&eni a civilni obyvatelé v okolnich obcich na hcan
limitnich hodnot. Napp bombovy Gtok na uloZi§tradioaktivniho odpadu.

Stuper 5: havarie s &inky na okoli, kdy je nutnotast&éné evakuovat okoli
elektrarny. Nafi utok na doéasné ulozZigt spojeny s mensim unikem radionukiid
do mistniho vodniho toku.

Stupéi 6: zavazna havarie provazena&nan Unikem radioaktivnich latek do okoli
zarizeni a vyzadujici pouZziti havarijnich ptak ochrag obyvatel Zijich v okoli.
Jedna se o nekontrolovatelny anik radionuklitb Zivotniho prosedi, kdy je nutné
obyvetele evakuovat a dekontaminovat.

Stupe 7: takovou udalosti je velkd havariéi piz dochazi ke kontaminaci velkého
Uzemi unikajicimi radioaktivnimi latkami a dlouhbdmu ohrozeni Zivotniho
prostedi (5).

Pti nehod nebo havarii jaderného iZzeni pati vedle zevniho ozéni mezi hlavni

expozEni cesty poZiti potravy kontaminované radioaktivinlétkami a kontaminace

povrchu €la a odtvu.
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1.3.2 Jaderné zbras

Zvlastnim zdrojem kontaminace, co do rozsahu, jeueh jaderné zbran Mezi
jaderné zbrah v uzSim slova smyslu gatS€pné zbrag, termonuklearni zbr&na
neutronové zbran kterd pedstavuje kombinaci &né a vodikové zbran DalSi

skupinu tvdi izotopické zbra&

- St¥pné zbrank obsahuji**U nebo?**Pu. Jedna se o klasickou “atomovou” pumu.
Principem je $ipna reakceékkych atomovych jader, ktera je provazena velkym
mnoZstvim energie. Chrakteristicky jéidovy mrak (obr. 3). Tyto zbra&njsou

invent&em vSech jadernych mocnosti (5).

Obr. 3 Hribovity mrak po svrzeni atomové bomby na NagashE) (

- Termojaderné zbrané tzv. ,vodikova bomba“, nebo také syntetickié fuzni
uvoliuji energii opanym procesem nez jeépeni. Jedinnym prvkem, ktery byl
pouzit je vodik. Po vybuchu, ktery doda igitnou energii, se spousti jaderna
syntéza, kdy dochazi ke vznikéz§ich jader z lefich. Existuji celkenmttyii typy
syntetickych reakci mezi izotopy vodiku deuteriertrigem. Uvolnina energie je

desetkrat ¥tSi neZ u pné zbran (5).

- Neutronové zbrarg jsou kombinaci fedchozich dvou typzbrani. SloZeny jsou z

malé S¢pné naloze a fuzni zbrarkde je jako rozétka pouzivana 8pna naloz.

21



Obr. 4 Podil energie uvokmé @i vybuchu Spné a neutronové zbr&ags)
A — paiateni z&eni, B — tepelné #éni, C — tlakova vina

s head i T Rl 4e

- Trifazova jaderna naloz uvoliuje energii ve fech fazich. Prvni je &beni v
rozrétce, druhda je termojadernd reakce iatit nasledné &peni. Zmsobuje
mnohonasobhvyssi radioaktivni kontaminaci ve srovnani s estat. V disledku

interakce neutraihs uranem vznik& navic plutonia (5).

- lzotopické zbrané tzv. ,,Spinava bomba“. Jedna se o jakékolitizami zgisobujici
kontaminaci prosedi radioaktivni latkou bez pouziti jaderné detenacbra je
tvofena klasickou trhavinou a radionuklidem. Mohutnesfouchu je utena
mnozstvim vybusniny. Pouzity radionuklid je po che@ forme nejvyhodrjsi v
kapalném nebo sypkém skupenstvi, protoZze po vybjehadinuklid rozptylen na
malé casteky, které organismus |épe navaze, nejvice travecishychacim traktem.
Jednd se o radionuklidy transuranagély, které nejvice poSkozuji organismus:
137Cs, ®¥sr, Y. Rizikovymi misty pro Gtok $pinavou bombou jspadraZi, statni

Grady, hypermarkety nebo se kontaminuji potravingadrbe s pitnou vodou (8).
U¢inky jadernych zbrani

V epicentru dochazi k uvaini tepelné energie, seismické vina, elektromagkyetic
impuls, rychlosti zvuku sei$itlakova vina a vznika pateni z&eni (5).
- Tlakova vina pedstavuje 40 — 60 % celkové uvété energie i vybuchu. Tlakova

vina se §i rychlosti zvuku. Obrovskym tlak m&iaek na lidské zdravi ve forn
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prasknuti uSnich bubidknebo mnoh&etného pneumothoraxu. Nejprve dochézi k
prudkému pohybu vzduchu od epicentra vlivem tepsbaéazitosti vzduchu v mist
vybuchu. Tento jev oziajeme jako primarni tlakovou vinu. Nasleduje ocklaz
vzduchu a jeho smfdvani zgt k epicentru, které twdsekundarni tlakovou vinu.

- Obrovska tepelna energie, ktera po vybuchu vznikweaj 30 — 50 % celkové
uvolnéné energie. Teplota v epicentru je 6000 K, ktendsapi sublimaci osob na
misg a €zké popaleniny vedSi vzdalenosti (8).

- U pozemnich, podzemnich, nizkych vzdusSnych a pddidaych vybuckh se v
pudé Siri seizmické viny, které mohou dii podzemni a zapuiié objekty do
vzdalenosti 1 kilometr. Dale i#e dojit k vyhozeni zeminy, ktera je vysoce
radioaktivni (5).

- Elektromagneticky impuls Zigobuje posSkozeni vSech elektrickychiizani.

- lonizujici z&eni, nazyvané pronikava radiacdgegstavuje 5% celkové uvainé
energie. Sestava se zead gama a neutronového toku. Tento r&diampuls je
zavisly na typu a razi jaderné napkntrvarddow mikrosekundu (5).

Radioaktivni stopa

Pfi vzdusném jaderném vybuchu nastava pouze nepatiméeni terénu v mist
vybuchu. Bi pozemnim vybuchu se do radioaktivniho mraku zeedelké mnoZstvi
zeminy, kter4 se stavé také radioaktivni a postigpadava na terén jako radioaktivni
spad. Vypadavaniniastic z mraku se two radioaktivni stopa, téZ nazyvana prostor
radioaktivniho zami@ni. Radioaktivnicasice v radioaktivni st@pjsou tvdeny snési
Stpnych produkd, sublimovanymi fednety, zeminou a&astmi neroz&pené naloze(5).

NejvysSi Urove radiace ( davkova intenzita ) v radioaktivni st¢g na ose stopy -
se vziistajici vzdalenosti od centra vybuchu a od osyyssepsniZzuje. Davkovéikony
ve stog seftidi tzv. sedmikovym pravidlem, kdy arowe davkového fikonu klesne
desetinasobh za sedminasobnygas po vybuchu (obr. 5). Pomoci sedkavého

pravidla mizeme simulovat davkové&ikony v radioaktivni stopkonkrétniho vybuchu.
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Obr. 5 Sedmékové pravidlo (8)

1(|ITI”,1,I
45%
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za 30 1h
Pri ¢innosti v prostorech zamenych radioaktivnimi latkami e dojit k iznému
stupni zameeni osob, techniky a materialu vSeho druhu. Podi¢ankde k zameni ze
spadu dojde, &dime jej na lokalni a globalni (8).
- Klokalnimu spadu dochazi v blizkosti epicentrglatse ¥tSichéastic velikosti

20 — 40 mm. MenSi vypadavaji hned u epicenttsisedimentuji do 24 hodin.

- Naproti tomu globalni spad obsahuje jemtéstice (20 mm a menSi), které u
epicentra nevypadavaji protoze rychle stoupajitdmaféry a jsou unasenygtvem.
V zavislosti na peasi vypadavaji ¢kolik dnt az nesial ve velkych vzdalenostech

od epicentra (8).

Z biologického hlediska jeudezité chemické sloZeni radionuldicbbsazenych v
radioaktivnim mraku. Jsou to radionuklidy, ktereysselmi dolde vstebatelné (Cs, I),
stredré dolre vstebatelné (Sr, Ba) a ty, které jsou nésiatelné nebo malo

vstiebatelné (transurany, lanthanoidy) (8).

Pro znalost aktudlni radiai situace, tedy pro odhad momentalnich davkovych
piikoni a celkovych absorbovanych davek se pouzivactemd radioaktivni stopy do
z6n podle NATO a Armad@¢eské republiky (tab. 3). Tyto zény jsotileZité pro uteni
zdravotnich rizik spojenych s pobytem ve stoplag. hodinovy pobyt v zéh D
zpasobi 50% umrtnost vojsk (8).
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Tab. 3 Rozdleni radioaktivni stopy do z6n dle NATO (Z | a#)ACR (A-D) (4)

Zéna Celkova dévka D - PHikon hodinu po vybuchu R(1h)

o 0,4-4 Gy 50 mGy

m
|
"

0,5 Gy/'h

12-40 Gy 1,5 Gy/h

Al a3y 5 Gy/fh

Celkow shrnuto, nejzavazjsi zdravotni Ujmu v iisledku radioaktivni kontaminace
po pozemnich jadernych vybuSich, budésgbovat zevni oxéni osob a dale téz jejich
povrchova kontaminace. Teprve v dalSinigub pijde o nasledky aisobované inhalaci
radioaktivnich latek a teprve poté tstedky z pijmu kontaminované stravy. Zavaznost
piijmu radionuklidh stravou se vSak bude relatdvavySovat s dobou uplynulou od
pozemnich jadernych vybuith

1.3.3 Kontaminace v medicén

DalSim ze zdrdgj kontaminace je pouZiti radionuklidv medicir k diagnostice a
lécbé. Oborem, vyuzivajicim otéenych z&ct zavadnych do &a nemocného, je
nuklearni medicina. Pracovnici ostatnich t6kgch obo# vyuZivajicich zdroje
ionuzujiciho z#eni jsou ohrozeni fpdevSim externim o#&énim, naproti tomu
pracovnici nuklearni mediciny jsou vystaveni jakeeximu zé#eni, tak i ozéeni z

vnitinich zdrofi, jeZ pochazi z vnibhi kontaminace.

Pracovist& nuklearni mediciny

Prostory pracovigt na kterych se manipuluje s radioaktivnimi latkame teba na
nich dodrZzovat rezim ochrany jsou ozoeany jako kontrolované pasmo. Stavba,
uspdadani a vybaveni pracowSmusi byt provedeny tak, aby byla zajit dostaténa
ochrana pracovnik ostatnich osob, Zivotniho priedi a v pipad havarie musi byt
umozreéna co nejrychlejSi a nejinn¢jSi dekontaminace osob i praco¥igi0).

Pracovi& nuklearni mediciny séadi mezi pracovists otewenymi zici. Tato
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pracovist se navidadi do kategirii podle zpracovavané aktivity. Pré& . kategorie
pracuji s nizkymi aktivitami radionukligl II. kategorie pracuji seisdnimi aktivitami
radionuklidh a vyzaduji opdéeni jako jsou ochranné pdicky ¢i digestde. Pracovist
lll. kategorie pracuji s vysokymi aktivitami of@nych radionuklid a maji vysoke
naroky na stavel#atechnické usp@dani. V kontrolovaném pasmu by zdélyrbyt 3
typy mistnosti: pro natmé prace s vysokymi aktivitami, pré4mé laboratorni prace a
mefici mistnosti. Krond toho specialni mistnostii prostory pro skladovani
radionuklidh a radioaktivnich odpad Podlahy a shy laboratéi musi byt hladké a
omyvatelné, podlahy dale vyspadované aiepet odpadem. Blo by byt téZ zajigno
intenzivni trani s filtraci. Kapalné radioaktivni odpady sedme do vymiracich
nadrzi. Pracovigtmusi byt vybaveno vhodnym stirim, manipulatory, digestemi a
pristroji pro ochrannou dozimetrii. Kontrolované pasje zde odéleno od ostatnich

prostor hygienickymi smkami s ngficim pistrojem a umyvarnou (10).

Radioaktivni odpad je takovy odpad vzniklyi ppouzivani zdraj z&eni, ktery
obsahuje radioaktivni latky. Tento odpadz® byt pevny, kapalny nebo plynny. Pevny
setidény odpad je podle aktivit a palasi uloZzen ve vymiraci mistnosti, kde je

skladovan tak dlouho, az jejo aktivitéirpzenym rozpadem poklesne pod stanovenou

arovei. Kapalné radioaktivni odpadyfqdevéirr113]1, jsou vedeny do vymiracich jimek
(10).

Kontaminace pracovnikii

Pfi manipulaci s otetenymi radioaktivnimi latkami e dojit k jejich Uniku a
nasledné kontaminacirgdmeéta, pracovniho progtdi a osob émito radioaktivnimi
latkami.

Nejcastji dochazi k povrchové kontaminaci pracovnich plgabnicek nebo osob.
K prabézné kontrole povrchové kontaminacéhbm prace a po jejim sk&mi se
pouzivaji pedevSim radiometry s velkoploSnymi sondami, ktgrédngly nachazet na
vSech exponovanych pracovistich a v hygienickychy¢gach. Citlivou metodou
kontroly kontaminace je i metodasst, kdy Setickou z vaty nam&enou ve vhodném

rozpoustdle (lihobenzin) séeme gip. kontaminaci z definované plochy exponovaného
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mista a pak ji ve zkumavcégmeiime studnovym scintitanim detektorem.

U pracovnik s vySSimi aktivitami oteéenych z&¢a je déle nutno fesetit, zda
nedoSlo k vnini kontaminaci. Provadi se toémenim zéeni gama pomoci citlivého
scintilasniho detektoru nad kritickymi organy. &4 je to $titna Z?laza, takZe na
pracovistich provagicich terapii stitné Zlazy timto radionuklidemtjeba periodicky
mefit aktivitu Stitné Zlazy u vSech pracoviigodilejicich se na&thto terapiich
(obr. 6) (10).

Obr. 6 Mefeni aktivity radioaktivniho jodu ve Stitné Zlazenstacnim detektorem (9)

Kontaminace pacienfi

Z&kladnim etickym poZadavkem, plathym pro radiaochranu v nuklearni
medicirg, je vyvazenti prevysSeni rizika radimiho poSkozeniipdiagnostickych nebo
terapeutickych vykonech,cekavanym zdravotnimimosem pro pacienta. Proto je v
nuklearni medici® treba aplikovat takove nezbytmutné mnozstvi radioaktivni latky,
které zarduje dostatenou diagnostickou informacitipco nejnizSi radieni zatzi
pacienta. Aktivita kazdé radioaktivni latky aplikmé pacientovi musi byt zifena na
spravre kalibrovaném a metrologicky ¢kovaném ndfi¢i aktivity, aby nedoSlo k
aplikaci velmi vysoké aktivity, kterd by mohla paweia poskodit. Hodnota aplikované

aktivity musi byt zapsana v dokumentaci o diagwesiiterapii (10).

1.3.4. Ostatni mozné zdroje kontaminace

Doly a zavody zabyvajici seZbou a upravou radioaktivnich surovin mohou
zpasobit kontaminaci vodyiirozere radioaktivnimi prvky. MnoZstvi odpadnich vod a
obsah kontaminujicich prék jsou zavislé na typuéiby a metod zpracovani
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radioaktivnich surovin. iédevsim se jedna &Zbu uranové rudy a jeji dalSi zpracovani.

Dale miZzeme zminit provozni taeni zamfena na fpravu radiofarmak a
radionuklidh vibec, jako jsou napcyklotrony, urychlovée a jaderné reaktory. K m&n
vyznamnym, pesto nezanedbatelnym zdroj kontaminace nalezi vyzkumné astavy
zabyvajici se vyrobou a vyuZzitim radionuklidke kontaminaci ize dojit jak pi jejich
vyrobke, tak i dopra¥.

V pramyslu nachazi radionuklidy téz Siroké uplkath Zde nize dojit k situaci, ze
je dan do Zelezného Srotitigiroj nebo z&izeni, jehoz satasti je radionuklidovy Z&.
Tento z&i¢ je wtSinou uzaven v pivodnim kovovém pouzé. Ri nalezu jakéhokoliv
podezelého pedn®tu je teba vyvarovat se &kni, protoze fi poruSeni pouzdra
radionuklidového z&e miZze tento kontaminovat Zivotni présti i samotné osoby s

nim manipulujicimi.

Ke kontrole svar a namahanych vyrolikve strojirenstvi slouzi tzv. defektoskopie,
pracujici na podobném principu jako rentgenckiétmje, vyuzivaji ovsem zdroje gama

z&eni. Nap. **4r, °°Co nebo”Se.

Dale v pradelnach, tkalcovnach, gumarnach a pagirngko eliminatory

elektrostatického nabojgipavijeni civek nebo roli.

Ve vyrobnich halach a vySkovych budovach jsou raktioni z&ice obsazeny v
¢idlech hlastu pozaru.

Indikatory poloh a hladin a radioizotopova spinaelé @edstavuji jedno z
nejastjsich pouziti zdrdj ionizujiciho z#eni, redevsim®Co a'*'Cs. Jsou zaloZzeny
na odstigani z&eni gama fepravovanou nebo skladovanou latkou. Pouzivaji se
neiastji v dolech a elektrarndch s pasovyntepravniky, v mistech s usklaaim

sypkych hmot a v potrubich k signalizagitpmnosti gepravované latky.

Radioizotopovy termoelektricky generator je dloublo@l a spolehlivy zdroj
stejnosmirného elektrického proudu, vyuZzivajici k ziskanpeleé energie rozpadu
radioaktivnich prvik. Nap. izotop?*®u. Jsou vyuZivané pro automatické monitorovaci

stanice v odlehlych oblastech, alegevsim v kosmickych aplikacich (13).
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1.4 Udalosti s rizikem kontaminace

Ke kontaminaci progédi mize dochazet jakipnormélnich podminkach provozu
zarizeni a pouzivani &a, tak @ vzniku radignich havariich. Legislativa v oblasti
radiani hygieny nastolila takovy systém kontroly zdr@éeni, Ze pravépodobnost
Uniku radionuklidi do giirodniho progedi je minimalizovana téka na nulu. Na druhé
strarg, pokud se bude lidsk&innost zaobirat radioaktivnimi latkami, riziko uméhi
radionuklich stale existuje. Pro tytofipady je sodasti systému radiai ochrany je i
piipravenost na radtai nehody a mintadné udalosti. Jedna se o soubor i@t
zahrnujici zpracovani havarijnich pianzajiséni infrastruktury a materidlového
vybaveni pro jejich uskuteeni v giipact potreby a kvalifik&ni pripravu vSech osob,

které by se na opanich v pipadt nehody mohly podilet (5).

1.4.1 Mimad‘adna udalost

Atomovy zakon ji definuje jako udalostil@zitou z hlediska jaderné bezpesti
nebo radiani ochrany, ktera vede neboube vést k nefjpustnému uvokni
radioaktivnich latek nebo ionizujicihoieai, gipadreé ke vzniku radiani nehody nebo
radiani havarie. Tyto mimiadné udalosti jsou podle zavaznosterény do ti
zakladnich stupi: mimaoradna udalosti 1. - 2. stupisou radigni nehody, 3. stupigje

radiani havarie (12).

- Radiaéni nehoda -atomovy zakon definuje jako radid nehodu udalost, ktera ma
za nasledek néjpustné uvolani radioaktivnich latek nebo ionizujicihoreai nebo
negipustné ozé&eni osob. V prvnim stupni méa lokalni charakter gjkmu reSeni
dosta&uiji sily obsluhy. Druhy stugiema \&tSi rozsah, nevyZaduje zavad opateni
na ochranu obyvatelstva a Zivotniho predt. V praxi radiéni ochrany se né&fstji
setkavame s nehodami na pracovistich, které pgisggainotlivce obsluhujici zdroje
zpisobujici  vysoké fkony ekvivalentni davky nebo fip poruSeni &snosti
ochrannych bariér vysoké objemové aktivity v ov4dsiSnaslednymi vysokymi
inhalanimi prijmy radioaktivnich latek. Postizeni pracovnici rmahbyt ohrozeni

akutnim lokalnim nebo ceklovym poskozenim zdravi deterministického typu (2).
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- Radia¢ni havérie je radi&ni nehoda, vedouci k n&pustnému zavaZznému
uvolnéni radioaktivnich latek do Zivotniho proesti. Jedna se o mirréanou udalost
tretiho stup®, ktera vyZzaduje neodkladna ojfgati na ochranu obyvatelstva a
Zivotniho progtedi. Tato opaéeni jsou stanovena ve &im havarijnim planu kraje.

O radi&ni havarii na tzemCR se hovii predevdim ve spojitosti s jadernymi
elektrarnami. @sledky radiani havarie jaderné elektrarny se neomezuji pouze na
prostory elektrarny, ale ovliwji i jeji okoli zejména unikem radioaktivnich latéo
Zivotniho progiedi. | kdyz je riziko havarie plynouci z provozulganych z&zeni

malé, kazda jaderna elektrarna sebdait@riziko nese (4).

1.4.2 Limity oz#eni

Vyhlaska 307/2002 Sb. rozliSujekolik druhi zakladnich limi jako zavaznych
kvantitativnich ukazaté| jejichz gekrateni neni podle zakon&. 13/2002 Sb.
piipustné, a dale odvozené limity, omezujici stejfipguly ozéeni jako zakladni limity
pro radigni pracovniky, ale vyjagné ve snaze &titelnych veltinach. Limity pro
jednotlivé skupiny jsou dany s&ten efektivnich davek ze zevniho tadi a Uvazik
efektivnich davek z vnibiho ozéeni (tab 4). RozliSujeme obecné limity, limity pro
radiani pracovniky a limity pro ¢n¢ a studenty (od 16 do 18 let). Lirinih nepodiéha
lekaské ozéeni, ozéeni z girodnich zdra} a havarijni oz&ni zasahujicich fyzickych
osob (11).

Tab. 4 Zakladni limity stanovené vyhlaskéu307/2002 Sb. (4)

Veli¢ina Limity pro radia éni pracovniky  Limity pro Obecné limity

uéné a
studenty

zab5zasebou zarok(mSv) zarok(mSv) zarok (mSv)

jdoucich roku

(mSv)
E+E 100 50 6 1
H ocni ¢ocka - 150 50 15
H kuze - 500 150 50
H koncetiny - 500 150 -
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1.4.3 NejvyznaméSi radia¢ni nehody

Za dobu rozvoje jaderné energetiky a uziti radididuikv riznych oblastech, se stalo

jiz vice vaz®jSich udalosti. V tabulce 5 jsou uvedeniikfady radignich nehod.

Tab. 5Vyznamné radieni nehody od roku 1944 (4)

Misto Rok Pdiet Potet  Dozimetrické udaje
oza'enych zen¥elych
Los Alamos, 1945 - 10 2 7,5-10 Gy
USA 1946 (y, mékké X paprsky
Oak Ridge, @ 1958 8 0 0,7-3,4 Gy
USA (n,y z&eni)
Jugoslavie 1958 6 1 2-4,4 Gy,
Lockport 1960 9 0 nezji&ho
Cernobyl 1986 25 000 28 0,15 - 16 Gy
(o, B, y z&eni)
Goiania 1987 249 4 0,05-7 Gy
(o, B, y z&eni)
Tammik, 1994 5 0 >0,5Gy>*'Cs v
Estonsko pouzde 2,5 mSv/h
Iran 1996 1 0 4 Gy*Ar185 GBq
Lilo, Gruzie 1997 11 0 davka nezjiga
1875 58°Co v
zaeni)
Tokai-mura 1999 24 2 0,1 -8 Sy,
(n ay z&eni)
Istanbul 1998 10 0 0,1 -2 Gy,
®0Co, § z&eni)

Jaderna havarieCernobyl 1986, SSSR (nyni Ukrajina)

NejvétSi jaderna havarie v historii jaderné energeti@yodehrala 26. dubna 1986.
Svym obrovskym dosaheméha dalekosahlé zdravotni nasledky a dlouhodoby diopa
na zivotni progedi. K vybuchu doSlo na&tvrtém bloku jaderné elektrarny po
experimentalnim testu, kdy se odehréttalik zavaznych lidskych chyb a nedodrzeni
bezpénostnich pedpidi. VétSina zasahujicich hasdi ¢leni armady a ostatnich
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zasahuijicich pracovniknebyla informovana o jakémkoliv radidm nebezpd. Mnoho
jich nasleds zentelo na akutni nemoc z aehi (13).

Po explozi reaktoru se do vzduchu se uvolnil rddigai mrak, ve které

kontaminovany material nebyl jednoduSe rozprasSen oftoli, ale roztrousil se
nepravidel® v zavislosti na p&asi. Mrak postupoval zapadiasti So¥tského svazu,
Vychodni Evropou a Skandinavii. Byly kontaminovanyzsahlé oblasti Ukrajiny,
Béloruska a Ruska, coz si vyZzadalo evakuaciiesidleni asi 200 000 lidi.fiBlizné
60 % radioaktivniho spadu skolo v Bélorusku (13).
Radioaktivni latky ve formh stepi dopadaly v blizkosti zoeného reaktoru,
mikrocastice dopadaly tpvazié do vzdalenosti &kolik desitek kilometk a malé
mikrocastice byly roz§eny v okruhu rédkolik stovek az tisit kilometri. Radioaktivni
spad byl z velké &tSiny zaicinén deSém.

Vlasni pfichod radioaktivniho mraku n#gmdstavoval zvySené riziko zevniho
oz&eni, ovSem radioaktivni spad tgwbil nezanedbatelné nasledky ve foémn
kontaminace. Nehomogenita v kontaminaci Uzemi hyésobend jedevSim v
dusledku nerovnorrnych srazek # piechodu jednotlivych vzdusnych mas. Proto v
mistech, kde ip praichodu mraku prSelo byloétdi zamaeni terénu a nasledné éeai
obyvatelstva. VCeské republice Zsobila radioaktivita Zernobylské havarie za prvni
rok ekvivalentni davku @meérné 0,22 mSv u dosifbych. V nasledujicich letech klesala
ekvivalentni davka tak, jak se v Zivotnim piesi sniZzoval obsah radioaktivnivh
nuklida (9).

V aerosolech bylo identifikovdno az 2Gznych radionuklid. Nejvyznamgjsi
radionuklidy, které podilely na cni byly zejména, kratkodoB&", **3, *4Te, *%Ru
a dlouhodobé&3Cs, 13Cs (Tab. 6). Hlavni pozornost byla sdestna na sledovani
obsahu radionuklidl v mléce a mlénych produktech, protoZze ty byly né{§im
zdrojem pijmu™, **'Cs a'*Cs (Tab. 7). Mnoho takto kontaminovanych potravin a
zemsdilskych produki muselo byt zlikvidovano. Vyvoj obsaht?Cs u ceského

obyvatelstva a v potravinach je zachycen v tah. (9
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Tab. 6 Vyvoj obsahul37Cs uceského obyvatelstva gernobylské havarii (9)

1000

Primér celotéloveho méfeni ¥'Cs
A skupiny osob ze SURO

Priizkum prostfednictvim méfeni "'Cs
v moéi

©
o
S

----- Prizkum prostiednictvim méfeni ce
v moéi - pouze 4 kraje

@
o
S

=
=3
=3

Pramérna aktlvita v téle osoby [Bq]

o
o
=3

.
.
e I SR SPA

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Rok

Tab. 7 Pimérné ra&ni hmotnostni aktivity137Cs ve vepovém a howzim mase a

objemové aktivity>'Cs v mléce od roku 1986 (9)

1E+02
7| —m— VepFowé Bo'kg
1EH0L == 7| —a—MlékoBqgll
£ 1E+00 ==
-
1E-01 ==
1E-02

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fok

Radiaéni nehoda v Goianii 1987, Brazilie

Incident se odehral na op&sé radioterapeutické klinice, kde byl ponechanaasi
zdroj v ozdovali bez jakéhokoliv dohledu. Jednalo se o malou, egsaktivni kapsli
obsahujici chlorid cesny ve foéprasku o aktivit 50,9 Thq.

Do opustného objektu byl volnyifistup. Dva séraci odpadki jej odvezli a prodali,
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¢imz bylo kontaminovano mnoho dalSich osob. K &8jwnu roz&ieni kontaminantu
doSlo [ oteweni stiniciho obalu a rozsypéni prdsku na podleidé, ktei s prdSkem
prisli do kontaktu jej roznesli na botach do okolhgkolika blizkych ngst. Lidem se
libilo jak praSek moik swtélkuje a kktefi si s nim potiralido.

Rozsahla dekontaminace zahrnovala zbourani vysoogaminovanych doin a
vybagrovani svrchnich vrstevigly. Bylo kontaminovano na 400 lidi a 5 z&te. Od

nalezu po ziskani zdroje &yzastalo v protedi asi 7 Thq.

1.5 Radionuklidy vyznamné z hlediska kontaminace

J6d (131| ’ 133|)
Kontaminace radioaktivnim jodem je v civilnim pi@sti vysoce pravgbodobna fi
jadernych havariich, kdy radiojod je sasti radioaktivniho mraku uvainého z
havarovaného reaktoru. Radioaktivni jod je gamata bmitor s fyzikalnim potasem
“““““ 13 a %9, Je velmi doke
vstiebatelny a rozpustny ve véddDo organismu se dostava vdechnutim nebo pozitim.
Po vstebani do krevnihotecist¢ se kumuluje ve S§titné zlaze obdébiako
neradioaktivni jod. Aktivita jédu ve Stitné Zlaze ®bvykle dekuje scintitaim
detektorem s kolimatorem. Intenzita feftdvani je fedevSim ovlivna gijmen
béZného jodu v potravnebo onemoaimim Stitné Zlazy. Za normalniho stavu je to asi
30 % radiojodu, ktery nasledliopousti Stitnou Zlazu navazany na hormon Stitg/ z
s biologickym poldasem 80 din a je distribuovan po celém organismu. N#sisany

radiojod je z &la vylouwten mai, jeho biologicky poloas v krvi je 6 hodin.

Vzhledem ke specifickému vychytavani radiojodu trné Zlaze, stava se tato Zlaza
kritickym organem s po#mné velkou radisenzitivitou. Vysoké absorbované davky
zpasobuji jak akutni &inky ve forme hypofunkce, tak i pozdni ¢inky oz&eni
chrakteristické vyssi pra¥gdodobnosti vyskytu karcinomu tohoto organu. Konteane
radioaktivnim jodem po jaderné havariCernobylu je hlavni ficinou velkého zvyseni
vyskytu rakoviny Stitné Zlazy a prakticky jedinoti¢panou vyskytu tohoto onemoéni

v détské populaci (8).
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Stroncium (¢°Sr, *°sr)

Radioaktivni stroncium je déb vstebatelny beta a gama emitor, existujici ve form
dvou izotog 3Sr a®°Sr. °°Sr je dolse vstebatelné, pat mezi dlouhodobé osteotropni
nuklidy a chemicky se chova jako vapnik. Jeho falrikpokas rozpadu je 27,7 let.

Po podani do organismu sleduje metabolismus vapHikakorporaci do kosti dochazi
jiz po 24 hodinach, kde se vaZze na hydroxyapatiakentni vazbou vysiujic atomy
vapniku. Tato vazba je velmi pevna a proto je elane radioizotop stroncia pomala a
obtizna. \étSina radioaktivniho stroncia je vyléana do 3 résiai, zbylé mnozstvi je
zabudovéano trvale a nerovnémg, coz zmisobuje neuniformni oéni kosti.

NejzavazijSim zdrojem stroncia je v oblastech jadernych haysou povrcho¥
kontaminované plodiny, mléko, kenové rostliny kontaminovandigiou nebo fes dalSi
¢lanky potravinovéhaetezce.

Zabudovano v kostech radiostroncium bezgeast ozauje organy krvetvorby a
kontaminovany pacient je pak ohroZzen pancytopeniclemémii. Nejzavaisim
acinkem kontaminace stronciem jsou pozdni vyskytyeosarkom, nadorovych
onemockni, leukémie a jinych, které vzniknou po uplynutékalika let po
kontaminaci.

89S se chova obdobrjako *°Sr, ma viak kratsi patas rozpadu, tedy 52,7 dne (8).
Plutonium(**%Pu)

Plutonium je silg radioaktivni ¢Zky kov, alfa a gama emitor. Fyzikalni p&és je
24 000 let. Izoto>*Pu vznika jak fi $tpeni uranu v jadernych reaktorech, tak p
jaderném vybuchu. Bylo pouzito jako naloz jedné&weu bomb svrzenych na Nagasaki
v Japonsku. Elementarni plutonium je pokladano edny 2z nejtoxitéjSich
anorganickych latek. Tentofipzere jedovaty prvek se po ugbani vaze na povrch
kosti, kde je velmi si& vazan a jeho vyliovani ledvinami je pomalé. Jako

nejnebezpingjSi byla zjiS€na cesta inhatai (8).
Uran (%, 2, 2)

Uran je radioaktivni prvek, ktery emituje vSechrypyt z&eni, nejvice vSak alfa

sastice. Nejastji se vyskytujici izotopy uranu jsotf®U, U a % vyuzivané
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rettzové reakci. Poltas rozpadu je azékolik miliéna let, proto aktivita klesa velmi
zvolna. Uran se pouziva jako palivo v jadernyctki@ach nebo jako napljadernych
bomb. Vstebatelnost izotap uranu z gastrointestinalniho traktu je jako u tostd
téZkych kowi nizka. Dojde-li k piniku do organismu, jsou molekuly uranu velmi
toxické pro parenchym ledvin jiz v koncentraci @#y/kg. V ledvinach Ize v zavislosti
na koncentraci pouzitého uranu pozorovat nekrotirkény proximalnich tubui ledvin
od 6 hodin po &kolik dni po kontaminaci (8).

Tricium (°H)

Tricium je dalSim Siroce pouzivanym izotopem, ktgryslabym beta emitorem a
nepedstavuje zavazné riziko. Fyzikalni ptds je 12,3 roku. Jde o atom vodiku se
dvéma neutrony. Je vyuzivan jak ve vodikovych pumatdk ve vyzkumnych
laboratdiich. Nefastji se vyskytuje ve formatriciové vody TO, ktera je obdolinjako
ostatni molekuly vody ddb vstebatelna a rychle se vyuje. Propustnost do vSech
tké&ni je téZ vysoka a biologicky palas je asi 10 dni. K inkorporaci do strukturdlnich
molekul lidského dla (proteiny, mastné kyseliny, cukry) dochazi jerB% molekul

triciové vody (8).

Cesium (¢*“Cs, *'Cs)

Mezi vyznamné dlouhodobé radionuklidy atejména>'Cs s poldase rozpadu 30
let. Cesium emituje zéni beta a gama. Po vstupu do Zivého organismésiens
chova jako draslik, ktery je typickym nitrohbtémym kationtem. Snadno se ketbava
(asi 80%) a potvadz se vola pohybuje v biice, mize emitovanou radiaci poskozovat
burg¢né organely i jadro hiky. Usazuje seiedevsim ve vajmicich a svalech. Jeho
mnoZstvi v bice je uteno stupsm prokrveni tka#. Jeho bu&iny polaias je 110 dni a
vyluéuje se moi.

Jeho dcinnym prvkem je*/Cs s poléasem rozpadu 2,5 roku. Metabolizuje se jako

draslik a uklada se hlagmwe svalech.

Do potravinovéhaetzce se dostava vadledku povrchového zareni vegetace,
pice a potravin, pewse vaze naguu. V piirod ho nejvice éstava po havarii jaderné

elektrarny vCernobylu. PotoZe se jednéa o radionuklid s dlouhyogasem rozpadu,
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piedstavuje cesium jeden z nejvyznajiith kontaminujicich radionuklidpii havarii
jaderné elektrarny. Je ststi smisi S€pnych produki uvolnénych do prosedi. Po

aniku klesne zanieni na pijatelnou mez po 100 az 300 letech (13).
cér (**ce)

Jednd se o prvek ze skupiny lanthadpibitery je obsazen ve s8i S€pnych
produkti. Cér je beta a gama emitor s palsem 284,3 dn Atomy tohoto prvku maiji
nizkou vstebatelnost v travicim traktu, &hoz vyplyva zvysSené roziko poSkozeni
tlustého steva. Tacast, kterd se visgtba se ukladaipdevsim v jatrech, kostech a

minimalné v ostatnich organech (8).
Americium (***Am)

Americium je vysoce radioaktivni prvek, dioe produkt plutonia, alfa Z& s
polocasem rozpadu 432,2 let. Ve velkych davkaébdptavuje velké radiai riziko,
zejména u inhafai cesty vstupu do organismu a koznimi lézemi. M&ogstebavani
gastrointestindlnim traktem je minimalni. Po vstupu organismu se inkorporuje v

kostni tkani, poSkozuje jatra, ledviny a gonady (8)
Kobalt (®°Co)

Izotop kobaltu®Co je produktem aktivace v jaderném reaktoru. JaarE o
gama emitor s pot@msem rozpadu 5,26 let. Je vyuZivédedevSim v medicinjako
zdroj z&eni k zevnimu ozavani paciernit. Z celého objemu visgbaného radionuklidu
je polovina vylodena do pl dne, zbylé mnozstvi je distribuovano do celého

organismu, odkud jefpvazna vetSina vyl@ena za 6 dni ntd nebo zZldovymi cestami.
Fosfor (*P)

Izotop fosforu je beta emitor s pdksem rozpadu 14 dni. ddeme ho najit ve
vyzkumnych laboratidch nebo Iékeskych gistrojich jako izotopovy indikator.
Molekuly fosforu jsou doie vstebatelné vSemi cestami vstupu do organismu. Fesfor
inkorporuje v kostni tkani, kde #pobuje poskozeni zejména Bkns vysokou
mitotickou aktivitou (8).
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Radium (***Ra)

Tento mima@adre silny radioaktivni z&¢, vznika jako produkt thoriové i uranové
rozpadovérady a dale se radioakti¥mpremeaiuje. Jedna se o alfa a gama emitor s
dalSimi dcé&innymi produkty a s pokasem rozpadu 1600 let. Dnes je radium
vyuzivdno minimals, ale dive se pouzivalo hofnk brachyterapeutickému araani
rakovinovych naddr. Radium se ddie vstebava do kosti, a jelikoZz jeho retence v
kostnych lamelach je velmi dlouha aimadlimitnich kontaminacich dosahuje az
jednotek Gy, je nebezpea pro kostni fn, kdy niize zpisobit anémii, chronickou

formu nemoci z oz@ni nebo leukémii.

NejznangjSi piéipad vnitni kontaminace radiem se odehral ve 20. letech Iétiou
stoleti, kdy stovky &nic v tovarreé na vyrobu naramkovych hodinek doplatilo na svou
praci. Tyto Zeny potahovaly ciferniky hodinek banvabsahujicimi radium, které pak
ve tme swtélkovaly. Ri tom dochéazelo k vdechovani rozpadového produkdiar tedy
radonu. ZInice po ujisEni, Ze radium je bezpré si malovali barvou nehtylo, ale i
zuby, aby ve tré z&ily. DalSim zvykem bylo olizovani Sgek SEtct pro pesrgjsi
malovani, kdy malé mnozstvi barvy spolkly. Mnohonizh v nasledujicich letech

zentelo na rakovinu hrtanu, stitné zlazy a na nadaigtwi dutirg (13).

Californium (*>3Cf)
Californium je alfa z&¢, polaias je rozpadu 2,638 let. Jeho biokinetika je podobn
jako u ostatnich transuranAtomy tohoto prvku se inkorporujitgdevsim v kostech,

jatrech a gonadach.

Olovo (*%Pb)
Radioaktivni olovo emituje beta a gamaerd s poldasem rozpadu 22,3 roku.
Uklada se pedevsim v kostech. Stopova mnozstéiZzeme nalézt i v jatrech a ostatnich

tkanich.
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1.6 VngjSi kontaminace

Pojmem vijSi (zevni, povrchova) kontaminace o&mgme stav, kdy jsou
radioaktivni latky z iznych zdroj, ve fornt kapaliny nebo pevnycastic, gitomny
na povrchu dla osob, tedy nati a odvu. Zevni kontaminace patk negasgjSim
piipadim zasazeni osob radioaktivnimi latkami. Ke kontamwindochazi imym
stykem s rozptylenou radioaktivni latkou, fisienim nebo sedimentaci aerasalebo
prachu. Jedna se o spektrum zasazeni od nezawakaigilzevni kontaminace, nap
rukou @ kontaktu s radioaktivnimi latkami, po zavazné dk kontaminace z&i.
VnéjSi kontaminace frize byt jedinym upozdéwujicim jevem na moZznou viiti
kontaminaci pi pobytu v mistnostech s radioaktivnimi aerosoly (8

1.6.1 Charakter poSkozenipvnéjSi kontaminaci

VétSina radionuklid jsou beta a gama emitory. Beta emitory jsou z¥last
nebezpéné @i zevni kontaminaci nechréné kize, kdy pronikaji do pokoZzky v
hloubce 2-5 mm a Zgobuji vz popaleniny. V pipac, Ze k této kontaminaci dojde,

je davka z beta #éni v pokoZce 5-10 vySSi nez gasna davka ze #ni gama.

Radia¢ni dermatitida

Radiani dermatitida je druh postradi@ho poskozeni¥e, ke kterému dochazi po
celoglovém nebo lokalnim ozé&Zzeni davkami 3 Gy a vySSMa. spojitosti s v§§Si
kontaminaci vznikaip pobytu v radioaktivni stafp kdy dojde k &Zké kontaminaci kZze
beta z& i nebo g radianich nehodach (4).

Podle zavaznosti roZtlijeme radiani dermatitidu doif stupii. Prvni stup# akutni
radiani dermatitidy nastupujeékolik hodin po oz#eni davkou 3-6 Gy. Objevi se
zarudnuti kZe nazyvané erytém. Pro tento erytém je chrakigqsijeho dvoufazovy
prabéh. Casny erytém do 24 hodin zmizi, nastane obdobi khdajici 10-15 di. Poté
se projevi vlastni odezva na ¢edi, tedy pozdni erytémyigkterém dochazi ke zdeni
kuze a bolestivosti.#’Pdavce kolem 3 Gy dochazi i k epilaci, ktera puaéb Gy nize
byt trvala a to nejvyrazfi na mistech s rychlou obnovou viaa chlup, tedy hlava a
vousy.Cim je davka vyssi, tim nastupuje erytétive, steji tak jako epilace. Po davce

6 — 12 Gy kZe ztmavne s Uplnou epilacii B2 — 15 Gy dojde k suchému zZémkize,
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olupovéni epidermis a hyperpigmentaci (4).

Radia&ni dermatitida druhého stuprvznikd po ozgeni nad 10 Gy. Po o#ni
davkou 16 — 20 Gy nastupuje pozdni erytém riatka 2. tydne. Hlavnim projevem je
tvorba puchifi, vznikajici na podklafl odcleni pokozky od pojivového podkladu
tekutinou, ktera vystupuje z cév. Hojeni na kondydne je doprovazeno mokvanim a
jizvenim kiZze, depigmentaciffpadré pigmentaci s trvalou epilaci. Po vysSich davkach
je nastup fiznaka rychlejsi, Kize je otekla, na mistpuchyt vznikaji hluboké trhlinky
hojici se jizvenim, roz&ni kapilar a atrofie e. KizZe je tenka, jemna, Supinata a
snadno zraniteln& (4).

Pokud dojde k&Simu poskozeni cév, vyZivujicich tk& naslednym oduifenim a
vznike wed, mluvime oittim stupni radini dermatitidy. Nastupuje po davce nad
25 Gy. Od prvniho dne se rozviji akutni kozni nekré&ahajici do hloubky a Spatse
hojici atrofickou jizvou. | po zhojeni je dalSi aspostizeného okrskuike nejisty.
Nova pokoZka je tenka a Spatwmdoladva mechanické a termické &ati infekci.
Rozvojem degenerativnich Zm miZe i po letech vzniknout pozdnied vyZzadujici

chirurgicky zakrok.

Lehké formy radiodermatitid se hojikolik tydnd, stedni rekolik mésiai, t€zkeé
nekolik let. Nejvice radiosenzitivni jsou bazalninlby epidermis, nejménpak buiky
potnich a mazovych Zlaz (4).

Obr. 8 Lokalni poradiani poskozenikze
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Tab. 6 Klinické zndmky radieni dermatitidy v zavislosti néase a davce zazeni (8)

Priznak Davkovy rozsah (Gy) Cas nastupu (dny)
Sekundarni erytém 3-10 14 - 21
Epilace nad 3 14 -18
Sucha desquamace 8-12 25-30
VIhka desquamace 15-20 20 - 28
Tvorba puchifi 15-25 15-25
Zviredovagni nad 20 14-21
Nekroza nad 25 nad 21

Prib¢h radigniho poskozeni ke ctlime do @ti udobi. Prvni stadium radiai
dermatitidy je faze prvotniho erytému, p@m nasleduje befznakové latentni
obdobi. Po jeho uka@eni se rozviji manifestni faze nemoci, stadium dnuého
erytému, které asti do stadia odeznivani poSkoz&wneinou fazi jsou pak

pietrvavajici nasledky nemaoci (4).

1.6.2 Ochrana ped vr¥jSi kontaminaci
Ochrana p¥i praci s otewenymi zai¢i

Opateni k omezeni kontaminacei praci s ote¥enymi z&i¢i maji za cil snizit
pravdpodobnost vzniku radéai nehody s naslednou kontaminaciiPaezi re:

- na pracovidt, kde se s oteenymi zdic¢i pracuje, tedy do kontrolovaného pasma
maji ristup pouze osoby zde z&stnané, ficemZ jsou opdéeni odpovidajicim
dozimetrem, dale osoby ndzené a kontrolni organy (obr. 9),

- pouziti osobnich ochrannych paoek jako jsou gumové rukavice, ochrannyod
nebo bryle. Po skaeni prace musi byt rukavice svlékany velmi opgtraby
nedoslo ke kontaminaci rukou.

- radionuklidy @i manipulaci v Zadném ffpad nebrat do ruky, ale pouzit
odpovidajici pracovni poicky jako pinzety, klegtnebo kontejnery (obr. 10).

- dojde-li ke kontaminaci, provede se dle ¥mihho havarijniho planu pracowshned

predepsand dekontaminace (4).
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Obr. 9 Kontrolované pasmo Obr. 10 Manipul&ni pinzeta

KONTROLOVANE PASMO

SE ZDROJI IONIZUJICiHO ZARENI
" VSTUP NEPOVOLANYM OSOBAM ZAKAZAN

Ochrana pred radioaktivnim spadem

Uginky radioaktivnino spadutgobi ve srovnani s pronikavou radiaci mnohem déle,
ale energie z@ni, které spad emituje je podstatizsi.

Ochranu proti z&ni lokalniho jaderného spadu poskytuji ochranngstgdky
jednotlivce jen &asti. Jde zejména o dokonalou ochranu pratrdaalfa acasténou

ochranu proti zé&ni beta, kdy jen zcela nepatie oslabovano 2éni gama.

K ochrar¢ pred ozéenim z povrchové kontaminace slouzi ochrann&ya jejich
pribéZna dezaktivace, ptipact ¢astd obnsna normalnich a#la ¢i improvizovanych
prostedki ochrany povrchuéta s naslednou hygienickowistou osob a specialni
oc¢istou odvi. Vhodné je rovéZ provadt co negastji ¢ast&nou hygienickou &stu
osob v piibéhu jejich¢innosti v kontaminovaném prostoru (5, 14).

K ochrarg jednotlivce slouzi individualni prasidky ochrany.
- odvy (speciélni ochr. agly, protichemické o&vy se zdrojem kysliku) (obr. 11)
- prezivky, rukavice,
- jednorazové plasnky a filtratni previeky (obr. 12) ,

- vaky a kazajky pro&i (vaky pro novorozence, kazajky prétidod 1,5 roku) (14).
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Obr. 11 Ochranny o&v se zdrojem kysliku Obr. 12 Jednorazova ochrannd plasta

Pro ochranu civilniho obyvatelstva neexistuji Zadjg&norazové ochranné
plasénky, paita se s pouzitim improvizovanych pr@stki. Hlavu kryjeme Satky,
klobouky nebo flbami. Trup, ruce a nohy se chrani kabaty, bundaokavicemi,
kalhotami nebo kombinézami. Rukavy a nohavice jamjest utésnit.

Kolektivni ochrana fedstavuje kombinaci ukryti a evakuace. Pokud pogtup
radioaktivni mrak, musi se datrgunost ukryti ped evakuaci. Ukryti zahrnuje
improvizované Uukryty, chranici pouzerepd radioaktivnim spadem. Déle jsou to
ochranné stavby, kter&ipdostaténém u&snini a vybaveni filtréanim a ventil@dnim
zaizenim poskytuji dokonalou ochranded kontaminaci. Evakuace jaemiséni
obyvatel, hospodékych zvfat a ¥cnych prostedki na jiné tzemi. Evakuaci vyhlaSuje
Statni dad pro jadernou bez{most na zaklatlvysledki meieni radig&ni studie (5, 14) .

1.6.3 Prvni pomoc a tiebna pée o zevé kontaminované

Opateni k likvidaci nasledk tzv. dekontaminace prové&th @i zevni kontaminaci
radioaktivnimi latkami je ozr@vana jako dezaktivace. Je &iym a nezbytnym
bodem reakce krizového systému na réadiaidalosti s kontaminaci osob, materiédlu a
infrastruktury (5).

Zevni dekontaminace se provadieg gichodem do zdravotnického izzeni, ve
kterem nasleduje specializovana lidka@ pomoc. Dekontaminace osobi pnéjSi

kontaminaci radionuklidy vyznaminsniZzuje riziko nebo zabiiaje vzniku radiani
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dermatitidy.

V piipads, Ze je postizeny ohroZen na Zigoprovedou se Zivot zachimgci vykony
pied vlastni dekontaminaci. Prostory, kde byly Zizathraujici vykony provedeny,
spole&né se zdravotnickym personalem, se dekontaminujiéze(s).

Zakladnim voditkem pro dalSidgbny postup je co nejpsrgjSi stanoveni davky
z&eni a jeji distribuce v o¥dném organismu. Bteni davkovych fikona slouzi k
odliSeni zevni a povrchové kontaminace, ale takiéo jpodklad k organizaci
dekontaminanich praci. Toto ®@feni zaji$uji dozimetristé s ipslusSnymi
dozimetrickymi gistroji a vyhodnoceni osobnich dozintetMezi dozimetry pat nag.
personalni dozimetr DD80 a vyhodnocovaiiswoj VDD80. Umo#uje stanovit davku
smésneého z#eni gama a neutrdn Dale se pouziva osobni dozimetr RAD-506S
dozimetricky pistroj DP-86, slouzici k #ieni Grovi radiace a ke kontrole stupn

zamdeni povrcli (5).

Dulezité je téZ roztdit postizené podle jejich stavu a zavaznosti para VSechny
postizené osoby jsou soketny na vhodném mist Podle pateby prvni pomoci jsou
nemocni rozéleni do skupin od nejzavagBich poragni, vyzadujicich Zivot
zachraujici ukony, pes lehce postizené vyzadujici minimalnicipdezici az po

umirajici. Ugujicim faktorem @i tfidéni a odsunu je popélenidakonvereni trauma.
Algoritmus dekontamina¢niho procesu

- Pomoci radiometr jsou po pen¥ieni od sebe odteni kontaminovani od
nekontaminovanych, kitejsou z dalSiho postupu vyléeni (5).

- Na namgieném davkovém ifkonu zavisi dalSi postup. Po n&eni davkového
pifkonu do 3Gy.h' se neprovadi 7adna akce. U hodnqtGyy.h* ~ 10 pGy.hH' se
provede monitoring osob s jejich evidenci do fordreil Tento formulé& obsahuje
poradoveé ¢islo, ¢cas ngfeni, jméno, bydli& a nandtenou Urové kontaminace
udanou v bequerelech na centimatereini. Takto se eviduji osoby kontaminované
nad Grové 4 Bg.cn®. U davkového fikonu 4 pGy.h' nastava hranice pro
dekontaminaci iZe a odvu. Nad 10uGy.h* se dekontaminuji vozidla a osoby. V

piipadt nizké kapacity dekontamitiaiho mista a vysokého o prijmu osob je
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hranice 40QuGy.h* piipustna pro dekontaminaci osob (5).

Zaznamenaji se okolnosti nehody, mezi kter&ipadaje o zdroji, mechanismu
nehodycasovy ptibeh nehody a orientacéla vzhledem ke zdroji (5).

Dale se chodici i lezici postizeni musi zbawquniho oSaceni, na kterém ¢&lip
nadpolovéni mnoZstvi kontaminantu. Séleny odv je uloZen do polyetyléhovych
pytli, které se ozrid jménem, datem a hodinou pro dalSéremi. Ri svlékani
patrame po koznim erytému, ktery by mohlrehod vzniknout (5).

Nasleduje oplach celého povrchilat ktery se uskut#iuje v dekontaminani sprse
(obr. 13,14 a 15). Omyti se provadi vodou a detaygaedy chemickymi latkami
slouzicimi k ¢isténi. V idealnim pipact ma detergent Ph 5. Lze pouZit i
improvizovaneé progedky  jako 10% roztok EDTA (kyselina
etylendiaminotetraoctova) nebo 1% roztok DTPA védtgm vodnim roztoku s pH
cca 4. V praxi je dopottovanym postupem dvojita sprcha s pouzitim klasiokéh
mydla jako nouzového prdastiku (5).

Pro vojska a civilni obyvatelstvo byly vyvinuty by pro zevni dezaktivaci,
obsahujici specialni mydlo s komplexonem. Pro atm@do protichemicky balek
jednotlivce IPB-80 a pro civilisty bakik ozng&ovany jako Zdravotnické prasidky
jednotlivce ZPJ-80 (14).

Pri vlastni dekontaminaci jerdba dodrzovat zvlaStni postup. Po celou dobu
dekontaminace je'¢ba dbat na to, aby se kontaminant nedostal donast), @i
nebo do rany. Na kattése netldi, aby se zabranilo poruSeniide a proniknuti
kontaminantu do krevniho ®bu. Nekontaminovanécasti miZzeme chranit
plastikovymi Stity, pipevrénymi k €lu lepicimi paskami. Nejprve se celdot od
hlavy az k pat oplachne proudem teplé vody, ktera smyjgicastice. Poté se ¢p
celé tlo od hlavy az k pétotira pomoci myci houby nebo kamakrouzivymi
pohyby. Nasleduje omyti vodou a osuSeni krouZivyatiyby (5).

Pokud postizeny neni schopen projit dekontatmina sprchu, provede
dekontaminaci zdravotnicky personal pomoci inmhma@enych ve fyziologickém
roztoku. V oblasti poraimi nebo popalenin je &t provadn sterilnimi muly,

abychom snizili riziko sekundéarni infekce (5).
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Obr. 13 Dekontaminani sprcha Obr. 14 Nafukovaci dekont. sprcha

- Po dikladném osprchovani se provede nova radiometriokéréla. Toto penmetreni
mé zacil odlisit nedokonalou zevni dekontaminacvoitini kontaminace. Je proto
nutné aby toto rieni provedl zkuSeny dozimetrista (5).

-V pripac, Ze byla zevni dekontaminace nedostade pokréuje se v dekontaminaci
specialnimi dekontamigaimi prostedky. Pati mezi ¢ 5% roztok hypermenganu
draselného. Po jeho pouZiti se dan& oblast oplaatmguknim ¢inidlem, nejlépe
5% roztokem hydroxylaminu nebo 5% roztokerticganu draselného a posléze
dany okrsek oplachneme vodou. Pokud doSlo ke sptilkadioaktivniho materialu,
postupuje se dale dlecgbnych postuppri vnitini kontaminaci (5).

- Nedilnou sloZkou p#& o0 oz#&né a kontaminované je poskytovaniegmych
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informaci ozéenym, zabr&ni vzniku paniky a sebevrazednym polns Jelikoz
informace o oz&ni vyvolava vysoce z&tovou situaci sc¢astym vyvolanim
psychotickych stay, je na mist Gvaha individualniho poskytnuti psychologické a

psychiatrické pomoci (5).

Schéma 1 Algoritmus zevni dekontaminace (Traumatollogickyarp CEZ-ETE
27.07.08.01)
Podezeni na povrchovou kontaminaci
Proneieni kontaminace celého povrchilat
Odlozeni odvu
Premeteni
Poznamenani ,horkych mist“ dogwodniho listu osoby

Je kontaminovan oldlej?

\

ANO — moznost vninhi kontaminace NE — jsou kontaminovany ji@sti €la?
Podat tablety KJ Uziti dekontamifmach prostedki
Provést sir z oi, Ust a nosu Osuseni

Promeieni vzorki Premeteni

Setrna dekontaminace alsje Nastaly dvody pro geruseni dek.?
Jsou kontaminovany jingasti €la” Je kontaminace netitelna?

Dale viz. vnitni kontaminace/

ANO - konec dekontaminace NE — hrozi poruseni poKd

ANO - oSetit indiferentnim krémem
Konec, kontrola dalSi den
Nemocnini pé&e o zevié kontaminované

Naslednou specializovanoudbéoskytuji ustanovend i®idiska specialni zdravotni
p&e o0 osoby oz&né pi radiatnich nehodach, ¢gobici @i vybranych pracovistich
uréenych fakultnich nemocnic. RPamezi r¢ Klinika popaleninové mediciny, Fakultni

nemocnice Kralovské Vinohrady, Praha 10, kterd zpdieje oSeteni lokalnich
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koZnich poSkozeni a kontaminovanych péranDale Oddleni klinické hematologie
II. interni kliniky Fakultni nemocnice Hradec Krato prijima celotlové oz&ené
pacienty davkou nad 1 Gy. Ofleni lékaské genetiky Fakultni Thomayerovy
nemocnice s poliklinikou, Praha 4 provadi cytogehét vySeteni lymfocyti periferni
krve. Klinika nemoci z povolani VSeobecné fakultrdmocnice, Praha 2 zdjife
piijem vnittné kontaminovanych a celdové oz&enych do davky 1 Gy.

Osoby zeva kontaminované je nutno dale sledovat pro moznastku radi&ni
dermatitidy. Zvlast nebezpeéna je kontaminace betarza.

Pacient je hospitalizovan alespd — 2 dny, protoZz€asny gechodny erytém se
muZe objevit pi davce 3 Gy do 24 — 48 hodin po tadi. Pokud se raghi dermatitida
neprojevi, je postizeny propdst Fi postizeni radiéni dermatitidou se zatfujeme na
tlumeni bolesti, sterilni kryti a chlazeni #zidé lokality. Pro rychlejSi hojeni volime
bandaze. Chirurgickou dbu predstavuje nahrada aeaych okrsk koznimi S&py nebo
amputace (8).

Po propudhni je dle zavaznosti poSkozeni nutno pozvat pazidet kontrolnimu
vySeteni za 1-3 tydny kdy se projevi plné poSkozei#iek Kizi je nutno chranit fed

mechanickymi a drazdivymi vlivy.

1.7 Vnitni kontaminace

Jako vnitni kontaminaci ozraujeme stav, kdy jsou radionuklidyipmny uvnit
organismu, a ten je omaan ionizujicim zéenim, emitovanymémito radionuklidy.
Radioaktivni latky mohou vnikat do organismu inlkeélédychacimi organy), ingesci
(trAvicim dastrojim), festupem fes porusenou i neporuSenoiZka pomoci Iékeské
injekéni aplikace. Radimi poskozeni # vnitini kontaminaci Ize klasifikovat na
poSkozeni bezfznakové, akutni radtai poskozeni, chronicka radid poskozeni a
pozdni nésledky. Deterministické poSkozeni nésledkaitini kontaminace vyZaduje
piijem radionuklidi o velmi vysoké aktivit, proto v praxi je dlezitost vnitni
kontaminace nizsi nez zevniho terdi a zevni kontaminace (8).

Zavaznost vnini kontaminace dana radiotoxicitou radionuklihlediska vyvolani

stochastickych &inki je ukovana Uvazkem efektivni davkyd:ktery je realizovan v
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organu nebo ve tkani. Jde o efektivni davkisgbenou vnini kontaminaci po dobu
piitomnosti radionuklidu v organismu, maximélnvSak padesat let (8). Zavisi
piedevsim na mnozstvi (aktigjtradionuklidu deponovaného v orgétiukani, druhu a
energii emitovaného #éni radionuklidem, efektivnim palase radionuklidu a
radiosenzitivi¢ organu v 8mz doSlo k depozici radionuklidu. Lze tedy usuzowa
radionuklidy, které jsou pomalu vylavané nebo maji dlouhy pdlas rozpadu jsou
vice raditoxické nez radionuklidy s kratkym p&dsem rozpadu nebo s rychlym
vylu¢ovanim z organismu.

Odhad davek z vrittiho ozé&eni je sloZigjSi nez ze zevniho oni a to pedevsim
diky tomu, ze davky z vriitiho ozéeni nelze imo nefit. Distribuce radionuklid v
téle mize byt velmi nehomogenni, davky se realizuji v ide&asovém obdobi a kazdy
prvek se chova jinak. Distribuce radionuklidu v amgmu se rize nenit v case.
Chovani radionuklidu zavisi jednak na fyzikalthemickych vlastnostech, ale i na ¢est

vstupu do organismu (1).

1.7.1 Biokinetika radioaktivnich latek

Pt pfitomnosti radionuklidu v organismu je jeho dalSudsdany jeho fyzikalk
chemickymi a chemickymi vlastnostmi. Jeho biokikafie velmi slozita.

Dle chovani radionuklil v biologickych materidlech je ideme rozdit na
transportabilni a netransportabilni. Transportabijsou rozpustné v biologickém
materialu a jsou schopné pronikat té@dm organismu. Jsou z cest vstupu rychle
resorbovany, dostavaji se do krve a krvi jsou ¢y do orgaf, ve kterych se
vychytévaji. Zakladnimi stavebnimi biologickymi ggvjsou vodik, kyslik a uhlik, ale i
velké mnozstvi dalSich pnikjako fosfor, j6d nebo draslik, které se podili na
metabolickych procesech. Pokud se radioaktivniogotchto prvki dostane do
organismu, sleduje stejnou biokinetickou cestu jgkbo neradioaktivni izotop,
nag.jéd. Nebo se naopakirhe chovat jako jeho chemicky analog, kdy iam@sium
sleduje draslik, ktery je typickym nitrob&imym kationtem a jeho mnoZstvi viine je
ovlivnéno stupm prokrveni tkas. Dale nap. stroncium, barium a radium sleduji

chovani vapniku. K netransportabilnim néalezi radididy vzacnych zemin, plutonia a
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transplutoniovych prvk Tyto radionuklidy nemajifrodni analogy a jejich chovani v
téle je ukeno jejich afinitou k bugEnym komponentam a transportnimu systemele t
Podle distribuce radionuklidpo jejich vniknuti do krevniheeciste je rozdlujeme do

Ctyi skupin.

radionuklidy s rovnor@rnym rozdlenim v organismu, jsou jednoduché kationty,

které tvdi snadno rozpustné skeeniny, mezi které p#tNa, K, Rb, Cs, H a C.

- dvojmocné radionuklidy deponované do kostni mafgru to Ca, Sr, Ra, Pu, Np
nebo €zké lantanoidy

- trojmocné a vicemocné radionuklidy se réaf mezi kosti a organy s velkym
zastoupenim elementretikuloendotelialni soustavy, jakymi jsou lymfoidtk&,
jatra a kostniidn. Pati k nim lehké lantanoidy, zvlaStanthan, cer, praseodym

- radionuklidy deponované selektirv urtitych organech, jako naixlad jod ve

Stitné Zlaze, Zelezo v erytopoetické tkani

Vylucovani radioaktivni latky z organismu je zavisléj@afyzikalni premeng, tedy
na pol&ase rozpadu radionukiid Dale pak na vlastnim biologickém chovani
radionuklidu a jeho vykovani. Vyliovani se ge predevsim mdi a stolici, v mensi
mife potom Kizi, potem, slinami, matskym mlékem a vyjimene i plicemi. Mcai se
vylucuji lehce rozpustné latky. Nerozpustné latky, lano latky a latky vazané na
bilkoviny se dostavaji do jater, Ziudo steva a dale pak stolice.

Chovani radionuklid v lidském &le popisuji tzv. biokinetické modely, jsou to
linearni diferencialni rovnice, které umi do vgpozahrnoutitzné fyziologické funkce
nebo individualni rozdily. V poslednich letech zamenaly tyto metody diky zlepSuijici
se vypd&etni technice zrimy pokrok. VyuZivaji celéady modei jako napiklad plicni

modely, modely zazZivaciho traktu nebo kostni mo@g)y

1.7.2 Cesty vstupu radioaktivnich latek do organism
Inhalaéni kontaminace

Radionuklidy jsou vdechovany ve foémradioaktivnich plyf a aerosd se

vzduchem. V fipact vdechnuti aerosolu dochazi k fyziologickému pracgamgaisteni
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dychacich cest a plic. Tento proces je Zigotlilezitym obrannym mechanismem
organismu. Nejtive se vdechnuté radioaktivni latky dostavaji do dilkd
nasofaryngealniho, nasleduje oddil tracheobronth&hakonec do plic. V samotnych
plicich se zadrZi jen asi 10 — 15 % vdechnutycloeddivnich latek (8).

V zavislosti na velikosticastic aerosdl radionuklidy pronikaji do jednotlivych
oddily dychaci soustavyCéastice ¥t3i nez 15um se zachyti v dutinnosni a hltanu,
castice o velikosti 5-1wm se vychytavaji v bronchialnim stromuastice mensi nez
5um mohou byt vdechnuty az do plicnich skiig).

Priblizné polovina vdechnutych radioaktivnich latek se zaéickyhornich cestach
dychacich. Radioaktivni latky zachycené v nosnindufsou odstragny smrkanim.
Vdechnuty aerosol fize byt kdekoliv v mist depozice rozpudh a vsteban, nebo je
tenkou hlenovou vrstvou posouvan ciliarnim mechaei®s fasinek epitelu do uUstni
dutiny, odkud po spolknuti kontaminuje zazivaciktraV ramci prvni pomoci a
nasledné léby je nutné tento fakt brat v vahu. Pokud se destio plic je zachycen
makrofagy a vyplaven kiasinkovému epitelu bronchialniho stromu. Rozpustné
sloweniny radionuklid se z plicnich alveélvstebavaji do krevnihéeisté a nasledé
se rozdli v télesnych organech obdobrjako po intravendzni injekci. Nebo jsou
vtaZzeny do lymfatickych cév a zachyceny v lymfajick uzlinAch odkud se absorbuji
do €lnich tekutin.

Biologicky polatas vylwovani radionuklid z dychacich cest je asi 20 dni,pad
kontaminace plicnich sklifikje to kolem 120 dni. Mezi radionuklidy, které sgmi
rychle absorbuji pé&tnagiklad slogeniny cesia a jodu. Naopak radionuklidy s malou
absorpci jsou sla@@aniny uranu. Obzvlastnebezpené je “%Pu, jehoZ biologicky
polocas v plicich je asi 150 dni (8).

Pokud by vSak doSlo ke vdechnuti plynu nebo pasitigce jina. Molekuly plynu
se i vdechnuti dostanou do kontaktu s povrchem dychaciest, kde reaguji s
povrchovou vrstvou nebo se v ni rozpusti a naslgdou dle svych chemickych
vlastnosti absorbovany dérich tekutin. Dobe rozpustné plyny pétpary jédu, pary

rtuti a “C. Nerozpustné a nereaktivni plyny jsowstopydechnuty. Pat mezi ré “*Ar,
BKr at®xe.
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Charakter postiZzeni dychacich cest fi kontaminaci inhalaci

Vlivem vnitini kontaminace, n&asgji inhalaci popisujeme dva typy patologickych
staui, jsou to pneumonitida a radid fibroza. V disledku kontaminace dutiny astni
dochéazi déle k poskozeni sliznice hornich cest afich, kdy poSkozeni epitelu se
projevuje &zkym, obtiZzg hojitelnym zagtem dychacich cest i okolniho vaziva (4).

Radiani pneumonitida se manifestuje za 4-6sii po ozdeni plic jednorazovou
davkou 8 Gy a vyssi. Klinicky se projevuje jako nislavy exsudativni z&h kdy jsou
plice még provzdusSgné s pitomnosti intersticialniho az intraalveolarniho redé
zaretlivou infiltraci alveoh, zmnozenim makroféiga zvySenou buignosti vazivové
tk&re. Postizeného trapi dusnost, neproduktivni kadplpta a pleuriticka bolest (4).

Radiani fibréza plic ma obdobi latence delSi nez &iuii, prahova davka je 8 Gy.
Jedna se o koneé stadium postradinich plicnich zmin, chrakteristické zmnozenim
plicni tkaré. Nekrotické zminy zpisobené zi@nim jsou hojeny fibrotickou jizvou, v

jejimz disledku se sniZzuje vzduSnost plicni tkd4, 8).

Vnit¥ni kontaminace ingesci

DalSim zmisobem vnitni kontaminace je poziti radioaktivnich latek, Etgyutuji
gastrointestinalnim traktem jako ostatni potravae Kontaminaci dochazi fipno
spolknutim kontaminované vody, jinych tekutin a rpein, dale polknutim
radioaktivnich latek, které byly vdechnuty gegunuty ciliarnim epitelem simem do
hltanu nebo vykaslany z hornich cest dychacich sto Takto je fblizné polovina
vdechnutych radioaktivnich latekgsunuta do zazivaciho traktu.

Vstiebavani je ovlivéno rychlosti pasaze, nejintenz§&i je do dvou hodin po
spolknuti a kodtii za ¥ az Sest hodin. Nejkritt¢jSim Usekem je tlustéisivo, ve kterém
se nevsebané radioaktivni latky zahugi spole€né¢ se stolici gkolik dni a poté
odchéazi prozenou cestou mimo organismus. Absorbované dawky tlustého seva

jsou proto oproti zbytku travici trubice nejvys8J.(

Pozité radiouklidy maji rozdilnou \sbatelnost. Vebatelné radionuklidy
posSkozuji svym &inkem tkar, ke kterym jevi afinitu, tedyipvazri v tenké a v horni

oddil tlustého seva. Nevdsebatelné izotopy posSkozujitgvazné tlusté svo. V
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ostatnich¢astech traviciho traktu se radionuklidy prakticleysitebavaji. Izotopy jédu

a cesia prokazuji tédka stoprocentni vigbatelnost. Plutonium, radium a stroncium
maji pongr vstebatelného mnozstvi mensi, tedy asi ze 60 % a. mzxtopy vzacnych
zemin, tvdici nejwtsi ¢ast S¢pnych produki se prakticky nevegbavaji. Prochazi tedy
celym zaZivacim traktem a jejich n&f§i &innost je v tlustém &\, ve kterém se
zadrzi (8).

Charakter poSkozeni gastrointestinalniho traktu @& kontaminaci ingesci

Stupeé poSkozeni zazivaciho traktié poziti radioaktivni latky zavisifpdevsSim na
radiaini davce. Spektrum postizeni je zarudnuti slizeizgo &Zké defekty chrakteru
trofickych wedi. F¥i oz&eni sliznice dutiny Ustni davkou vyssi nez 16 Gghdai k
jejimu posSkozeni a vzniku trofickychredi, spojeném s destrukci dmyych pohark.
Komplikaci oz#éeni dutiny Ustni je poSkozeni funkci slinnych Zlbiitan je relative
radiorenzistentni do davek 25 Gy, kdy jiz vznikagkrozy. Bi oz&eni ustni dutiny,
jicnu a Zaludku maiji postradiai zmeny chrakter akutniho kataralniho Z&n Davky
vyS8S8i nez 16 Gy postihuji jiceszkym zagtem sliznice, ktery se projevi tlakem a
bolesti za sternem a bolestivym polykanim. V Zaludjsou buiky epitelu
radiosenzitivigjSi a kontaminace vede ke vznikiZko se hojicich #edi, spojenych s
masivnim krvacenim. Tenkéisto, zvladt duodenum je k Zéni nejcitliwjSi. Fi
davkéach vyssich nez 50 Gy dochazi k nevratnémugze$k epitelu s obnazenim #lla
jejich zmenSovanim s naslednym naruSenim resolacesrové schopnosti, krvacenim
s nekréznim az gangrenoznim &@m. JelikoZz se &tSina radionuklid vstebala v
tenkém giew, nebyva radiéeni poskozeni tlustéhotsva tak vyrazné. Jako pozdni
nasledky se fizou objevit trofické ¥edy a siisty zpisobujici obstrukci tlustéhoisiva.

V ptipact kontaminace rekta setibe poSkodit sliznice rekta, projevujici se krvdoen

zarudnutim a edémem (4, 8).
Kontaminace penetraci ffes kiZi a sliznice

Radioaktivni latky mohou kontaminovat organismusugenou tak i neporusSenou
kuzi. Kize samotna je za fyziologickych podminek pro radkbidy, krong tritia a jodu

ve forme par, nepropustna. Ke kontaminaci tedy dochdzpgpraréeni nebo popaleni
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koZniho krytu, kdy radioaktivni latky mohou z powucvolrg pronikat do krevniho
fecisté. Sliznice dobe pristupné ke veebavani radionuklidjsou sliznice dutiny nosni a
astni, nosohltan a bronchialni kmen. Nerozpusto&shiny Zistavaji v rag a takto
kontaminované rany se vlivem emitovaného ionizhpcideni hire hoji. Proto jefeba

pii [écb¢ dbét na‘dadné vyplachnuti vSech radionuklid rany (8).

1.7.3 Ochrana ped vni#ni kontaminaci
Ochrana p¥i praci s otewenymi zai€i

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.6.2, felia i praci s radioaktivnimi latkami
dodrzovat opdeni, ktera maji za cil snizit prastddobnost vnitni kontaminace. Mimo
opateni uvedena v kap. 1.6.2 jeba dodrzovat jeSdalSi opaeni zabraujici vnitini

kontaminaci.

- mistnosti, ve kterych se s radionuklidy pracuje inmaig krome odpovidajiciho
izolagniho a stiniciho Z&eni, zabezgen i systém ventilace. \fipadt, ze mize
dojit k uniku radioaktivnich latek do ovzdusi, jsmgkeré tyt@&innosti provadny v

uzawenych prostorach, jako jsou digaggtmebo hermetické boxy (obr. 16),
- nepipetovat radionuklidy Usty,
- v kontrolovaném pasmu se nesmi jist, pit anikd@4).

Obr. 16 Digestd pro préaci s radionuklidy
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Ochrana pred radioaktivnim spadem
Inhalaci a ingesci radioaktivnigastic Ize zabranit pouzitim ochrannych pfedka
jednotlivce. K tomuto €elu slouzi typové prosdky individualni ochrany ) (14).
- ochranna maska — pasem vojenské ochranné masky s Sirokym sortimenhgpin
filtr & a civilni ochranné masky (obr. 17),
- ochranné rouska (obr. 18) (14).
Pokud tyto prosedky nejsou k dispozici, lze pouzit ftapmotoristické bryle
chranici sliznici spojivek, nebo imyslové protiprachové respiratory chrani¢eg

aspiracicastic. | improvizované primitivni pragtdky maji relativl vysokou @innost.

Ochrana ped ingesci radionuklid spa&iva v ochrag potravin, potravinovych
surovin a pitné vodyied vrEjSi kontaminaci pomoci vhodnych obaDale v realizaci
adekvatnich op&tni v zemdélstvi a vodohospodatvi a v radiometrické kontrole
potravin, které mohou byt kontaminovany vn¥ tj. k jejichz kontaminaci dojde

vstupem radionukliél do potravinovéheetzce (5, 14).

Obr. 17 Ochranna maska armadyR Obr. 18 Ochranné rouska

1.7.4 L&ebna pée o vni¥né kontaminované
Na moznost vnihi kontaminace se usuzujé pritomnosti radioaktivnich latek v
astech, nosu, spojivkdch a #&nDiagnostiku Ize krom radiometrického r¥eni

podpdit i cilenym dotazem na postizenéhai Pozitivnim nalezu navazuje viiti
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dekontaminace na dekontaminaci zevni.

U vnitini kontaminace je na prvnim ndsgjisStni jakym radionuklidem byl
postizeny zasazen, aby mohl byt zvolen spravnyuposésledné tdby. Jednou z latek
unikajicich pi havarii jadernych zZdzeni je radioaktivni j6d. Ochranou proti hrorsad
radiojodu ve S&titné Zzlaze je pouziti jodové prafga UzZivaji se tablety s
neradioaktivnim jodem ve formjodidu draselného (KI), ktery nasyti Stithou Zl&eu
zabrani hromathi jodu aktivniho. Tablety jodidu draselného sevajii pouze na
zaklad doporuweni krizoveho Stabu, které obyvatelé obdrzi pealstictvim televiznich
nebo rozhlasovych relaci. Jodova profylaxe se ptama celém Gzemi havarijniho
planovani jaderné elektrarny a jeji davkovani jgasti ibalového letaku.

Prvni zdravotnicka pomoc

-V ramci prvni pomoci se provede celkova povrchoglomhtaminace jako vifpad
vngjSi kontaminace (viz.kap. 1.6.3). Tato dekontaménge navic dopkna o
dekontaminaci dutiny dstni, nosni, hltanu, ustia Dutinu Ustni dekontaminujeme
vycisténim zuli a vyplachem 3% roztokem kyseliny citronatigakymkoliv lehce
kyselym roztokem. Hltan vykloktame 3% roztokem p&da vodiku. Dutinu nosni
oplachneme vodou nebo fyziologickym roztokem, stéak i a spojivkovy vak
od vnitniho k zevnimu koutku tak, abychom se vyhnuli koniteaci slzného
kanalku. Ucho se oplachujeisprchovani a posléze seisii pomoci navibené
Steticky (5).

- P¥i podezeni na ingesci radionuklidie vhodné mechanickym podr&hndim vyvolat
zvracenigi provést vyplach Zaludku (5).

- Premeéfeni oblteje, vy€r z nosu, hltanu poukaze na inRalakontaminaci, kterou
omezime vysmrkanim a vyplachem nosti.\§znamné kontaminaci plic je mozné
provest plicni lavaz, jeji efekt je ovSem nejishy. (

- Pokud jsou fitomna poraéni, Ize vnitni kontaminaci poruSenouiki omezit
podporou krvaceni, podvazanim Ketiny a vyplachovanim rany vodou. Sésti
p&e jsou siry z rany, zBZzna a@ista a provizorni kryti (5).

-V prab¢hu zevni dekontaminace je vhodné podat antidoth; k&tky s opanym
acinkem, ¢i jiné specifické pipravky.
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- Béhem dekontaminace je nutné zajistiérsbeSkerého biologického materialu, jeho
fadné oznéeni a peneieni.
- Vnitin¢ kontaminovani se k dalSiclé transportuji do zdravotnickych iZaeni a

Stredisek specialni zdravotnigee(viz.kap 1.6.3).

Schéma 2 Algoritmus vnitni dekontaminace (Traumatollogicky pl&GiEZ-ETE
27.07.08.01)
PodeZeni na vnit‘ni kontaminaci
Byla provedena povrchova dekontaminace? -MBekontaminovat
Je gitomno porasni? ANO— prvni pomoc, st z okoli rAny, chirurgické oS&ni
PrevaZuje vyznam
Ingesce/ \\nhalace
Podpora zvraceni a rychlého vypraadani Pronireni oblteje
Vytr z nosu, hltanu
Vysmrkani, vyplach Ust
e
Podani antidoti jinych specifickych pipravki
Proméieni odebranych vzoik soustavny zr moce a stolice
Celoglové neteni
PribéZzné vyhodnocovani vysledkvcetre idaji o mechanismu nehody a ratha
situaci v mist udalosti

Pokud je indikovano odeslani na specializovanégwats, zajistit transport

Nemocnini pé&e o vnitrné kontaminované

Hlavnim l&ebnym zamrem u vnitné kontaminovanych je sniZzeni isbavani a
zvySeni vyldovani radionuklid. Pokud nebylo &inéno dive, provede se vyplach
Zaludku, astni i nosni dutiny, klyzma, podani ¢oypudnych pipraviki a latek
shiZujicich vaebavani (5).

Lécba by se mda zajistit co nejive, picemz je dlezité zjistit, jakym
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radionuklidem byla osoba kontaminovanai Bnalosti typu radionuklidu dZeme

pouzit tzv.chelatotvornéiipravky, které vazi dany radionuklid &igpivaji k jeho

vyrazrejSimu vylwovani (tab. 7) (5).

Tab. 7 Prehled I€ebnych postup pii vnittni kontaminaci (5)

Radionuklid Medikace Podani (Einek
Jod jodid draselny (KI)  novorozenci - ¥4 tbkompetitivni
(16 mg KIl), dti do inhibice j6du ve
3 let - %2 thl. (32 mg Stitné Zlaze
KI), deli 3-12 let — 1
tbl. (65 mg Kil),
dospli 2 tbl. (130
mg KI)
Plutonium dietylentriamin 1 g Ca—-DTPAve vyvazani
Ytrium pentaoctan vapenat50 ml 5% F1/1,
(DTPA) podéavat pes 30 min
Uran bikarbonéat sodny pomalé infuze, alkalizace mai
250ml 14% roztoku
Cesium berlinska motl 1g v 100 — 200 ml 'mobilizace z orgain
Rubidium vody, p.o., 7 dni
Thalium
Radium siran barnaty, BaSO4: 100g v cca snizeni vsebavani
Stroncium alginat sodny 250 ml vody.
Alginéat sodny:
10mg v 250 ml
Tritium voda podani 6-12 litr red®ni a vylwovani
vody deng
Olovo D-penicilamin 1g za deni.v., 0,9gvyvazani
Polonium po 4-6 hod., p.o.,
Kobalt

Ve zdravotnickém zé&eni se dale pokéaje v |&b¢ poraréni, symptomatické ke
a ve sbru biologického materialu, ktery se odesila doaedemické laborate SURO
k prometeni aktivity. Odebir4 se krev a thma bichemické vySgni. Krev se déle
odesila na vysstni periferniho krevniho obrazu s diferencialnimpattem, stanoveni

radionuklidi v krvi a k cytogenetickému vydeni chromozomalnich aberaci.
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1.8 Radioprotekce

Jako radioprotektivni ozojeme opaeni a latky, které maji za cil snizZitigky

ionizujiciho z&eni. Rozeznavamé druhy padiprotekce (2).

- Fyzikalni zahrnuje mechanické stim svazku zgéeni, zvySeni vzdalenosti od zdroje
z&eni a frakciovanou expozici,

- biologicka je zaloZzena na biologickych jevech jgkohypoxie (snizeny obsah
kysliku), hypotermie (snizeni¢lesné teploty), hypotenze (nizsi krevni tlak) a

hormonalni vlivy (samice jsou vice radiorezistentni

- chemicka radioprotekce je usk&éievana pomoci tzv. radioprotektivnich latek.
Radioprotektivni tinek je posuzovan podle davku redukujiciho faktdbiRF.
Tento faktor je podilem hodnotistinich letalnich davek skupin chéagch a
nechragnych jediné 30 dri od ozdeni (2).

Chemicka radioprotekce
- Radioprotektivni latky s kratkodobymc¢iakem — tyto latky je nutné aplikovat
minuty aZz maximald hodiny ed oz&enim (nap. zvySeni radiorezistence
organismu ped vstupem do radioaktivni stopy) (2).
- Radioprotektivni latky obsahujici siru (fagamafos, ktery ma relatign
vysokou @innost)
- Indolylalkylaminy
- Blokétory vapnikového kanalu
- Radioprotektivni latky s dlouhodobyntigokem je mozné podat i 24 hodirfepl
oz&enim (nap. pri radioterapeutickém o¥avani) (2).
- Imunommodulatory, cytokiny
- Inhibitory syntézy prostaglandin
- Dextrazoxan
Aplikace latek s radioprotektivnintinkem je zmate problematicka. Dosud nebyla
vynalezena takova latka, ktera by vykazovala vysBigF. \£tSina latek m& navic

vy

vyzkum zangiuje spiSe na usgpnost |€by postradianich poskozeni (5).
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem prace je vytvit kompletni vyukovy program zaifeny na vgjSi a vnitni
kontaminaci radioaktivnimi latkami na zakéadostupnych materiala literatury. Tento
vyukovy program bude slouzit jakoc¢ebni ponicka pro studenty, aby se Iépe

orientovali v této problematice

Hypotéza: Stéle ietrvdva nedostatek kvalitnich didaktickych piamek

vyuZzivajicich moderni vyukovou techniku.

3 METODIKA

Pro zpracovani kapitoly ¥&i a vnitni kontaminace radioaktivnimi latkami jako

e

webovych stranek tykajicich se této problematikigtéha verze prace je vytvena v
textovém editoru Microsoft Word a samotny vyukopgogram v e-learningovém

prostedi Moodle.
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4 VYSLEDKY

Za zaklad teoretickécésti, uvedené v této bak&&é praci byl vytvéen vyukovy
program v e-learningovém prostli Moodle.

Vyukovy program se nazyva ¥8i a vnitni kontaminace radioaktivnimi latkymi.

Pristupny je na internetové adrdsép://moodle.zsf.jcu.cz

Struktura vyukového programu
Vyukovy program je roz&len do deviti témat.
Téma 1: Zakladni pojmy v oblasti ionizujicihaedi a radioaktivity,
Téma 2: Winky ionizujiciho z&eni na lidsky organismus,
Téma 3: Zdroje kontaminace,
Téma 4: Radini nehody,
Téma 5: Radionuklidy vyznamné z hlediska kontanmenac
Téma 6: Vi§jSi kontaminace,
Téma 7: Ochranaipd vrEjSi kontaminaci a dekontaminace,
Téma 8: Vnitni kontaminace,
Téma 9: Ochranaipd vnitni kontaminaci a dekontaminace

Souwtasti kazdého tématu je

shrnuti latky, obsahuijici teoretickoast,

studijni material ve fortnPower Pointové prezentace s obrazky a tabulkami,

dopori&ena literatura,

procvicovaci test.

61



5 DISKUSE

Vyukovy program vijjSi a vnitni kontaminace radioaktivnimi latkami je sestaven
na zaklad dostupnych materiéla literatury. Krong textu v textovém editoru Microsoft
Word obsahuje i vyukovy program v e-learningovéraspedi Moodle. V programu
Moodle jsou jednotliva témata dophm textem a prezentacemi s obrazky a tabulkami.

Srovnani s jinym vyukovym programem z&enym na v&jSi a vnitni kontaminaci
nemizu poskytnout, protoze jsem takovy program nendStéstuji programy tykajici
se obecnych poznatko ionizujicim z&eni, radioaktivié ¢i jaderné energetice.
Informace o studiu kontaminace lze dnes ziskavgZr® z odborné literatury, ktera je
ovSem ve velké &Sin¢ zameiend na zevni o¥éni a ochranu ipd nim. Dostatek
informaci poskytuji tebnice radiobiologie, ale i publikace z&®né na jaderné zbran
Dale pak informace o kontaminaci v medicisem cerpala z literatury zabyvajici se
nuklearni medicinou.

Tato bakaléska prace shrnuje vSechny poznatky ziskané z dogthpzdroj a
piinasi uceleny pohled na viif a vrEjSi kontaminaci radioaktivnimi latkami.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo vytvidt kompletni vyukovy program zatfeny na vijsi a vnitni
kontaminaci radioaktivnimi latkami, ktery bude sidujako webni ponicka pro
studenty obar Radiologicky asistent a Ochrana obyvatelstva neavare socialni
fakulté Jinaseské univerzity \Ceskych Budjovicich.

Cil prace byl spléen. Byl vytvoren vyukovy program v textovém editoru Microsoft
Word a v e-learningovém prastli Moodle.

Hypotéza prace a: stale petrvava nedostatek kvalitnich didaktickych paek
vyuzivajicich moderni vyukovou techniku.

Hypotéza byla potvrzena. &8ina studijnich materidl je prednaSena z kniznich

material a v dané problematice chybi moderni vyukové melieri

63



7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

1. KOLEKTIV AUTORU: Principy a praxe radiani ochrany Praha: Azin CZ, SUJB,
619 s, ISBN 80-238-3703-6

2. KOLEKTIV AUTORU: Ochrana @i praci se zdroji ionizujicicho Zéni. Dam
techniky, Ostrava, 1998, ISBN 80-02-01230-5

3. KONECNY, J.: Radiani fyzika. Jihateska univerzita, ZSFCeské Budjovice,
2006, 109 s., ISBN 80-7040-843-X

4. KUNA, P., NAVRATIL L., a kol.: Klinicka radiobiologie. Praha: Manus, 2005,
222s, ISBN 80-86571-09-2

5. MATOUSEK, J., OSTERREICHER, J., LINHART, PCBRN: jaderné zbranha
radiologické materidly Sdruzeni pozarniho a bezpestniho inZenyrstvi, Ostrava,
2007, 216 s., ISBN 978-80-7385-029-6

6. MATOUSEK, J., URBAN, I, LINHART, P.:CBRN: detekce a monitorovani,
fyzickd ochrana, dekontaminacgdruzeni pozarniho a beZpestniho inZzenyrstvi,
Ostrava, 2008, 232 s., ISBN 978-80-7385-048-7

7. OSTERREICHER, JPraktické aspekty vojenské radiobiolodimiverzita Obrany,
2007, 87 s.

8. OSTERREICHER, J., VAVROVA, J.Prednasky z radiobiologiel.vyd., Praha:
Manus, 2003, 112 s., ISBN 80-86571-01-7

9. Radia’ni monitorovaci $i radiacni situace VCR po Cernobylské havari[online],
[cit.2010-03-25], dostupné z http://www.suro.cz

10.Radia’ni ochrana, biologické dinky ionizujiciho z&eni, [online], [cit.2010-04-25],
dostupné z http://www.astronuklfyzika.cz/Radiacrii@mna.htm

64



11.Vvyhlaska ¢. 307/2002 Sb.Statniho @adu pro jadernou bez@eost, [onling],
[cit.2010-04-15]. Dostupné z http://www.sujb.cz

12.Vyhlaska ¢. 318/2002 Sb.Statniho @adu pro jadernou bez@eost, [onling],
[cit.2010-04-15]. Dostupné z http://www.sujb.cz

13.Wikipedie, Cernobylska havarie, Jaderna zhra[online], [cit.2010-03-30].
Dostupné z http://cs.wikipedia.org

14.Zaklady mediciny katastrof, kap. Honline], [cit.2010-03-30]. Dostupné z
http://zsf.sirdik.org

15.Z4akon ¢. 18/1997 o mirovém vyuZivani jaderné energie azugicicho zéeni
(atomovy zékon) a o zm¢ a doplreni rekterych zakod, v platném zeni. Statni
Gfad pro jadernou bezpeost, [online], [cit.2010-04-15]. Dostupné z

http://www.sujb.cz

65



8 KLI COVA SLOVA

- dekontaminace

- radioaktivni latky
- vregjSi kontaminace
- vnitini kontaminace

- zdroje kontaminace
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