Radiacni ochrana
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llustrace vlastnosti ionizujiciho a neionizujiciho zareni
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Pohled na typicky linearni urychlovaé elektronu, ktery slouzi
k ozafovani nadoru v rezimu elektronu nebo zafeni X



Pohled na jeden z reaktoru Jaderné elektrarny Dukovany



Pohled na experty sledujici stopy pohybu ¢astic v urychlovagci
LHC v CERN



RTG zareni

* Elektromagnetické vinéni o velmi kratkych vinovych délkach a vysokych frekvencich.

* Jeho vinové délky odpovidaji hodnotam 10 nanometra az 100 pikometra (10 8 - 1012
m)

* Vznika pri preméné energie rychle se pohybujicich elektron(, které dopadaji na povrch
kovové elektrody, na energii elektromagnetického zareni. Prikladem je rentgenka.

* Pfirozené zareni X vznika za teplot milion( stupnl Celsia napf. na Slunci a Sifi se kosmem.



Radioaktivita

Radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné vnitfni preméné atomovych jader,
pricemz je emitovano vysokoenergetické zareni.

Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji radionuklidy

Prislusna velic¢ina se nazyva aktivita (zarice, preparatu ¢i obecné mnoziny jader) a je
definovana jako pocet jader, ktery se premeénuje za jednotku ¢asu, nebo
ekvivalentné jako ubytek poctu jader (dosud nepreménénych) za jednotku casu.

Jednotkou aktivity je 1 rozpad za 1 sekundu. Tato jednotka byla na pocest
francouzského prikopnika v oblasti radioaktivity Henri Becquerela nazvana 1
Becquerel : 1 Bq = 1rozpad/1sekundu

Cim vétsi je radioaktivita dané latky (vzorku) v Bq, tim vice jader za sekundu se
nam premeénuje a tim intenzivnéjsi zareni latka do svého okoli \



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Radioactive.svg

Radioaktivita alfa

Pfi této jaderné preméné se vyzafuje €astice a, kterd je jadrem hélia “He, —
obsahuje tedy 2 protony p* a 2 neutrony n°. Z materského jadra s N nukleony a Z
protony castice a odnasi 2protony a 2neutrony, takze vzniklé dcefiné jadro bude mit
N-4 nukleony a Z-2 protony - v Mendélejevoveé periodické tabulce prvkl bude
posunuto o 2 mista doleva smérem k jednodussim prvkim.

Radioaktivita o

o o
/ ¢ = jadro ;He* (2p*, 2n™)
@ .
Preména (rozpad) °
Materské jadro Dcerinné jadro
N N-4
zA z2B

226Ragy ™ 222Rng + “He,

Proud jader helia, ktera maji velkou kinetickou energii (2-8 MeV) a tim padem silné
ionizacni ucinky.

Plsobi na né elektrické a magnetické pole, pohlcuje je list papiru nebo nékolik cm vzduchu.
Zaric alfa je nebezpedny pri poziti nebo vdechnuti - v organismu ho nic neodstini.



Radioaktivita beta -

Pri této jaderné premeéneé je z materského jadra vysokou rychlosti emitovana castice 8 ,
coz neni nic jiného nez obycCejny elektron e - stejny jako je vatomovém obalu.

Pri preméneé B~ se nukleonové Cislo neméni, avsak jelikoz se jeden neutron zménil na
proton, protonové Cislo se zvysSi o 1 - dceriné jadro se posune o jedno misto doprava

v Mendélejevoveé periodické tabulce.

Radioaktivita B
Cldrored
.. f(anti) B O’ ng spektror
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* Proud elektront o energii az 10 MeV emitovanych z jadra

* Pohybuji se rychlosti blizkou rychlosti svétla.

* Vychyluji se v elektrickém i magnetickém poli a jsou pohlcovany tenkym
plechem.



Radioaktivita beta *

Pri této jaderné premeéneé je jadrem emitovana castice B*, coz je anticastice k
elektronu e - pozitron e*. Neutron n°jakozto legitimni nukleon z(stava v jadre
vazan silnou interakci, zatimco pozitron e* vyleti velkou rychlosti ven jako castice
B*. Pfi radioaktivité B* se nukleonové Cislo neméni (stejné jako u B7), avsak
protonové Cislo se zmensi o 1 - dcefiné jadro se posune o jedno misto doleva v
Mendélejevoveé periodické tabulce.

. . . + P
Radioaktivita Elektronovy zachyt
'_" B ‘*._futun}{
! neutrino /G,BJF_ puzltrun e’
p*—=n"+ e* + v .
@ 0
Spontinni preména
Materske jadro Dcerlnne jadro _-
ZA 71B
11c, == 1B +e* + neutrino 18F, == 180, + e* + neutrino

* proud pozitrond (antielektron( - kladny naboj) emitovanych z jadra
* Pohybuiji se rychlosti blizkou rychlosti svétla.
* Vychyluje se v elektrickém i magnetickém poli.



Radioaktivita gama

Zareni gama je vysokoenergetické elektromagnetické zareni vznikajici deexcitaci vzbuzenych hladin atomového
jadra.

U radioaktivity se jedna o deexcitaci vzbuzenych hladin dcefiného jadra vzniklého po radioaktivni preméné.
Dcefiné jadro B po radioaktivni preméné vznika vétsinou v energeticky excitovaném stavu B*; mizZeme si
predstavit, Ze jadro je "nafouknuté" - nukleony jsou od sebe vice vzdalené. Takové "nafouknuté" jadro B*
zpravidla velmi rychle "splaskne" - nastane deexcitace, pfi niz se prislusny energeticky rozdil vyzari ve formé
kvanta - fotonu - tvrdého elektromagnetického zareni - zafeni gama. Vyzarenim kvant gama se stabilizuji
energetické poméry v jadre. Dcefiné jadro B pak jiz zUstdva v zakladnim stavu.

korpuskularni

Emitovana ot
¢astice _za:;em (B neho )
E,e
¥ 8
v deexcitace
A Premena
(rozpad)
Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)

{excitované)

* elektromagnetické vinéni o vinové délce kratsSi nez ma rentgenové zareni. Je nejpronikaveéjsi. V magnetickém a
elektrickém poli se neodchyluje.

* Masilné ionizacni ucinky. Neexistuje samostatné, doprovazi alfa a beta zareni.

* Je nejskodlivéjsi - zplsobuje nemoc z ozareni, rakovinu a genetické zmény, ale také ni¢i mikroorganismy =>
sterilizace.



Stinéni zareni gama

Pro zareni gama a X jsou nejvhodnéjsimi stinicimi materialy latky s velkou mérnou
hmotnosti (hustotou) a protonovym Cislem — predevsim olovo, wolfram, uran 92.
PouZivaji se olovéné kontejnery pro prepravu a skladovani zarica, zastény z olovéného
plechu, tvarované olovéné cihly atd.

Pro ucinné odstinéni zafeni gama o energii cca 100keV staci vrstva olova tloustky
2mm; ¢im vyssi je energie foton( zareni gama, tim silnéjsi vrstvu stinéni je nutno
pouzit.

Pokud je potreba zachovat optickou viditelnost, pouziva se olovnaté sklo s vysokym
obsahem kysli¢niku olova v taveniné.

Stinéni zareni beta

K odstinéni zareni B~ staci lehké materialy (jako je plexisklo nebo hlinik) tloustky
cca 5-10mm, nejlépe v kombinaci s naslednou tenkou vrstvou olova k odstinéni
brzdného elektromagnetického zareni vzniklého zabrzdénim elektront v lehkém
stinicim materialu.

Olovo samotné neni vhodnym stinicim materidlem pro zareni beta, nebot v ném
vznika tvrdé a intenzivni brzdné zareni, k jehoz odstinéni by bylo nutno pouzit
zbytecné silnou vrstvu olova.



Stinéni zareni alfa

Zareni a, vzhledem k jeho malé pronikavosti, |ze odstinit velmi snadno. Staci tenka
vrstva (milimetrovd) lehkého materialu, tfeba plastu. Casto neni proti zafeni alfa
potfeba stinit vibec, protoze i ve vzduchu je dolet ¢astic a jen nékolik centimetru, pfi
vysSich energiich max. desitky centimetrud. Pokud je zafi¢ smiSeny alfa+gama, stinéni
proti gama automaticky dokonale odstini i zareni alfa.

Stinéni neutronového zareni

» Stinéni proti neutronlim je obecné slozitéjSim problémem nez proti zareni beta ¢i gama.
Neutrony jsou totiz jediné z béZnych druh ¢astic, které neinteraguiji s elektronovym
obalem atomu latky, ale pouze s jadry atomU, prostrednictvim silné interakce.

* Jedna-li se o rychlé neutrony, je tfeba je nejprve zpomalit, aby mohly byt ucinné pohlceny
vhodnym absorbatorem. Neutrony se nejucinnéji zpomaluji priichodem latkami z lehcich
atomu. Pro absorpci takto zpomalenych neutron( se pak vyuziva jejich zachyt vhodnymi
jadry atom0. Nejucinnéjsi absorpce probiha v kadmiu, béru, ¢i indiu.

* Absorpce neutron( v jddrech kadmia nebo boru je doprovazena emisi zareni gama,
které je potreba rovnéz odstinit, a to tézkym materialem - olovem.

Stinéni proti neutrontim tedy obecné musi sestavat ze tfi vrstev: vrstva lehkého materialu
bohatého na vodik (napft. polyetylén), vrstva kadmia nebo bdru, a nakonec vrstva olova.
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Hlavni veli¢iny v radiac¢ni ochrané




Veliciny a jednotky

Aktivita - poCet jadernych premén za jednotku Casu.
Jednotkou je becquerel (Bq).

Davka — mnozstvi energie predané jednotce hmotnosti prostredi.
Jednotkou je gray (Gy).
(Pfirovnani: absorbovana davka 10 Gy zpusobi akutni nemoc z
ozareni. Pro muze o hmotnosti 80 kg to predstavuje energii 800 J.
Sklenice vody o objemu 3 dcl se touto energii ohfeje o 0,6 stupné C.)

Davkovy ekvivalent — zohledriuje to, Ze rizné druhy zareni maji pfi
shodné davce razny vliv na zivou tkan. Jednotkou je sievert (Sv).

Prikon davkového ekvivalentu — pusobeni zafeni v ¢ase (Sv/h)

Pfirovnani: hrubym odhadem lze fici, Ze material s aktivitou 300 Bq/I
nas ozari davkovym ekvivalentem 10 uSv (zalezi na druhu zareni).



Fyzikalni uc€inky ionizujiciho zareni

zmena polohy Castic tvoricich krystalovou
mrizku, vznik vakanci a intersticialnich . o
atomu Priklady vyuziti:
tepelné ucinky (kineticka energie)

elektrické ucinky (vznikaji nabité Castice)

Vyroba polovodici
(monokrystal kifemiku

tepelné spicky” — poruchy, vznikieé dopovany zafenim, aby
kratkodobym lokalnim ohrevem pfi mé&l adané viastnosti)
pruchodu ¢astice (napf. mikrokrystalky

orientované jinym smérem nez puvodni Radia&ni barveni skla
krystal) (fasada Nové scény ND)

vznik atomu jiného druhu v jadernych
reakcich

Jejich dusledkem je zména mechanickych,
elektrickych a dalSich vlastnosti latek, jako
napf. zmeény objemu, kiehnuti materiald,
zmeéna adsorpcnich a katalytickych
vlastnosti, zmény doby Zivota nosicu =
naboje v polovodicich, vzrust vodivosti :
izolatord, zmény barvy. - '


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Monokristalines_Silizium_f%C3%BCr_die_Waferherstellung.jpg
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Chemickeé ucinky ionizujiciho zareni

primarni procesy: vznik iontu,
volnych elektronu, radikalu,

VAR '4D &4

ruznych molekularnich produkti
disociace

sekundarni procesy: bimolekularni
chemické reakce, zachyt elektronu
na Casticich s velkou elektronovou
afinitou za vzniku zapornych iontd,
rekombinace elektronl a kladnych
iontu za vzniku radikala atp.

Primarni procesy jsou
bezprostfednim dusledkem
interakce zareni s materialem,

k sekundarnim procesum dochazi
nasledné mezi produkty primarnich
procesu. Muze dojit k fetézové
reakci.

V organickych latkach :

rozrusovani a zmény usporadani
kovalentnich vazeb v molekulach,
degradace nebo naopak sitovani
nebo roubovani polymerd,

polymerace monomeru

Priklady vyuziti:

radiacni vulkanizace

vytvrzovani laku

& /|
> o &S
PSS



Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Chemicky zaklad

Ve tkani vznika peroxid vodiku, atomarni

excitace, ionizace (do 10-14s
po interakci)

radiolyza vody, vznik radikalt
étépem’ kovalentni vazby

VArn 4D &4

vodik a vysoce reaktivni radikaly

Burika

(tim vice, Cim je tkan vice
okysli¢ena)

Primy ucinek (zména
makromolekuly pfimym
zasahem nebo sekundarnim
elektronem)

Nepfimy ucinek (radiolyza,
vznik cizich bilkovin, zmény
propustnosti membran)

Ly * Tafeni g
- . 0 =TT ..:::.-=:"
—4¢ NEPRIMY UCINEK

Molekula DNA

5=
-

zafeti

10t THici g

::::i:::: 1|:| m TAace

PRIMY UCINEKE

10z _11c: i

@ 1:::1'izace
radiolyza wody

Hgl:l — H* + OH-

Moznost reparace - stejna davka rozlozena v Case ma mensi nebo zadné ucinky ve
srovnani s jednorazovou davkou



Biologicky efekt RTG a gama zareni
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Postihuji
ozdrenou osobu

Somaticke A

i

Biologické ucinky
ionizujiciho zareni

Postihuji
potomstvo
ozarene osoby

Geneticke

Biologicke uc¢inky ionizujiciho zareni s ohledem
na postizené osoby



Somaticke

Stochasticke

\ Genetické

Biologickeé
ucinky

Somaticke

N

N

Deterministicke

\1 Genetické

Biologické ucinky ionizujiciho zareni s ochledem
na charakter postizeni
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UcCinky zareni na lidsky organizmus

Stochastické (nahodilé) - poSkozeno malo bunék, podprahova davka nebo
opakované malé davky

« Da se vypocitat pouze pravdépodobnost ujmy, zadna ujma nemusi nastat
» Lze odhalit (ovéfit) jen pozorovanim velkého mnozstvi osob

* Riziko malych davek? Védci se zatim neshoduiji, nelze potvrdit ani vyvratit,
neexistuje totiz vzorek lidi, ktefi by nebyli vystaveni vibec zadné radiaci.

« Je znamo, ze existuje ,ochranny efekt” zareni (hormeze) — v mistech s vyssi
radioaktivitou byva mensi vyskyt rakoviny (buriky reparuji jakékoliv poSkozeni)

Nestochastické uc€inky (deterministické) - po ozareni velkou davkou, mnoha
bunék, projevi se v kratké dobé

» Priklady
— Lokalni dermatitida
— Zakal oCni CoCky
— Poskozeni plodu
— Poruchy plodnosti
— Akutni nemoc z ozareni



Stochastické ucinky

* Pokud davka zareni neni velkd, s naprostou vétSinou poskozeni biologicky aktivnich
|latek se organismus uspésné vyrovna svymi reparacnimi mechanismy. | pri malych
davkach vsak existuje urcita pravdépodobnost, Zze néktera poskozeni se opravit
nepodafri resp. pri opravé dojde k "chybé", kterd mlze vyustit v mutace.

* Pokud se mutované bunky dale déli, mohou vzniknout pozdni trvalé nasledky
genetického nebo nadorového charakteru

* Maji pravdépodobnostni charakter - u jedincll z ozareného souboru osob se poskozeni
¢i onemocnéni vyskytuji ndhodné s urcitou pravdépodobnosti, ktera roste s davkou.
Stochastické ucinky mohou nastat samozrejmé i pri vysSich davkach, po prip. odeznéni
ucinkl deterministickych.

* U stochastickych ucink( zdvaznost postizeni a prabéh vzniklého onemocnéni nejsou
zavislé na vysi davky; na absorbované davce zavisi pouze pravdépodobnost vyskytu
nadorového Ci genetického poskozeni. Jde pritom o chorobné stavy, které i bez vlivu
zareni se "samovolné" vyskytuji v populaci. V jednotlivych konkrétnich pripadech neni
mozné radiacné indukované nadory a genetické zmény odlisit od samovolné vzniklych
pripaddy, jejich klinicky obraz je stejny

* lonizacni ozareni pouze zvysuje pravdépodobnost vzniku téchto onemocnéni,
prislusné riziko je pridavné k ostatnim rizikim.

* Prameérny koeficient rizika vzniku radiacné indukovaného maligniho onemocnéni se
odhaduje na 0,005 Sv! (tj. pokud 1000 osob obdrzi davku 1Sv, Ize ocekavat, Ze u 5 z
nich to vyvola fatalni zhoubny nador).



Deterministické ucinky

* Privysokych davkach zareni je pocet poskozenych molekul biologicky aktivnich latek jiz
natolik vysoky, Zze buniky ani organismus nejsou schopny je zcela opravit — vétsi cast
bunék hyne, vznika nemoc z ozareni. Poskozeni tkané je zde primo umeérné obdrzené
davce zareni, neni jiz nahodné, je naopak predvidatelné.

e Deterministické ucinky se klinicky projevuji az po dosazeni urcité prahové davky,
pricemz s rostouci davkou roste jednak pravdépodobnost vzniku poskozeni (tj. pfi
ozareni souboru osob roste pocet jedincd, u nichz lze poskozeni prokdzat; pri vyssich
davkach se ucinky projevi u kazdého), jednak u daného jedince se zvySuje zavaznost
poskozeni.

e Zakladnim patogennim mechanismem je snizeni poctu bunék (deplece bunék) v
ozarené tkani. Na Skodlivém ucinku se podileji i toxické latky, vznikajici pri zaniku a
rozkladu velkého poctu bunék.

* Pokles poc¢tu bunék se stoupajici davkou proto zpocatku nezpuisobuje v ozafované tkani
zadné funkéni potize, teprve pfri vyssich davkach vede deficit bunék k somatickym
projevim.

* Hodnota prahové déavky pro ¢lovéka kolem 1Gy je jen primérna (celotélovd) a
orientacni.

* Kazda tkan ma obecné jinou prahovou davku projevu deterministickych ucinkda,
zavislou na radiosenzitivité bunék a funkcni rezervé v tkani - napfr. priblizné:
kGize 3Gy, plice 5Gy, spermie 0,3Gy, o¢ni cocka 1,5Gy, vyvijejici se zdrodek in utero



Pohled na projevy deterministickych biologickych uéinku ionizujicihe zareni
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nimavost tkani k vyvolani akutnich
klinickych zmén (destrukce tkané)

lymfoidni organy, aktivni kostni dren, pohlavni
zlazy, strevo;

kize a epitelialni vystelky (hltan, jicen, Zaludek,
mocovy meéchyr), ocni cocka;

jemné cévy, rostouci chrupavka, rostouci kost;
zrala chrupavka a kost, dychaci ustroji, zlazy
zazivaciho traktu, endokrinni zlazy;

svaly, centralni nervovy systéem.



l. Casné Ucinky ozareni

Akutni nemoc z ozareni (akutni poradiacni syndrom)

Vznika po jednorazovém ozareni celého téla (Ci jeho vétsi ¢asti) davkami vétsimi nez asi
3Gy. Klinicky prubéh zde zavisi na velikosti davky:

Pri davkach od cca 3 do 8Gy vznika krevni (dfenova, hematologicka) forma zplsobena
poskozenim organl krvetvorby. V krevnim obraze vyrazné poklesne pocet bilych
krvinek, lymfocyt(, klesa i pocet ¢ervenych krvinek a krevnich desticek. Pokud jsou v
kostni dreni zachovany ostruvky funkcénich kmenovych bunék krvetvorby, muze jejich
délenim dochazet k postupné regeneraci po 6-8 tydnech. Pri davkach kolem 10Gy jsou
bunky krvetvorby zpravidla nevratné zniceny, davka je smrtelna, pokud se nepodari
kostni dfen uspésné nahradit transplantaci.

Pri davkach vyssich nez 10Gy se navic rozviji stfevni (gastrointestinalni) forma nemoci z
ozareni, zplsobena znicenim bunék strevni vystelky. Zde dochazi k zdvaznym porucham
hospodareni organismu s tekutinami a mineraly.

Pri jeSté vyssich davkach na urovnich desitek a stovek Gy nastupuje velmi rychle po
ozareni nervova forma akutni nemoci z ozareni, spojena se zanikem vétSiho mnozstvi
nervovych bunék, naslednymi poruchami orientace a koordinace, bezvédomim a smrti.



.. Stupen zavaznosti akutni nemoci z ozareni v zavislosti
na davce, odpovidajici klinicka forma a prognoza

stupen davka (£ 30 %) - )
.. . llinicka forma prognoza
zavainosti Gy
lehlky | -2 zcela pfizniva
stiredni 2-4 pFizniva
L. drefiova pomeérné
tézky 4-6 e .
pFizniva
pomeérne
& — 'B e ' r
neprzniva
velmi tézky 8 — 30 stirevni
zcela
.. nepfizniva
30 neurovaskularn P




SDRUZENE A KOMBINOVANE
RADIACNI POSKOZENI

Kombinované radiac¢ni poskozeni organizmu
(mixty) znamena navic dalsi poskozeni napr.

popalenim, poranenim.

Sdruzené radiaéni poskozeni organizmu vznika
v pripade, kdy dojde k zevnimu ozareni
a k vneSi a vnitrni kontaminaci.



LECBA AKUTNIHO
RADIACNIHO SYNDROMU

N + laicka:

+ predlékarska;

S —.

+ lékarska;

FRMS 4 shecializovana.

-q

-
v



™ PRINCIPY LAICKE POMOCI

+ zastava krvaceni, oSetreni zlomenin a jinych urazu,
osetreni popalenin

+ potlaceni pocitu na zvraceni

+ Sirokospektra antibiotika

+ psychofarmaka

+ vneéjsi dekontaminace

+ jodova profylaxe




VNE)SI DEKONTAMINACE

oplachnuti vodou (proud teple vody od hlavy) a nasledné kuzi otfeme
houbou nebo kartacem a dekontaminujeme vhodnym detergentem,
znovu oplachnuti proudem vedy a pokozku osusime, u nechedicich toto
opatreni se provadi pomoci tamponu;

+ pro dekontaminaci dutiny ustni je vhodne vycistit zuby zubnim
kartackem a dutinu v prubéhu cisténi opakované vyplachneme 3%
roztokem kyseliny citronove nebo jinym lehce kyselym roztokem:;

+ oblast hitanu dekontaminujeme vykloktanim 3% roztoku peroxidu
vodiku;

+ dutinu nosni, odi, spojivkovy vak a usi dekontaminujeme vodou,
fyziologickym roztokem nebo borovou vodou;

moZné detergenty: kysele mydlo, pripadné 10% roztok EDTA, 1% roztok DTPA,
dekontaminaci lze provest i obycejnym mydlem nebo |[ARem.
S



.INCIPY PREDLEKARSKE POMOCI

+ zastava krvaceni, oSetfeni zlomenin a jinych urazu,
osetreni popalenin

+ potlaceni pocitu na zvraceni

+ Sirokospektra antibiotika

+ psychofarmaka

+ vnéjsi dekontaminace

+ podani antidot

+ odbér biologickeho
materialu




ECIALIZOVANA PRACOVISTE

=

asepticka jednotka
(life island)



Prehled latek branicich vstiebani nebo urychlujicich eliminaci radionuklidi z organizmu

PREHLED ANTIDOT |

radionuklid |  antidotum G&inna ldtka davky a zpusob
aplikace
Jod Kalium jodid kalil iodidum 0,13 g p.o.
. . berlinska modr g p.o.,dile 3 x
Cesium Radiogardase-Cs (hexacyanoferrat) | g/den
F’Iutmtm_im, Ca DTPA
Americium, .y . : : g
. Ditripentat (calcium-trinatrium- |g v pomalé infuzi
Lanthanidy,
pentetat)
transurany
Stroncium (Gasterin gel El|l..ll'l“llr'lll:.lm fosfat | IDESPacI{u p.c.
Mg50, magnesium sulphuricum | [ZFice p.o.
i p.o
Tricium E;u:;;ﬂr chlortalidonum nebo i.v. diuretikum
3x tydné |00 mg
fyziologicky roztok :
Uran s bikarbondtem E"‘;':'”";m oricum 250 ml 1,4 % v infiizi
sodnym yerog

Smés stépnych
produkt

Radiogardase-Cs p.o.

Kalium jodid p.o. + Gasterin gel p.o., Ca-DTPA v infuzi, za 3 hodiny




PREHLED ANTIDOT II

Doporucené lécebné postupy pfi vnitini kontaminaci

. _— ’ . kompetitivni inhibice
jod jodid draselny (Kl) ai 7 tbl.po 130 mg S ve Etitné FEize
lutonium dietylentriamin Ca-DTPA ve 250 mi
P o pentaoctan vipenaty  |5% fyziologického roztoku, |vyvizani
yer (DTPA) podivat déle nez 30 minut
. . . pomala infuze 250 mil ) .
uran bikarbonat sodny 14% roztoku alkalizace modi
cesium
rubidium berlinska modr v ml vody, p.o., 7 dni mobilizace z organu
thalium
radium, siran barnaty EE.SE?"' e 1.5“ mi vod, ey e
tronc it sodny algindt sodny - 10 mg sniZeni vstrebavani
stroncium alginat sodny ve 250 ml vod
tricium voda I Fedéni a vylutovani
denné
olovo i
i . | g/den, Lv. .
polonium D-penicilamin i vyvazani
kobalt po 4 - 6 hod., p.o.




Akutni radiacni dermatitida

* pfriozareni kize ddvkami nad 3Gy dochazi k dermatitidé 1.stupné - k erytému (zrudnuti)
k(iZe a ztraté ochlupeni,

* pfidavkach nad 10Gy vznikd dermatitida 2.stupné spojena s puchyti a viedy na kazi, dale
k nekréze (dermatitis 3.stupné).

* radia¢ni dermatitidy jsou doprovazeny degenerativnimi zménami kize a obtizné se hoji.

Radiacni zanéty

* Tkan jimi reaguje na rychly zanik vétsSiho poc¢tu bunék za vznikl zplodin bunééného
rozkladu.

Poskozeni fertility



RADIACNI POSKOZENI
PO 22 MESICICH PO OZARENI

e 1)




Il. Pozdni Ucinky ozareni
* mohou se projevit po nékolika mésicich, letech az desitkach let latence od ozareni.

Vznikaji bud' jako:

1. deterministické ucinky po intenzivnim ozareni, dlouhodobé Ci opakované expozici
mensimi davkami zareni (nenddorova pozdni poskozeni) - pozdni radiotoxicita

* jsou zpusobeny poskozenim tkani s pomalou obnovou efektorovych bunék a tedy s
nizkou proliferacni aktivitou kmenovych bunék.

* poskozeni kmenovych bunék ozarenim se projevi az pri potrebé jejich mitdzy pro
doplnéni bunék efektorovych, coz zde byva s odstupem radové mésicl. Pak teprve
poskozené kmenové bunky hynou a v tkani se zacne projevovat nedostatek
efektorovych bunék.

* tkdné tohoto typu (jako jsou pojivové tkané, svalové tkané, ledviny) s pomalym
buné&nym délenim maji nizkou radiosenzitivitu a pomalou reakci na ozareni. U&inky
vSak pretrvavaji dlouho, nékdy jsou i trvalé.

2. stochastické ucinky (nddorova a geneticka postizeni).



Poskozeni embrya a plodu

4.

lidsky zarodek a plod, tvoreny intenzivné se délicimi bunkami, je velice citlivy k

L4 .o

charakter poskozeni plodu ionizujicim zarenim zavisi, kromé vyse davky, predevsim
na stadiu vyvoje, tj. na dobé uplynulé od oplodnéni.

v pocatecnich fazich (v prvnich 3 tydnech), kdy pocet bunék v zarodku je jesté
maly a jejich funkce neni specializovana, ma jejich radiacni poskozeni zpravidla za
nasledek zanik zarodku a ukonceni gravidity.

- charakter tohoto ucinku v raném stadiu embrya se nékdy oznacuje heslem
"vSechno nebo nic" - zarodek bud zanikne, nebo prezije bez nasledkd.

v obdobi hlavni organogeneze (od 3. do 8.tydne) mizZe ozareni zplsobit
malformace ve vyvijejicich se organech zarodku.

pri ozareni plodu v obdobi 2.-6.mésice gravidity se objevuje riziko vyvojovych
poruch a mentalniho postizeni narozeného ditéte.

V poslednim trimestru gravidity jiz nastupuje relativné vyssi radiorezistence.

Obecné lze fici, ze ozareni plodu vede k podstatné vyssSimu riziku stochastickych
ucinkd nadorového charakteru, nez je tomu pri ozareni dospélych osob.



POSKOZENI PLODU IN UTERO
* obdobi 3.- 8. tydne (obdobi
embryogeneze): vysoke riziko vzniku
malformaci;

« zvlast’ citlivy je zaklad CNS - porucha

muze vest k deformitam postihujicim
' mozek, michu, oko; casto postizena kostra

%
L

a mocovy trakt;

» obdobi 8.- I5. tydne: pri vybuchu atomové
pumy v Japonsku - vyssi vyskyt deti
postizenych mentalni retardaci (pokles I1Q

cca 30 % na | Sv).




Ve

lll. Kombinace c¢asnych a pozdnich radiacnich Gcinku

* Jednotlivé organy jsou ¢asto tvoreny rliznymi druhy funkéné propojenych tkani - rychle i
pozdné reagujicich, v ramci jednoho orgdnu. Pri ozareni proto nejdrive nastoupi ¢asna
akutni radiotoxicita, po jejim odeznéni se pak s casovym odstupem mUze projevit naslednd
(konsekvencni) pozdni radiotoxicita. Napf. pfi ozareni plic mize po akutni radiacni
pneumonitidé postupné dojit k rozvoji pozdni plicni fibrézy.

Mezi pozdni ucinky zareni zarazujeme nasledujici druhy radiacniho poskozeni :
1. Deterministické ucinky

* chronicka radiacni dermatitida - vyskytovala se zvlasté u rentgenologu, ktefi provadéli
skiaskopicka rentgenova vysetreni bez dostatecné ochrany.
» zakal ocni ¢ocky (katarakta) muze vzniknout po ozareni oci davkami vyssimi nez cca 4-8 Gy.

2. Stochastickeé ucinky

Vevys

Mohou vznikat jako nasledek mutaci, které vyusti ve ztratu kontroly nad délenim bunék a
maligni transformaci postizenych bunék

» genetické zmeény se projevuji postizenim potomstva ozarenych osob na zdkladé mutaci v
zarodecCnych bunkach.



Seznam urovni ozareni a jejich priznaku

0,05-0,2 Sv

 Pt¥iznaky: Zadné ptiznaky. Uroven je potencialné nebezpeéna pro pozdé&jsi vznik
rakoviny a zmeény v genetickém koédu

0,2-0,5Sv
Pt¥iznaky: Zaddné znatelné symptomy. Polet Eervenych krvinek se do¢asné sniZuje.

0,5 -1 Sv - Mirna nemoc z ozareni

* Priznaky: Bolesti hlavy a zvysené riziko infekce z divodu naruseni imunitnich bunék.
Docasna sterilita u muzd je mozna.

1 -2 Sv - Lehka otrava ozarenim

* Priznaky: Typickymi pfiznaky jsou mirna az stredni nevolnost s prilezitostnym
zvracenim zacinajicim 3 az 6 hodin po ozareni a koncicim do jednoho dne. Dale
nasleduje desetidenni az ctrnactidenni latentni faze, po které se objevi lehké
symptomy jako vyCerpanost. Imunitni systém je utlumeny; nemoci se |é¢i pomaleji a
je zvysené riziko infekce. Docasna muzska neplodnost je obvykla. U téhotnych zen
nastane spontanni potrat nebo narozeni mrtvého plodu.

e 10% umrtnost po 30 dnech.



2 - 3 Sv - Vazna otrava radiaci

*  Priznaky: Nevolnost je obvykla, s 50% rizikem zvraceni. Pfiznaky nastupuji od 1 do 6 hodin po
ozareni a konci po jednom az dvou dnech. Poté nastava latentni faze, pri které vypadaji vSechny
vlasy a chlupy po téle, objevi se Unava a celkové nezdravy vzhled. Pfi takovychto urovnich ozareni
prudce klesne pocet leukocytl (bilych krvinek), coz vyrazné zvysuje nebezpecdi infekci. Existuje
moznost permanentni Zenské sterility. Rekonvalescence trvd nékolik mésica.

* 35% Umrtnost po 30 dnech.

3 -4 Sv - Vazna otrava radiaci

*  Priznaky: Symptomy jsou podobné jako u davky 2 — 3 Sy, navic s nekontrolovatelnym
krvacenim z Ust, zpod klzZe a z ledvin (vnitfni krvaceni).

*  50% umrtnost po 30 dnech.

4 — 6 Sv - Vazna otrava radiaci

* Priznaky: Priznaky zacinaji pal hodiny az 2 hodiny po ozareni a konci do dvou dn(l. Po 7 az 14
dnech latentni faze, nastavaji stejné priznaky jako po 3 — 4 Sv. Pri této Urovni je obvykla zenska
sterilita. Rekonvalescence trva nékolik mésicl az rok. Pokud je expozice radiaci delsi, zasazeny
umira na infekce a vnitfni krvaceni.

*  60% umrtnost po 30 dnech.

6 — 10 Sv - Akutni otrava ozarenim

*  Priznaky: Preziti zavisi na intenzivni lékarské péci. Kostni dren je skoro kompletné znicena, je
nezbytna jeji transplantace. Gastrické a strevni tkané jsou vazné poskozené. Priznaky zacinaji 15
az 30 minut po ozareni a konci do dvou dni; mezitim je pétidenni az desetidenni faze, po které
postizeny umira na infekci nebo vnitrni krvaceni. Rekonvalescence trva nékolik let a osoba se
pravdépodobné nikdy plné nezotavi.

e Témér 100% umrtnost po 14 dnech.



10 - 50 Sv - Akutni otrava ozarenim

Priznaky: Expozice takovéto Urovné vede ke spontdnnim symptomdm po 5 az 30
minutdch. Po silné vyCerpanosti a okamzité nevolnosti zplisobené primou aktivaci
chemickych receptord v mozku po ozareni nastava perioda nékolika dni relativni
pohody, nazyvana latentni faze. Poté bunécna smrt v gastrické a stfevni tkani,
zpUsobujici masivni prijem, stfevni krvaceni a ztratu vody, vede k vodo-
elektrolytické imbalanci. Smrt nastane s deliriem a kématem zplsobenym selhanim
ob&hu. Umrti je prakticky nevyhnutelné; jedinou Iéébou je poddvani 1éka utidujicich
bolest.

100% umrtnost po 7 dnech.

50— 80 Sv - Akutni otrava ozarenim

Pfiznaky: Okamzita dezorientace a kdma v radech minut nebo sekund. Smrt
nastava po nékolika hodinach kolapsem nervového systému.

100% umrtnost.

> 80 Sv - Akutni otrava ozarenim

Pfiznaky: Predpoklada se okamzita smrt.
100% umrtnost.



Radiation Dosage Chart PO rOV n é n i rad iaé n ic h d éve k

Preklad:
— +0,1 mikroSv - Snédeni 1 bananu

*0,4 mikroSv - Prirodni radioaktivita lidského téla

nsmmnan—— *1 mikroSv - Uzivani CRT monitoru (starSi TV obrazovky) po 1 rok

+3,5 mikroSv - Extra davka za 1 den pobliz FukuSimy (duben 2011)
*5 mikroSv - RTG zubu
+10 mikroSv - Davka z pfirodniho pozadi pro primérného jednotlivce za 1 den
*40 mikroSyv - Let z New Yorku do Los Angeles
+70 mikroSv - Bydleni v kamenné nebo betonové budoveé po 1 rok
+100 mikroSv - RTG snimek hrudniku
+250 mikroSv - Dovoleny limit ro¢nich vypusti jaderné elektrarny v UK
*400 mikroSv - Ro¢ni davka pro pramérnou osobu z potravin

*1 mSy - EPA (US Environmental Protection Agency) ro¢ni limit povoleného dodate¢ného ozareni
jednotlivce z vefejnosti

*1,5 mSv - RTG snimek patefe

*2 mSy - Zafeni z pfirodnich zdroju v UK, kterému je vystaven prdmérny jedinec

*3 mSv - Mammogram

3,6 mSy - Extra davka za 1 den v misté 50 km SZ od FukuSimy, kde byla zjiSt€na vySsSi uroven
radiace (v jinych mistech je podstatné niz$i)

*6 mSv - Davka za 1 hodinu stravenou v Cernobylu v r. 2010

*10 mSv - Primérny CT scan

+36 mSy - Koufeni 1 a %2 balicku cigaret denné po dobu 1 roku (tabak obsahuje polonium a dalsi
pfirodni radioizotopy)

+50 mSv - Maximalni roéni davka povolena pro profesionalni pracovniky se zafenim v USA i CR
+100 mSv - Roéni davka, pfi které muze ke zvySeni pravdépodobnosti onemocnéni rakovinou
+250 mSv - Davkovy limit pro zachranare v USA kdyz zachrariuji zivoty u radiacnich havarii
*400 mSv - Maximalni radia¢ni Urovefi zméfena ve Fukusimé za hodinu

-vaéem’ rizika rakoviny u 1 ¢lovéka z 250 (500 mSy), IékafFsky zjistitelné zmény krevniho obrazu
(pokles poctu krvinek), navrat do normalu béhem nékolika dni

1 000 mSy - Do¢asna nemoc z ozaieni, zvraceni, pokles poctu krvinek, neni smrtelné. Tento |
davll(<tovy pl’Lk%n za 1 hodinu byl naméfen na hladiné vody v podzemnim tunelu pod FukuSimskym
reaktorem €.

*2 000 mSyv - Vazna nemoc z ozareni, zvraceni, uzdraveni pravdépodobné.

*4 000 mSv - Extrémné vazné ozareni, pfeziti mozné pfi okamzité Iékafské pomoci
*5 000 mSv — Extrémné vazné ozareni, vysoka pravdépodobnost amrti

*6 000 mSv — obvykle smrtelna davka

+10 000 mSv — smrtelna davka

*30 000 mSv — smrt béhem 2 — 3 tydnl

*50 000 mSv — 10 minut v aktivni zoné ¢ernobylského reaktoru po roztaveni paliva
+100 000 mSyv — smrt do nékolika hodin

Riziko zaleZi nejen na davce, ale také na dobé expozice. Napf. 1 000 mSv béhem hodiny znamena
mnohem vaznéjsi ujmu nez rozlozené béhem 1 roku.

Poznamka: je pouZita logaritmickéa stupnice, tj. rozestup hodnot neni jednotkovy, ale vzdy
desetinasobny! Trojuhelnik je pouze graficky prvek.

Zdroj: BBC, Guardian, Mayo Clinic

InformationisBeautiful.net



Letalni davky pro ruzné organizmy

Organismus Davka (kGy)
VySSi ZivoCichoveé véetné savcu 0,005 - 0,01
Hmyz 0,01-1
Plisné 25-6
Kvasinky 5-20
Nesporulujici baktérie 0.5-10
Sporulujici baktérie 10 - 50
Viry 10 - 1500




LETALNI DAVKA LD,,,, \

radiosenzitivita v zavislosti na fylogenezu ‘

Biologicky druh LD, [Gy]l |
Ry T
clovek w ﬂ 4-5
E’ .
- 2,5-3

my$ ﬂ | 7-10
krysa 7-10

100 -1 000

@ 300 - 500

hmyz
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E (mSv)
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0,1
0,01
0,001

0,0001

Primérna rocni efektivni davka na obyvatele od riaznych zdroji ionizujiciho

zareni, celkem 2,8 mSv (UNSCEAR 2000)
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Stredni rocni davka

Kosmicke zareni
028 mSv

Terestralni zareni
0.28 mSv

Radon
2 00 mSv
Vnitrni
0.40 mSv

Rentgenova
diagnostika
0.40 mSv

Nuklearni medicina
0.14 mSv

Piirodni zdroje [ Jiné Spotrebni predmeéty
Umélé zdroje [ 0.03 mSv 0.10 mSv
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Priumérna roéni efektivni davka (mSv)
)

=]

Primérna roé¢ni efektivni davka obyvatele CR
z prirodnich a umélych zdroju

Prirodni zdroje ~ 3,5 mSyv

Umélé zdroje - z toho:

/ lékarské ozareni ~ 1 mSv
___________ diléni prispévky:
§ Radiodiagnostika ~ 0,7 mSv
/ Nuklearni medicina ~ 0,1 mSv
—

'« Radioterapie ~ 0,2 mSv




250

200

150

100

S0

Porovnani nekterych radiacnich davek

Limit pro zaméstnance ve Fukusimé (250 mSv kumulované,
|€ékarsky zjistitelné vlivy na zdravi se projevuji az od 500 mSv)

Limit pro zamé&stnance v CR (50 mSv/r)

Rocni davka pilota na trasach NY — Tokyo (9 mSv/r)

PFirodni pozadi v CR (3 mSv/r)

Limit pro jednotlivce v CR (1 mSv/r)

Rocéni davka od drasliku
v pfirozené se vyskytujiciho

] — v lidském télel (0,4 mSv/r)

Rocni pfispévek z ¢innosti vSech jadernych prumyslovych
zafizeni se pohybuje v setinach mSv




Vliv nadmorskeé vysky na
uroven kosmického zareni

-

10 uSv/h ﬁ;}m
5 uSv/h El:m
1 usv/h ihﬁ,? i

0,03 uSv/h roven more




Vyhlaska ¢&. 307/2002 Sb.

ekvivalentni davka Hrt

je soucin radiacniho vdhového faktoru wr uvedeného v tabulce ¢.1 a stiedni absorbované
davky Drr v organu nebo tkani T pro ionizujici zafeni R,nebo soucet takovych soucint, jestlize pole
ionizujiciho zafeni je sloZeno z vice druhll nebo energii, Cili

HT = Z WR.DT,R
R
efektivni davka E

je soudet soudinh tkanovych vahovych faktorti wr uvedenych v tabulce ¢.2 a ekvivalentni
davky Hrv ozafenych tkanich nebo organech T, ¢ili

E=2 wr Hy = 2 wt WRr.DTR
T T,R

kolektivni efektivni, pop¥. ekvivalentni davka coz je soucet efektivnich popt. ekvivalentnich davek
vSech jednotliveil vurcité skuping,



Tabulka ¢. 1 Tabulka ¢. 2.

Radiacni vahové faktory Tkanové vahové faktory

Typ zateni a pfip. energie Radiacni Tkan, organ Tkanovy

vahovy faktor véhovy faktor
Wr Wt

fotony 1 Gonady 0,20
elektrony, miony 1 Cervena kostni dfen 0,12
neutrony, méné¢ nez 10 keV 5 Tlusté stievo 0,12
neutrony, 10keV az 100 keV 10 Plice 0,12
neutrony, 100 keV az 2 MeV 20 Zaludek 0,12
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10 Mocovy méchyt 0,05
neutrony, vice nez 20 MeV 5 Mlécna zlaza 0,05
protony, vice nez 2 MeV, 5 Jatra 0,05
(mimo odrazené ) Jicen 0,05
Castice alfa, t€zka jadra, 20 Stitna 7laza 0,05
$tépné fragmenty Kuze 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkané*) 0,05




_ s 200 osob, kaZzdy obdriel
e efektivmi davka 1000 mSv

200x 0,1 x005=1,
tj. jrdu‘:n Fﬁpud 1|-".'F'5I‘.;|-'l:u

rakoviny
=g
20 0H) osob, kazdy obdrzel
_— efektivni davku 1 mSv
- - 20000 x 0,001 x 0,05=1,
tj. jeden piipad viskviu
= rakoviny

llustrace stochastickych acinkd na dvou skupinach osob s ruznou
efektivni davkou, ale stejnou kolektivni efektivni davkou



w;je tkanovy vahovy faktor vyjadfujici radiosenzitivitu terového organu z hlediska
stochastickych ucinku ionizujiciho zareni

Pro potieby vypoctu jsou jako ostatni organy a tkané (zbytek téla) voleny nasledujici tkané a orgéany:

nadledvinky, mozek, vzestupm cast tlustého stfeva, tenké strevo, ledviny, svaly, slinivka bfiSni, slezina,
thymus, déloha . Hlavni seznam obsahuje organy, které mohou byt s jistou pravdépodobnosti ozateny

selektivné. O nékterych z nich je zndmo, ze mohou byt citliveéjsi ke vzniku nadoru. Jestlize se 1 u ostatnich
tkani a organtli nasledné prokdze moznost rizika vzniku naddoru, budou rovnéz se svou specifickou hodnotou
wr zahrnuty do hlavniho seznamu, pfipadné budou zafazeny do seznamu organi a tkani tvoficich zbytek
téla.

V téch vyjimecnych ptipadech, pti nichz tkain nebo jeden orgdn zatfazeny do zbytku téla obdrzi ekvivalentni
davku ptesahujici nejvyssi davku v kterémkoliv z dvanacti organti uvedenych v hlavnim seznamu, mél by
byt pro takovou tkan nebo orgdn aplikovan vahovy faktor 0,025 a pro primérnou davku ostatniho zbytku
téla, tak jak byl vymezen vyse, pak vahovy faktor 0,025.



