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WAYS OF PROTECTION OF PERSONS FROM EFFECTS OF EXTERNAL
IRRADIATION

Abstract:

The minimal radiation exposure is the main claim for the population protection. It
is possible to reach it by the medium of economical and technical available methods.

This bachelor thesis deals with the ways of protection of persons from effects of
external irradiation. There are described the sources of ionizing radiation, types of
ionizing radiation and interactions of ionizing radiation with material. Then the
attention is payed to the ways of protection of person from effects of external
irradiation. This work contains recommendations for workers with sources of ionizing

radiation and also for patients.
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1. UVOD

Téma mé bakalarské prace zni “Moznosti ochrany osob pied ucinky zevniho
ozareni®.

Rozvoj radiobiologie zacal po objevu X-zateni v roce 1895 Wilhelmem Conradem
Rentgenem. Rok na to byla popsdna radioaktivita uranu Henri Bequerelem a v roce
1898 byla objevena radioaktivita polonia a radia Marii Sklodowskou — Curie a Pierrem
Curiem.

Kdyz na konci druh¢ svétové valky vybuchly prvni atomové zbrané svrzené na
Japonsko, zacali se védci a Iékafi zabyvat akutnimi a pozdnimi G¢inky ozafeni.

Rozvoj mirového vyuziti jaderné energie pfinesl prvni obéti havarii v mirovych
podminkach. Podle rozsahu byla nejvétsi havarie Cernobylského reaktoru na Ukrajiné
(1986). Dodnes jsou bilancovany nasledky ozareni a radioaktivni kontaminace a
srovnavany s nasledky pokusnych jadernych vybuchii v Tichomofi.

Radiaéni ochrana si klade za cil zabranit radiacnimu poskozeni osob pfi vyuzivani,
pro lidstvo, prospé$nych zdroju ionizujiciho zafeni.

Cilem mé prace je sumarizace stdvajicich moznosti ochrany osob pred Ucinky

zevniho ozateni do prehledného celku.
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2. FYZIKALNI ZAKLADY RADIACNI OCHRANY
2.1 Zdroje ionizujiciho zaieni

2.1.1 Prirodni zdroje ionizujiciho zdieni

K pfirodnim zdrojim ionizujictho zareni ndlezi kosmické zareni a ptirodni
radionuklidy vyskytujici se v piirodé, napiiklad *’K, *°Ra, **’Rn, **U a jiné.

Rozlisuji se tii slozky kosmického zéafeni: galaktické zafeni, slunecni zareni a
zéfeni radiacnich (van Allenovych) past Zemé. Galaktické kosmické zareni pochdzi z
hlubokych oblasti vesmiru a sklada se z protont (85 %), jader helia (11 %), tézsich
jader prakticky vsSech prvkl soustavy (1 %) a elektronit (3 %). Slunecni kosmické
zéateni pochéazi predevsim ze slunecnich erupci. Je tvoteno z 99% protony, t€z8i nabité
Castice predstavuji méné nez 0,1 % celkové fluence. Radia¢ni (van Allenovy) pasy jsou
tvofeny protony a elektrony zachycenymi magnetickym polem Zemé v urCitych
vzdalenostech od jejiho povrchu; vnéjsi pas je ve vzdalenosti 20 000 kilometri, vnitini
ve vzdalenosti 3 000 kilometrt.

Po vstupu do atmosféry interaguji ¢astice kosmického zateni s pfitomnymi atomy
a molekulami. K zemskému povrchu pronikaji hlavné ¢astice vznikajici interakcemi
zejména primarnich fotont (sekundarni slozka kosmického zéfeni). K davkovému
ekvivalentu cClovéka na zemském povrchu pfispivaji nejvice muony, s rostouci
nadmoftskou vySkou roste ptispévek elektronii, ve vzdalenostech vétSich nez desitky
kilometri nejvice dominuji protony. Na radiacni zatézi ¢lovéka v obvyklych vyskach
lett letadel se podili polovinou neutrony a polovinou nabité ¢astice.

Pfirodni radionuklidy se podle pivodu rozdéluji do tfi skupin: radionuklidy
kosmogenni , primordidlni a radionuklidy vznikajici sekundarné z ptvodnich
radionuklidi tvoficich pfeménové fady. Kosmogenni radionuklidy vznikaji pribézné
v jadernych reakcich pfi interakci kosmického zéfeni se stabilnimi prvky zejména ve
vnéjSim obalu Zemé. Je to naptiklad MC, 3 H, 7Be, Na.

Primordialni radionuklidy 40K,238U, 235U, 232Th, %Rb vznikly v ranych stadiich
vesmiru a diky velmi dlouhému polocasu premény vétSimu nez 108 let se dosud

vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi.
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Z radionuklidd vznikajicich v pfemé&novych fadach je nejvyznamnéjsi **°Ra (je v fadé

poc&inajici 2**U) a z ného vznikajici plyn **Rn. ©

2.1.2 Umélé zdroje ionizujiciho zdaieni

Umeélé zdroje ionizujiciho zareni vytvofené ¢lovékem zahrnuji rentgenky, umélé
radionuklidy, urychlovace, jaderné reaktory.

V rentgence jsou emitovany elektrony z katody, které jsou urychlovany k ter¢iku
na anodé, vnémz je dopadem elektronii buzeno elektromagnetické zareni nazyvané
rentgenové. RozliSuje se zareni brzdné a charakteristické. Brzdné rentgenovo zafeni
vznikd pii zméné rychlosti pohybu elektronu v elektromagnetickém poli atomt anody.
Spektrum brzdného zéfeni je spojité. Charakteristické rentgenovo zafeni s Carovym
spektrem (tvofeno liniemi) je emitovano pii prechodu elektronu v materialu anody
z excitovaného elektronového obalu atomu na niz$i energetickou hladinu — energie
fotonu je rovna energetickému rozdilu mezi hladinami. Rentgenky jsou jedinym
zdrojem zateni pro radiodiagnostiku, ve kterych se vyuziva hlavné brzdného zafeni; jen
mamografické vySetteni je zaloZzeno na charakteristickém zareni.

Pii preméndch radionuklidi se uvoliiuje ionizujici zafeni rizného druhu. Pii

preménach jadra atoml nékterych radionuklidii jsou emitovany castice o — heliova
jéadra sestavajici ze dvou protonti a dvou neutrond.
Castice P jsou emitované pii preménach protonil a neutronti v jadie a maji bud’ zaporny
naboj (elektrony) nebo kladny néboj (pozitrony). Zafice B jsou napiiklad *°Y, ¥Sr, **P,
BT a nachézeji uplatnéni v 1é&bé nadorovych a dalsich onemocnéni v nuklearni
mediciné. Zateni vy, které je elektromagnetické povahy, vzniké pfti pfechodu nukleonii
v atomovém jadfe z vysSich energetickych hladin na niz$i. Zéfi¢e y jsou napiiklad
#mre, "n, “’Ga a jsou pouZivany jako oteviené zafi¢e k diagnostice v nuklearni
medicing. ®Co, *’Cs, ""’Ir jsou pouzivany ve formé uzavienych zafica v radioterapii.

Podle tvaru drdhy urychlované nabité ¢astice se urychlovace déli na kruhové a

linearni.

-10 -
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K prvnimu druhu ndlezi betatron, v némz se elektrony urychluji po kruhové draze
uvnitt trubice prstencového tvaru. DalSim kruhovym urychlovacem je cyklotron, ktery
slouzi k ziskavani svazkii nabitych castic o vysoké energii — protonl, deuteront.
Vlozenim kovového ter¢iku do svazku nabitych ¢éstic urychlenych v cyklotronu lze
ziskat neutrony s vysokou energii. Linearni urychlovac je pojmenovan podle toho, ze
elektrony jsou v ném urychlovany elektromagnetickou vlnou po pfimkové dréze.
Urychlovace elektronti mohou slouzit také jako intenzivniho brzdného rentgenového
zéfeni senergii podstatné vyS$i nez mohou poskytnout rentgenky. Kromé
elektronovych urychlovaci existuji také urychlovace protont a tézkych ionti.

Jaderné reaktory v nichZ probiha fizené Sté€peni jader, jsou mohutnym zdrojem
neutronll a zafeni gama. Podle toho, zda se jadra S$tépi rychlymi nebo tepelnymi

o e C w238 235
neutrony a S$t€pnym materidlem je pfedev§im “°"U nebo

U a Pu, se jaderné reaktory
nazyvaji rychlé nebo tepelné. Tyto druh€ jsou ve svété nejrozsifend)si zejména k vyrobé
elektrické energie v jadernych elektrarnach.

V principu pfii Stépeni vznikaji rychlé neutrony a ty je nutno pro $tépeni dalsiho jadra
v téchto typech reaktorti zpomalit neboli zmoderovat. Podle pouzit¢ého moderatoru
zejmeéna rozeznavame reaktory lehkovodni, téZkovodni, grafitové.Lehkovodni reaktory,
jako tlakové nebo varné, jsou v jadernych elektrarnach pouzivany nejcastéji.

V jadernych reaktorech, zejména vyzkumnych, se také vyrabé&ji radionuklidy pro

pouziti v 1ékafstvi a dalsich oborech.®

2.2 Druhy ionizujiciho zdaieni

v Vv

rozpadu je emitovana &stice o, coZ je jadro helia “He,. Tato t&zka Gastice a se dvéma
kladnymi elementarnimi naboji silné ionizuje latku, ¢imz se rychle brzdi a ma proto
v latkovém prostiedi velmi kratky dolet. Castice alfa maji ¢arové spektrum.

Zateni B je nejcastéj$i druh zafeni. Pfi zafeni P z jadra vylétd Céstice P, coz je

elektron, ktery vznikl v jadfe pfeménou neutronu na proton, elektron a neutrino.

-11 -
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Takto vzniklé zafeni B svymi elektrickymi G€inky ionizuje latku, tim se brzdi a
v latkovém prostfedi ma pomérné kratky dolet. Ve tkani je to ptiblizné 3 — 4 mm.
Spektrum castic beta je spojité.

Pii zafeni B’ z jadra vyléta &astice B’, coz je pozitron, ktery vznikl v jadie pii
pfeméné protonu na neutron, pozitron a neutrino. Tonizaéni u¢inky zéateni ™ a dolet ve
tkani jsou podobné jako u zafeni B~ ,ovSem po zabrzdéni dochazi k anihilaci pozitronu
s elektronem a vznikaji dva fotony o vysoké energii 511 keV, které vylétaji z mista
vzniku v opaénych smérech pod thlem 180°. Tohoto se vyuziva v pozitronové emisni
tomografii (PET).

Zateni y vznika pfi deexcitaci elektronu z vysSi energetické hladiny na nizsi
hladinu. Pfi tomto déji vznikd v atomovém jadie tvrdé elektromagnetické zéreni, které
se nazyva gama zafeni. Spektrum zafeni y je spojité. Fotony tohoto zafeni nenesou
zadny elektricky naboj, takZze nevyvolavaji pfimou ionizaci, ale nepfimou a to interakci
s latkou pomoci fotoefektu, Comptonova rozptylu nebo vznikem elektron —
pozitronovych part. Diky témto interakcim vznikaji rychlé elektrony, které jiz ionizuji
ptimo. Cisté zafi¢e gama se v pifirodé nevyskytuji, aviak v piipadé metastabilni
vzbuzené hladiny dcefinného jadra lze tato jadra ze smeési odseparovat a uméle tak
vyrobit &isty zati¢ y. Piikladem je radionuklid **™Tc, na ndmz stoji sou¢asna nuklearni
medicina.'?

DalSim typem ionizujiciho zéafeni je rentgenové zafeni (X). Je to relativné tvrdé
zafeni. Stejné jako zafeni y ma 1 rentgenovo zéfeni elektromagneticky charakter.
Vznika jako brzdné zatreni v rentgence nebo jako charakteristické¢ zafeni preskokem
elektront na nizsi energetickou hladinu v atomovém obalu.

Dal$im druhem ionizujiciho zatfeni je neutronové zéfeni, které vznika naptiklad
v jadernych reaktorech. Protonové zafeni vznikd v urychlovacich, nebo je slozkou

kosmického zareni.

-12 -
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2.3 Interakce ionizujiciho zdieni s prostiedim

Interakce ionizujiciho zafeni, nepostizitelného lidskymi smysly, s prostiedim je
zékladem detekce a dozimetrie, radiobiologie, radiochemie a vSech aplikaci v riznych
oborech.®

Hlavni mechanismus Uc¢inku ionizujiciho zéfeni na organismus vysvétluje tzv.
radikélova teorie. Vychazi z toho, ze kazdy organismus je slozen ptedev§im z vody,
v niz jsou rozptyleny biologicky aktivni latky. Interakce zatreni s zivou tkéni bude proto
probihat pfedev§im na molekulach vody. Vlivem ionizace bude dochézet k radiolyze
vody, pfi¢emz vznikaji i velmi reaktivni volné radikdly H™ a OH . Tyto volné radikéaly
pak napadaji molekuly biologicky aktivnich latek a chemicky je ovliviiuji ¢i destruuji.
Vysledkem je fada Skodlivych zmén, z nichz sice zna¢nd ¢ast mize byt reparacnimi
mechanismy organismu napravena, avSak nckteré zmeény (napiiklad v kodu DNA)
mohou byt trvalé nebo se mohou reprodukovat. Na ucinky ionizujiciho zatfeni jsou
citlivé zejména tkéné s intenzivnim délenim bunéck, jako jsou napiiklad krvetvorné
nebo nadorové buiiky nebo vyvijejici se plod (zv14§té v pocateénich stadiich vyvoje).!?

Pti prichodu zéafeni o prostiedim vytvareji tyto Castice pii srazkach s atomy
kladné ionty tim, ze z elektronového obalu atoml vyrazeji elektrony a tim dochazi
k ionizaci. Vzhledem k tomu, Ze Castice alfa ztraceji pti ionizacich velmi rychle svoji
energii, jejich dosah v prostiedi je velmi kratky. V plynech je to fadové nékolik
centimetrl, ve tkani mikrometry az desitky mikrometrti.

Castice B pii priichodu prostiedim ztraceji svoji energii v ionizacich atomt a déle
v disledku brzdného zateni. Jelikoz elektrony jsou ve srovnani se zafenim alfa relativné
malé a lehké, jsou rozptylovany s malymi ztrdtami energie jejich drdha miize byt
znacné klikata. Jejich dosah zavisi na energii; zafeni beta s maximalni energii 2 MeV
ma dolet ve vzduchu piiblizné¢ 8 metrt, ve vod¢ 1 centimetr a v hliniku 4 milimetry.
Energie brzdného zafeni a vytézek brzdného zafeni zavisi na atomovém Cisle

absorbujici latky — u tézkych latek jsou vyrazné vyssi nez u latek lehkych.

-13 -
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Pti prichodu pozitronli prostredim dochdzi k anihilaci. Pozitron se spoji
s elektronem, pti cemz vzniknou dva fotony zatfeni gama s energii 511 keV, jez z mista
anihilace odlétnou opa¢nymi sméry.

Interakce zéafeni y s hmotnym prosttedim se vyrazné odliSuje od interakce
elektricky nabitych ¢astic. Pti prichodu prostiedim uvoliuji fotony elektricky nabité
Castice (elektrony), které tim ziskaji energii dostateCnou k tomu, aby byly schopné
prostfedi ionizovat a excitovat. Zafeni Yy interaguje s prostfedim fotoefektem,
Comptonovym rozptylem a tvorbou pari elektron — pozitron.

Pti fotoefektu preda foton zareni y vesSkerou svoji energii elektronu na nékteré
z vnitinich slupek atomu. Tento elektron je z atomu uvolnén a jeho misto je zaplnéno
elektronem zvyS§i slupky a prebytek energie je vyzdfen v podobé fotonu
charakteristického rentgenového zafeni. Pravdépodobnost fotoefektu se zmenSuje
s rostouci energii zafeni y a roste s atomovym c¢islem materidlu; projevuje se tedy
hlavné u fotoni s nizsi energii a v latkach s vysokym atomovym ¢islem (naptiklad ve
stinicim materialu Pb).

Pti Comptonové rozptylu se jedna o interakci fotonii y se slabé vazanymi
elektrony na vnéjSich slupkach atomi. Foton y predd cast své energie volnému
elektronu a uvede jej do pohybu. Rozptyleny foton pak snizs§i energii pokracuje
v pohybu v odlisném sméru. Comptontiv rozptyl je prevladajicim typem interakce
zéafeni gama stfednich energii s latkami o malém atomovém ¢isle (voda, tkan)

Ma-li foton y vétsi energii nez 1,02 MeV, miize byt zcela pohlcen v elektrickém
poli atomového jadra, pficemz vznika dvojice elektron a pozitron.

Neutrony jako nepfimo ionizujici zareni reaguji z prevazné Casti s jadry atomi.
Pravdépodobnost této reakce zavisi zejména na velikosti tercového jadra (protonové a

L ./ 6
nukleonové &islo) a energii neutronu.®

2.3.1 Uéinky ionizujiciho zdfeni

Pokud davka zateni neni velkd, s naprostou vétSinou poskozeni biologicky

aktivnich latek se organismus UspeSn€ vyrovna svymi reparacnimi mechanismy.
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I pfi malych davkach vSak existuje urcitd pravdépodobnost, ze néktera posSkozeni se
opravit nepodaii a vzniknou pozdni trvalé nasledky genetického nebo nadorového
charakteru. Jelikoz takové nasledky jsou zcela ndhodné, individudlni a nepfedvidatelné,
nazyvaji se uc¢inky stochastické.

Pti vysokych davkach zafeni je pocet poskozenych molekul biologicky aktivnich latek
jiz natolik vysoky, Ze organismus neni schopen je zcela opravit — ¢ast bunck hyne,
vznikd nemoc z ozatfeni. Poskozeni tkan¢ je zde pfimo umérné obdrzené davce zafeni,
neni jiz ndhodné, je naopak predvidatelné — hovoiime o uUcincich deterministickych.
Zakladnim cilem radiacni ochrany tedy je vyloucit deterministick€¢ UCinky zéafeni a

omezit vyskyt stochastickych u¢inkd na minimum.'?

Tab. 1 Odhad prahovych davek pro rizné tkans.®

7

Organ Ucinek Dévka (Gy)
Varle Piechodna sterilita 0,1-0,5%

Kostni dien Ptechodny pokles hodnot periferniho

krevniho obrazu 0,5-1,0 b
O¢ni ¢ocka Zakaly 5
Vaje¢niky Trvald sterilita 3-6°9
Chrupavka Zaostavani rastu u déti 109
Mozek Morfologické zmény 109
Plice Pneumonitida, fibroza 209
Ledviny Chronicky zangt 20
Tenké stievo Akutni zanét sliznice 30
Jatra Funkéni poruchy 30
Kuze Erytém, epilace 50-60"
Kost Dispozice ke zlomeniné 60 ¢

Uvedené hodnoty prahovych davek jsou odvozeny z dat ziskanych pfi radioterapii. Jde

o davky aplikované zpravidla ve 30-ti frakcich v pribéhu Sesti tydnd.
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Vysvétlivky k tabulce €.1 :
a) trvala spermie pti 2 — 6 Gy
b) v zdvislosti na ozafeném objemu
c) v prubéhu vyvoje citlivost vyssi
d) zralad chrupavka rezistentnéjsi
e) pro nekrézu malych okrskt 65 Gy
f) v zavislosti na ozarené plose

g) Vvyssi jsou hodnoty pro kostni nekrozu

3. ZAKLADNI ZPUSOBY OCHRANY OSOB PRED ZEVNIMI UCINKY
IONIZUJICIHO ZARENI

3.1 Zakladni principy pro ochranu pied zdienim

Obdrzena davka zafeni je urCena nékolika zakladnimi faktory: radioaktivitou,
sniz pracujeme, druhem a energii emitovaného zéafeni, dobou expozice a
geometrickymi podminkami (vzdalenost, stinéni). Mdme 4 zakladni zplisoby ochrany
pred zafenim:

1) Cas - obdrzena davka je piimo umémd dobé expozice, takze se zbytetnd
dlouho nezdrzujeme v prostoru s ionizujicim zafenim a prace s radioaktivnimi latkami
je tieba promyslené ptipravit a provadét je pokud mozno rychle.

2) Vzdalenost - intenzita zafeni a tim i davkovy piikon jsou nepiimo umérné
druhé mocnin¢ vzdalenosti od zdroje zafeni (pfesné plati pro bodovy zdroj). Je proto
tteba se zdrzovat co nejdale od zdrojii zéfeni (tedy i od pacienti s aplikovanou
aktivitou), pfi préci se zafici je uzitecné drzet je co nejdale od téla a ptipadné pouzivat
vhodné manipulatory, pinzety.

3) Stinéni - velmi efektivni ochranou je odstinéni zafeni vhodnym absorbujicim
materidlem. Pro zafeni gama jsou to materidly s velkou mérnou hmotnosti — pfedevs§im
olovo, ze stavebnich materidlti pak beton s ptipadnou ptfimeési barytu.

Pouzivaji se olovéné kontejnery pro piepravu a skladovani zaticl, zastény z olovéného

plechu, tvarované olovéné cihly.
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Tloustka potiebného stinéni zavisi na hustot¢ (a nukleonovém c¢isle) stiniciho
materialu, na energii zareni y a na pozadovaném zeslabeni. V tabulkdch se nékdy uvadi
hodnoty tzv. polovrstvy absorbce, coz je takova tloustka vrstvy stinicitho materiélu,
kterd snizi intenzitu daného zafeni na polovinu (2 polovrstvy pak na 1/4, 3 polovrstvy
na '/ — stinici G&inek roste exponencialng s tloustkou stindni).

K odstinéni zafeni B staci lehké materidly jako je plexisklo, nejlépe v kombinaci
s naslednou tenkou vrstvou olova k odstin&ni brzdného elektromagnetického zafeni.'?
Neutronové zafeni se nejprve zpomali latkami obsahujicimi velké mnozstvi vodiku
napiiklad voda nebo parafin a zpomalené neutrony se pohlti latkami s vyraznou
absorp¢ni schopnosti pro neutrony, naptiklad kadmiem nebo borem.”

4) Zabranéni kontaminace - k riziku vné&jSiho ozafeni pfistupuje na pracovistich s

vvvvv

wewv

“zevnit” radionuklid vstoupi do metabolismu a podle své chemické povahy se miize
hromadit v ur€itych cilovych organech, které jsou pak bezprostitedné¢ vystaveny
ucinkiim zareni. K vnitini kontaminaci miize dochdzet zazivacim tUstrojim, dychacim
ustrojim nebo prinikem pies pokozku. Pro zabranéni kontaminace je tedy nutno
dodrzovat pravidla hygieny, v kontrolovaném pasmu nejist, nepit, pouzivat ochranné

rukavice, s tékavymi radioaktivnimi latkami pracovat v digestofi.!'?

3.2 Systém limitovani davek

Jakakoliv davka ionizujiciho zafeni muze byt spojena sur€itym rizikem
Cilem ochrany pted ionizujicim zafenim je zcela vyloucit neZadouci deterministické
ucinky a omezit vyskyt stochastickych ucinki na tak nizkou uroven, aby byla pfijatelna
pro spole¢nost i jedince.

Deterministickym ucinkiim lze zcela zabrénit stanovenim tak nizkych limith

davkového ekvivalentu, aby nebyla dosazena prahova davka pro jejich vznik ani po
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celozivotnim ozafeni. Omezeni U¢inkd ionizujicitho zafeni na pfijatelnou uroven se
zajiStuje uplatnénim systému limitovani davek. Ten je zaloZen na téchto tfech
principech. Zadna ¢innost nesmi byt zavedena, nepovede-li k pozitivnimu &istému
ptinosu (princip zdivodnéni). VSechny expozice musi byt udrzovany tak nizké, jak lze
z hledisek ekonomickych a sociadlnich rozumné dosdhnout (princip optimalizace
ochrany ptred zarenim). Davkovy ekvivalent Zadného jednotlivee nesmi prekrocit limity
doporucené pro piislusné podminky (princip neptekroceni obecné platnych limith
davkového ekvivalentu).”)

Limity jsou povaZovany nikoliv za hodnoty zarucujici ptijatelnost, ale za hranici
mezi oblasti ddvek zcela nepfijatelnych a oblasti, kde je nutno urcit skute¢nou
pfijatelnost ozéareni optimalizaci ochrany pfed zafenim. Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.
rozliSuje nékolik druht zékladnich limiti jako zavaznych kvantitativnich ukazateld,
jejichz piekroceni neni pripustné.

Limity pro radiacni pracovniky, vztahujici se na ozafeni, kterému jsou vystaveni
v pfimém vztahu k vykondvané praci pracovnici kategorie A nebo B. Pro soucet
efektivnich davek ze zevniho ozatreni a tivazki efektivnich davek z vnitiniho ozéfeni
100 mSv za pét let po sob¢ jdoucich kalendéainich rokl a 50 mSv za kalendaini rok, pro
ekvivalentni dédvku vocni cocce 150 mSv za kalendaini rok, pro primérnou
ekvivalentni davku v 1 em” kiize 500 mSv za kalendatni rok, pro ekvivalentni davku na
ruce od prsti az po predlokti a na nohy od chodidel az po kotniky 500 mSv za
kalendarni rok.

Limity pro u¢né a studenty, vztahujici se na ozafeni, kterému jsou védomé,
dobrovolné a po pouceni o rizicich s tim spojenych vystaveny osoby po dobu jejich
specializované ptipravy na vykon povoldni se zdroji ionizujiciho zafeni. Pro soucet
efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a ivazkl efektivnich davek z vnitiniho ozatreni 6
mSv za kalendaini rok, pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe 50 mSv za kalendaini rok,
pro primémou ekvivalentni davku v 1 ecm” kize 150 mSv za kalendatni rok, pro
ekvivalentni davku na ruce od prstii az po predlokti a na nohy od chodidel az po

kotniky 150 mSv za kalendéini rok.
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Obecné limity, vztahujici se na ozafeni ze vSech radiacnich Cinnosti, kromé
ozareni vySe uvedenych, lékafského ozafeni, ozafeni osob podilejicich se na zasazich v
ptipadé radia¢ni nehody a piipadi ozareni, na které se vztahuji limity zvlastni. Pro
soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a tivazki efektivnich davek z vnitiniho
ozafeni 1 mSv za kalenddini rok, vyjimecné 5 mSv za pét po sob¢ jdoucich
kalendatnich roku, pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢oc¢ce 15 mSv za kalendaini rok, pro

priimérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiize 50 mSv za kalendatni rok.®

Tab. 2 Zakladni limity stanovené vyhlagkou &. 307/2002 Sb.®

Velicina limity pro radiacni limity pro u¢né a Obecn¢ limity
pracovniky studenty
za 5 za sebou
jdoucich rokt za rok za rok za rok
(mSv) (mSv) (mSv) (mSv)
E+Eq 100 50 6 1
H o¢ni cocka - 150 50 15
H kuze - 500 150 50
H koncetiny - 500 150 -

Vysvétlivky k tabulce €. 2 :

E + Eq - soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a uvazki efektivnich davek z
vnitiniho ozéfeni

H o¢ni ¢ocCka — ekvivalentni davka pro o¢ni cocku

H kize - ekvivalentni davka pro 1 cm” kiize

H koncetiny - ekvivalentni ddvka pro ruce od prstl az po predlokti a pro nohy od

chodidel az po kotniky
4. METODY OCHRANY OSOB PRED ZEVNIMI UCINKY IONIZUJICIHO

ZARENI

4.1 Ochrana pred ionizujicim zdienim v mediciné
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4.1.1 Ochrana v radiodiagnostice

Radiodiagnostika v lékaiské terminologii je ta Cast radiologie, kterd slouzi
diagnostickym c¢eliim.Cilem radiodiagnostiky neni pouze stanoveni diagnozy, ale téz
ziskani obrazové informace po provedeném chirurgickém zékroku, ¢i k pribézné
kontrole v ramci provadéného intervencniho terapeutického vykonu. Rentgenova
zafizeni jsou konstruovana tak, aby kromé zvyseni kvality diagnostické informace také
vyznamné prispivala ke snizeni zatéze pacienta, napiiklad automatickym nastavenim
expozi¢nich parametri ¢i automatickou vyménou ptridavné filtrace primarniho
rentgenového svazku podle tlouStky pacienta nebo automatickym vyklonénim

primarniho svazku na velikost kazety."

4.1.1.1 Ochrana pracovnikii na oddéleni radiodiagnostiky

Pti skiaskopickych vysetienich se musi nezbytny zdravotnicky persondl zdrzovat

béhem expozice pacienta ve vySetfovaci mistnosti. Potom je hlavnim zdrojem expozice
personalu Comptontv rozptyl primarniho zafeni v ozarené Casti téla pacienta. Mnozstvi
rozptyleného zareni je umérné ozarované ploSe. Je proto dulezité, aby byl svazek
vymezen jen na diagnosticky vyznamnou oblast.
Snizi se nejen radiacni zatéZz persondlu a pacienta, ale zvysi se i kvalita zobrazeni. Pfi
ochrané proti rozptylenému zéafeni se uplatni vSechny tfi zdkladni zptsoby ochrany —
ochrana cCasem, vzdalenosti a stinénim. Davka je pfimo Umérnd Casu stravenému
v blizkosti zdroje zateni.

Velmi ¢inné je uchovavat si co nejvétsi odstup od zdroje zafeni. Monitorovanim
rozptyleného zateni pfi konkrétnim typu vysetieni simulovaném pomoci fantomu lze
stanovit pracovni mista, kterd jsou pro pritomny zdravotni personal z hlediska davky
nejbezpecnd;si.

Ochranu ¢asem a vzdalenosti vhodné dopliluje ochrana stinénim. Pouzivaji se
mobilni zastény, ochranné zaveésy upevnéné na vysetiujicim stole, stropni zavésy

s olovnatym sklem, chranici zejména oci vySettujiciho I¢kare.
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Velmi dutlezité jsou osobni ochranné pomucky, zastéry, limce, rukavice, bryle.
Ochranné zastéry a limce se vyrabéji se stinicim ekvivalentem 0,25, 0,35 nebo 0,50
milimetrd Pb. Rukavice se vyrabéji i s niz§im stinicim ekvivalentem pro ta vySetieni,
kdy musi byt zachovan cit v rukou, napiiklad pii vySetfeni kojenct. Zastéry, limce i
rukavice musi byt nejméné jednou za rok podrobeny skiaskopické kontrole, zda neni
narusena jejich celistvost.”)

K ochrané persondlu napomahd také potaddani rtznych Skoleni a vzdélavani

personalu, monitorovani davek pomoci osobnich dozimetr.

Tab. 3 MnozZstvi proSlého rentgenového zareni v zavislosti na stinicim ekvivalentu a

r ~yr 5
anodovém napéti.®)

Napéti na rentgence [kV] 50 75 100 150
Ekvivalent olova [mm Pb] Mnozstvi proslého ionizujiciho zateni [%]
0,13 2,0 10 20 40
0,25 0,35 3,0 10 20
0,35 0,05 1,5 5,5 11
0,40 0,03 1,0 4,5 8,0
0,50 0,01 0,7 3,0 5.5
1 - 0,05 0,5 1,0

4.1.1.2 Ochrana pacientii na oddéleni radiodiagnostiky

Pii ochrané pacienti se uplatni jak princip zdivodnéni Cinnosti, tak princip
optimalizace ochrany. Princip limitovani davek nelze pouzit, nebot feSeni
zdtvodnénych klinickych problémt pii rtiznych radiodiagnostickych vykonech musi
mit pfednost pted jakymikoliv forméalnimi pravidly.

Pti optimalizaci hraje klicovou tlohu radiodiagnosticky laborant. Jednak provadi

pravidelnou kontrolu kvality zobrazeni a jednak voli optimalni podminky expozice, aby
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davka byla co nejniz8i bez ztraty nezbytné klinické informace. Voli také pouziti
vhodnych ochrannych prostiedkil pro pacienta.

Jednim z nejvyznamnéjSich technickych prostfedkli k omezeni radiacni zéatéze
pacienta je vymezeni svazku zéfeni na co nejmensSi pole, které je jeSté v souladu
s oblasti zdjmu. Presné umisténi pole je také velmi dulezité, zejména lezi-li oblast
zajmu v blizkosti gonad nebo pii vySetfeni novorozencl, kdy jsou gonady vzdy
v blizkosti primarniho svazku.

Pti skiaskopii je radiacni zatéz pacienta nejvice ovlivnéna kvalitou zesilovace
obrazu a také celkovym skiaskopickym ¢asem. Pfima skiaskopie bez pouziti zesilovace
by se jiz neméla pouzivat viibec.

Vyrazného snizeni davky lze dosdhnout pouzitim citlivéjSich zesilujicich folii.
Zesilujici folie ze vzécnych zemin umoziuji az nékolikandsobné snizeni davky proti
klasickym fo6liim. PouZivanim folii s vysokym zesilujicim U¢inkem lze jednak sniZit
davky naptiklad ptfi nezbytnych gynekologickych a pediatrickych vySetienich, ale také
minimalizovat pohybovou neostrost, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému opakovani
snimkd.

Z divodi radiani ochrany se musi stinit radiosenzitivni organy nebo tkang,
kdykoliv je to mozné. Stinéni testes ¢i ovarii se u pacientll v reprodukénim véku musi
pouzit vzdy, jsou-li gonady blizko primarniho svazku, nebo piimo ve svazku, pokud

o TP 5
stinéni nebrani v ziskani potiebné klinické informace. ®

-22 -



Milo§ Rehak — Moznosti ochrany osob pted G¢inky zevniho ozafeni.

Tab. 4 Ptiblizna radiacni zatéz pro nejcastéj$i metody rentgenové“z)

Rentgenova diagnostika

Druh vysetieni EBI?;:? a
Snimek plic 0,05
Pater 1,8
Bficho 3-8
Urografie 2,1
Mamografie 0,5
Angiografie 3-9
CT hlava 1,1
CT télo 9,2

4.1.2 Ochrana v nukledarni mediciné

Nukledrni medicina je Iékaiskym oborem, ktery se zabyva aplikacemi
radioaktivnich latek zejména pro diagnostiku a v mensi mite 1 pro 1écbu.

Ptipravky obsahujici chemickou slouceninu, jejiz u¢innou slozkou je radionuklid jako
zdroj ionizujicitho zafeni, se nazyvaji radiofarmaka. Jsou otevienymi zafiCi, jeZ se
aplikuji jako roztoky, plyny ptipadné pevné latky — zelatinové kapsle.

V nuklearni mediciné se uplatiuji jen umélé radionuklidy, jez maji vhodné
fyzikalni charakteristiky: fyzikalni poloCas v rozmezi od nékolika hodin az nékolik
desitek dnli, emise zafeni beta a gama (pfipadné charakteristického rentgenového
zéfeni) a energie zafeni gama (pfipadné charakteristického rentgenového zafenti)

v rozmezi od 30 keV do 511 keV. ®
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4.1.2.1 Ochrana pracovnikiu na oddéleni nukledarni mediciny

Price s otevienymi zafi¢i na oddélenich nukledrni mediciny je spojena jak
s rizikem vnéjSiho ozafeni, tak 1 s rizikem vniknuti radioaktivnich latek do organismu
s naslednym vnitfnim ozafenim. Je tedy nutné dodrZovat zasady ochrany pred zarenim
(ochrana casem, vzdalenosti a stinénim) 1 provadét opatfeni co nejvice omezujici
vnitini kontaminaci pracovniki. ©

Z hlediska ochrany proti zevnimu ozafeni se klade diraz na nékterd opatieni.
Jednim z opatteni je prevliékani zaméstnancii po ptichodu do pracovniho odévu. Dale
pak pouzivani ochrannych pomiicek pro manipulaci se zati¢i a pouzivani laminarnich
box1 a digestofi pii manipulaci s tékavymi radioaktivnimi latkami.

I kdyz jsou generatory *’Mo-"""Tc dodavény ve stinicim olovéném krytu, je vzdy
nutné dodatecné olovéné stinéni. Umist'uji se proto do olovénych schranek lamindrnich
boxi a pokud laminarni box neni k dispozici, pak do vhodného stiniciho krytu, v némz
jsou po celou dobu jejich vyuzivani na pracovisti (pfiblizn€ tyden). Na povrchu

. , 99
lahvicek s eluatem =™

Tc je vysoky davkovy piikon zafeni gama, proto nesmi pracovnik
brat lahvicky do ruky a musi pfi manipulaci s nimi pouZivat specialni pinzety, u nichZ
je zajisténo, Ze lahvicka pfi pfenaSeni nevypadne. Pfi injekeni aplikaci radioaktivnich
roztoku jsou stiikacky ve stinicich krytech z olovéného plechu.

Pfi vySetfovani a lécbé pacientd, kterym byla aplikovdna radiofarmaka, jsou
nejucinnéj§imi metodami radiaéni ochrany pracovnikii ochrana casem a ochrana
vzdalenosti. Cas straveny oSetfujicim personalem u pacienta a vzdalenost od ného jsou
dany klinickym stavem pacienta — pacienti v hor§im stavu kladou z ¢asového hlediska
vetsi ndroky, coz ma za nasledek vys$i radiacni zatéz personalu nez u pacientil
v priznivéj$im klinickém stavu. Toto lze omezit stfidanim pracovnikli na nejvice
exponovanych mistech. )

Na oddélenich nuklearni mediciny, které maji k dispozici pfistroje pro
pozitronovou emisni tomografii jsou energie a tedy i obdrzené davky nekolikandsobné
vys$s§i nez na béznych oddélenich nuklearni mediciny, kde se nepouzivaji pozitronové

zatiCe. Z tohoto divodu je nutné vétsi stinéni zarich pti manipulaci a aplikaci.

-4 -



Milo§ Rehak — Moznosti ochrany osob pted G¢inky zevniho ozafeni.

ReSenim pro snizeni obdrzenych davek by byla mechanizace ptipravy radiofarmaka a
manipulace s nimi.
K ochrané persondlu napomahd také potaddani rGznych Skoleni a vzdélavani

personalu, monitorovani davek pomoci osobnich dozimetr.

4.1.2.2 Ochrana pacientit na oddéleni nukledarni mediciny

Radiofarmaka pouzivana k diagnostice a 1é€bé pacientl museji byt registrovana
Statnim Ustavem pro kontrolu 1é¢iv v Praze. Pti volbé aktivity aplikované nemocnému
musi byt splnén pozadavek § 37 vyhlasky ¢. 184/1997 Sb.: pii aplikacich radionuklidi
(radiofarmak) pro diagnostické ucely je nutné aplikovat nezbytné mnozstvi radioaktivni
latky pozadované Cistoty a aktivity, které zarucuje dostatecnou diagnostickou informaci

Snizeni absorbované davky u pacienta, jemuz byla podana optimalné volend
aktivita radiofarmaka, se mize dosdhnout ovlivnénim biokinetiky této latky.

Casto vyuzivanou moznosti je urychleni jeji eliminace z t&la; hydratace pacienta spolu
s vyzvanim k Castému moceni vede ke sniZeni radiacni zatéZe mocCového méchyie
napiiklad pfi pouziti radiofarmak pro vySetfeni kosti a ledvin. Jinou moznosti je
zabranit pfipadné omezit pfisun radiofarmaka do urcitého organu; béZzné se blokuje

Stitnd zldza podavanim preparatl, jako je KI nebo KCIO4 v ptipadé, ze se aplikuji

131 99m

radiofarmaka znaCena "~ I nebo = TcOy4 (s vyjimkou jejich pouziti pro zobrazeni $titné
zlazy).

Za chybnou aplikaci radiofarmaka se povazuje podani podstatné vysSi nebo
podstatné¢ nizsi aktivity, nez je nutné pro pfislusnou lécbu. Dojde-1i k aplikaci
radiofarmaka o aktivité podstatné¢ vyssi, nez je pozadovana, musi lékat pfistoupit
okamzité k opatfenim, aby se radiacni zaté€z pacienta vyrazné snizila, k okamzitému
odstranéni perordlné¢ podanych radiofarmak zvracenim, zaludecnim vyplachem,
projimadly nebo klysmatem, k urychleni eliminace intraven6zné podanych radiofarmak
zavodnénim, diurézou a ve vhodnych ptfipadech podanim chalatl, k odstranéni moce

katetrizaci u pacientt, ktefi nemohou spontanné mocit.
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Ve vhodnych ptipadech k pouziti blokujicich latek jako KI nebo KClO4 ke snizeni

absorbované davky ve §titné 7laze.”)

Tab. 5 Pfiblizna radia¢ni zatéZ pro nejéastdjsi metody radioisotopové diagnostiky''?

Radioisotopova diagnostika

Druh vysetieni EBI?;:? a
Staticka scintigrafie ledvin 1,5
Dynamicka scintigrafie ledvin 2,2
Dynamické cholescintigrafie 2,3
Scintigrafie skeletu 3.4
Perflzni scintigrafie plic 1,2
Scintigrafie §titné zlazy 2,2
Scintigrafie perfuze myokardu 7,5

4.1.3 Ochrana v radioterapii

Radioterapie je samostatny medicinsky obor, ktery se zabyva vyuzitim
ionizujiciho zafeni k 1éCbé pacientli. Od sedmdesatych let jsou procesy na vSech
urovnich radioterapie vyznamné ovlivnény rozvojem vypocetni techniky. Ta umoziuje
nejen zpiesnovat metody planovani 1écby a stanoveni davky, ale pfispiva ke zvySovani
bezpecnosti provozu vsech typil ozafovact pii soucasném rozsSifovani moznosti jejich
vyuziti.

Radia¢ni ochrana na radioterapeutickém pracoviSti musi zahrnout vSechny tfi
kategorie osob, které mohou byt ozareny v disledku ¢innosti souvisejici s radioterapii.
Témito osobami jsou pracovnici na oddéleni radioterapie, pacienti a dalsi osoby, které
mohou byt na radioterapeutickém oddéleni pfitomny (nejcastéji se jednd o doprovod

pacientit).
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Pro zdravotnicky personal a obyvatelstvo jsou stanoveny limity ozateni a jejich radiacni
ochrana pfi praci a pobytu na radioterapeutickém pracovisti musi byt optimalizovéna
podobné jako pii kazdé jiné Cinnosti vedouci k ozéfeni. Pro dosazeni pozadované
urovné ochrany se uplatiuji obecné zésady vedouci ke sniZzeni ozatfeni (stinéni,
vzdalenost, ¢asovy faktor, pfipadn¢ administrativni opatieni).

Ochrana pacientli ptred nezadoucim ozafenim ma v radioterapii své zvlastni rysy.
Pti 1é€bé nddorovych onemocnéni , kterd se nazyva kurativni (v ptipadé, ze cilem 1écby
je uplna eliminace nddoru), nebo paliativni terapie (kdy hlavnim cilem je omezeni
nadorového bujeni a tim zlepSeni kvality Zivota pacienta), se do nadorem postizené
tkané uvnitt téla pacienta, kterd se nazyva cilovy objem, aplikuje urcity pocet frakci
davky v celkové vysi nékolika desitek grayt (obvykle 20 — 60 Gy). Pti tom mohou byt i
okolni zdravé tkané ozateny az na hranici své tolerance. Protoze se ¢asto jedna o vykon
zachranujici zivot pacienta, nelze pro ozafeni pacientii uplatnit zadné limity davek.
K eliminaci nadorového bujeni se vyuzivaji deterministické Ui€inky ionizujiciho zateni,
pfi¢emz stochastické uc¢inky se u této skupiny pacientii obvykle neuvazuji. Ulohou
lékate je co nejpfesnéji vymezit cilovy objem, stanovit terapeutickou davku a
zmenSovat nezidouci projevy deterministickych G&inkd. Ulohou ostatnich
zdravotnickych pracovnikill (zejména fyzikl a radiologickych laborantil) je zajistit, aby
davka potiebna k odstranéni nadoru byla dodana presné do cilového objemu a aby

7

soucasné bylo snizeno na co mozna nejniz§i Grovenl ozatreni okolnich zdravych tkani
(zejména kritickych organt). ©
K ochrané persondlu napomahd také potadani riznych skoleni a vzdélavani

personalu, monitorovani ddvek pomoci osobnich dozimetru.

-27 -



Milo§ Rehak — Moznosti ochrany osob pted G¢inky zevniho ozafeni.

4.2 Ochrana pied ionizujicim zdaienim v jadernych elektrarndach a jejich okoli

Zakon cislo 18/1997 Sb. definuje jadernou bezpecnost jaderného zafizeni jako
stav a schopnost jaderného zafizeni a osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji S$tépné fetézové reakce nebo nedovolenému Uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zafeni do Zzivotniho prostfedi a omezovat
nasledky nehod. Jak naznacuje vySe uvedend definice, potencionalni riziko jadernych
elektraren spociva v moznosti ztraty kontroly nad fizenim §tépné fetézové reakce a
v mnozstvi radioaktivnich latek nahromadénych v aktivni zéné reaktoru béhem jeho
provozu, zejména v souvislosti sjejich moznou disperzi do zivotniho prostiedi

v diisledku nedovoleného tniku.

4.2.1 Ochrana pracovnikii v jadernych elektrarndach

Z charakteru pracovnich c¢innosti a souvisejicich zdroji zateni vyplyva, ze
primdrnim rizikem u pracovniki jaderné elektrarny je riziko vnéj$itho ozafeni,
druhotnym rizikem je riziko vnitiniho ozafeni. Principy ochrany pracovnikil v jaderné
elektrarné jsou stejné jako na ostatnich pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni: osobni
efektivni davky pracovnikl musi byt udrzovany na rozumné dosazitelné nizké Grovni.

Technologické prostory jaderné elektrarny jsou z hlediska rizika ozatreni obvykle
rozdéleny na prostory neobsluhované (za provozu nepiistupné), ¢astecné obsluhované
(omezené pristupné pifi dodrZeni urcitych a stanovenych podminek rezimu pobytu
v téchto prostorach) a obsluhované (pIn¢ ptistupné bez omezeni).

Nutnost rezimovych opatifeni v téchto prostorach definuje tyto prostory —
v souladu s legislativou — jako kontrolovand pasma a zaroven urcuje i ostatni ¢asti
elektrarny, kde neni nutné kontrolovand pasma vymezovat, pokud tam neni nakladano

s jinymi zdroji ionizujiciho zateni, které rezimova opatieni vyzaduji.
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Monitorovani pracovisté poskytuje trvalou a uUplnou informaci o piikonu
ekvivalentnich davek a o objemové aktivit¢ radionuklidii v ovzdusi v riznych ¢astech
elektrarny, znalost téchto Udaji je nutnou podminkou pro uplathovani principu
optimalizace radia¢ni ochrany.

Meéfeni a vyhodnocovéni individudlniho vnégj$iho 1 vnitfniho slouzi pfedevsim
k regulaci osobnich dévek a jejich udrZzovani na rozumné dosazitelné nizké Urovni.
Musi poskytnout informaci nejen o celkové efektivni ddvce jednotlivee za sledované
obdobi (zpravidla jeden mésic), ale i o rozlozeni této davky v zavislosti na provadénych

innostech.®

4.2.2 Ochrana obyvatel v okoli jadernych elektrdren

Vliv jaderné elektrarny na okolni obyvatelstvo a na Zzivotni prostiedi je dan

predevsim urovni kvality technologického zafizeni a urovni fizeni technologickych
procesti. Mirou této kvality je ozéfeni jednotlivce z obyvatelstva respektive ozareni
kritické skupiny obyvatelstva v disledku radioaktivnich vypusti do okoli.
Kritickou skupinou se rozumi na zakladé raciondlnich modelt identifikovana
homogenné ozafovana skupina osob (z daného zdroje a danou expozi¢ni cestou), a to
tak, ze efektivni nebo ekvivalentni davky jednotlivce z této skupiny jsou vysSi nez
kteréhokoliv jednotlivce z ostatni populace.

Kritériem bezpecnosti provozu jaderné energetického zatizeni jsou hodnoty
ozéreni kritické skupiny obyvatel. Primérna efektivni davka u této skupiny obyvatel
nesmi v kalendainim roce piekrocit hodnotu 200 uSv v dusledku vypusti do ovzdusi a
50 uSv v disledku vypusti do vodoteci.

Dalsi dtlezitou metodou pro ochranu obyvatelstva pfed zevnim ozafenim je
monitorovani okoli jaderné elektrarny. Za normdlniho provozu slouzi monitorovéani
okoli jaderné elektrarny k potvrzovani bezpecného provozu ve vztahu k okoli, v ptipadé
mimoradného tUniku radionuklidi do prostiedi je =zdkladnim vychodiskem ke
zhodnoceni rizika tohoto uniku a jeho dopadu na obyvatelstvo. Monitorovani okoli se

zahajuje 1 az 2 roky pied zahdjenim provozu.

-20 -



Milo§ Rehak — Moznosti ochrany osob pted G¢inky zevniho ozafeni.

Cilem je jednak ziskat podklady o pivodnim stavu okoli budouciho zdroje, jednak

prakticky ovéFit program monitorovéni.””

4.3 Ochrana pied ionizujicim zairenim v priomyslové defektoskopii

Zakladnim preventivhim bezpecnostnim opatfenim, které pfi nakladani
s defektoskopickymi zdroji zafeni musi byt implementovano do systému zabezpecovani
jakosti, je pravidelnd udrzba a kontrola zafizeni. Provadi se podle instrukci stanovenych
vyrobcem. Patfi sem zejména pravidelna vizudlni kontrola zafizeni, testovani
opotfebovanosti spojovacich prvki, ¢isténi funk¢énich prvkil zatfizeni.

K dosazeni co nejniz§i expozice osob je zapotfebi spravné vymezené
kontrolované pasmo a jeho ucinnd ostraha v dobé expozice, pouziti stinicich
prostiedki, optimalni délka expozice, pravidelné monitorovani pracoviste a pracovnikd,
disledné pouzivani kolimace svazku zafeni a co nejbezpecnéj$i pracovni misto

, ’ 71,0 _x: -+ (5
operatora a ostatnich pracovniki pfi expozici. ®)

4.4 Ochrana pred ionizujici zaienim 7 radionuklidovych méridel

Moderni automatizovana vyroba vyzaduje, aby vyrobni proces byl prubézné
kontrolovan. Tato kontrola se velmi casto provadi kontrolnimi pfistroji obsahujicimi
radioaktivni zdroje. V CeStiné neni pro tyto pfistroje specidlni nazev, obvykle se
nazyvaji radionuklidova meétidla, v angli¢tiné gauging devices. Jsou to kontrolni a
meéfici pristroje vyuZzivajici ionizujici zafeni, emitované zjednoho nebo vice
uzavienych radionuklidovych =zafi¢h. Méfidla provadéji nedestruktivni ovérovani
nékterych vlastnosti materidlu. Obecné se vyuzivaji pro stanoveni a kontrolu tloust'ek
materidlu, jeho hustoty, pro kontrolu dvou vrstev, kontrolu polohy dané¢ho objektu,
uniku latky. Jejich vyhodou je, Ze nezasahuji do vyrobniho procesu, nejsou v pfimém
kontaktu se sledovanym materidlem, a pfitom mohou kontrolovat nebo monitorovat

takové procesy, které jinymi prostfedky lze jen velmi obtizné sledovat.
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Jednad se zejména o kontrolu velmi rychlych zmén ve vyrobnim procesu,kontrolu
materidli o extrémné vysokych teplotach, kontrolu agresivnich, chemickych latek,
kontrolu materidlti, které by se kontaktem mohly poskodit, kontrolu zabalenych
materiali nebo materiald, ke kterym je velmi obtizny piistup.

Tab. 6 Radioizotopy bézn¢ pouzivané v radionuklidovych méfidlech.

Radioizotop Polocas rozpadu Typ zéateni Energie zéafeni
[rok] [MeV]
“TAm 458 gama 0,060
BCs 30 gama 0,662
SKr 10,3 beta 0,672
Co 52 gama 1,17a1,33

V zafizeni pouzivané uzaviené zdroje ionizujicitho zéafeni a jejich kryty musi
spliiovat pozadavky dané technickymi normami. Jednotlivé typy pfistrojii a zatizeni
podléhaji schvaleni dle vyhlasky €. 142/1997 Sb. o typovém schvalovani.

Zakladni pravidlo, které musi byt dodrzeno pro vSechna instalovand a pfenosna
zafizeni, je zabrdnéni neautorizované¢ho proniknuti do primdrniho svazku a jeho
blizkosti. Pfistup miize byt znemoznén napiiklad uzavienym pracovnim prostorem,
blokovanim vstupu pfi zdroji v pracovni poloze, automatickym stinénim zafeni pfi
naruseni chranéného prostoru. U pfenosnych zatizeni je nezbytné dodrzovat piredepsané

pracovni postup, ptipadné vymezit kontrolované péasmo.

4.5 Ochrana proti ionizujicimu zdaieni pri téZbé a zpracovani uranu

Tézba uranové rudy na tizemi Ceské republiky zacala v roce 1858 v Jachymoveé.
Diivodem nevelké tézby uranu byly ptedev§im potieby prumyslu barviv, sklafstvi a
keramiky. Opravdovy rozvoj uranového hornictvi za¢al v Cechach az po roce 1945,
Poznani, ze §té€peni atomového jadra uranu muze byt prostredkem nicivé sily a politicka

situace v tehdejsi dobé vedly k vyrobé obrovského arzendlu jadernych zbrani.
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Surovinou se stal i ¢eskoslovensky uran. V pribéhu pil stoleti bylo na Gzemi Ceské

republiky prozkouméno na 200 loZisek a 74 z nich bylo t&Zeno.”

4.5.1 Ochrana pracovniki p¥i téZbé a zpracovdni uranu

Pracovnici v podzemi uranovych doll jsou vystaveni tiem moznym zpusobim
ozéfeni. Je to zevni zafeni gama, ozareni z inhalace produktli pfemény radonu a ozareni
z inhalace smési dlouhodobych radionuklidit uran — radiové fady emitujicich zareni
alfa. Diky pouZivani ochrannych a povinné hygienické o€isté po vyfarani mé minoritni
vyznam depozice radionuklidl na kiizi nechranénych ¢ésti téla horniki. Pracovnici jsou
vybaveni osobnimi dozimetry vSech tii slozek ozafeni. Pracovni prostiedi v dole je
z hlediska radiacni ochrany monitorovano podle monitorovaciho programu schvéaleného
SUJB.

V upravnach uranovych rud je technologicky proces uzavien a automatizovan
tak, ze vyzaduje malou persondlni obsluhu. Témito technicko-organiza¢nimi opatienimi
se vyrazn¢ snizuje riziko pro pracovniky. Nejvice rizikovym pracovistém je suSarna
s plnirnou koncentratu. Na tomto pracovisti jsou pracovnici povinné vybaveni osobnimi
ochrannymi pomiickami vcetné respiratori a osobnimi integralnimi dozimetry. Jsou
stanovena pravidla pro pfistup pracovnikli do jednotlivych casti technologického

R ~ Nyor o1 5
procesu a pracoviste jsou dobie odvétravéana.®

4.5.2 Ochrana obyvatel v okoli téZby a zpracovdani uranu

Tézba a zpracovéani uranovych rud ovliviiuje obyvatele ve svém okoli plynnymi,
kapalnymi a pevnymi pfirodnimi radioaktivnimi ldtkami. U provozovanych dold to
muze byt zejména vzduch odvadény vydusnymi jamami z dulniho pole, prasnost
tézeného a odvalového materidlu a mozné Ucinky Cerpané dilni vody. K minimalizaci
téchto vlivil je nutné provadét monitorovani a pfijimat technickd opatfeni k napravé

vzniklého stavu. ©
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5. DOPORUCENI PRO OCHRANU OBYVATELSTVA PRED IONIZUJIiCIM
ZARENIM PRI RADIACNI HAVARII

Podstatou vSech opatfeni ochrany osob pfed ucinky a nasledky nadmérného
ozéfeni je podstatné snizeni kontaktu se zafenim. Nejefektivnéj$im zplisobem ochrany
pred radioaktivnimi latkami je ukryti. Jiz pouhym pobytem v budovach za zavienymi
okny se podstatné omezi UCinky radioaktivniho zafeni. Ukrytim vSak nesmi byt
omezena moznost poslechu stanovenych rozhlasovych, televiznich a dalSich
informacnich kanall. Dilezité je uzaviit okna, dvere, vétraci otvory, vypnout vétrani a
klimatizaci, zabezpecit své potraviny a zasobu vody pred moznou kontaminaci
zabalenim do neprodys$nych obalti a lahvi, a ulozenim do chladni¢ky, mraznicky ¢i
spize, zabezpecit vodni zdroj (studnu) pied kontaminaci piekrytim naptiklad

polyetylenovou folii.

5.1 Doporuceni pro ochranu pred ionizujicim zdarenim doma

Jestlize se v dobé vyhlaSeni varovného signalu nachdzi oban doma, mél by
dodrzovat nasledujici doporuceni. Pokud mozno shromézdit rodinu. Nesnazit se
vSak vyzvednout déti ze Skol a Skolek, ¢i pfibuzné z jinych zafizeni (napiiklad
zdravotnich, uUstavii socialni péce apod.). Bude o né persondlem téchto zarizeni
postardno a zbytecny pobyt v nechranéném prostoru neni pfili§ neprospésny.

Vytvotit si moznost sledovat rozhlas, televizi 1 hldSeni mistniho rozhlasu,
pripravit improvizované¢ ochranné prostiedky (ochrannou rouSku, pokryvku hlavy,
gumové holinky a rukavice nebo navleky na ruce a obuv z umélé hmoty a vhodné

obleceni pro ptipad odchodu z budovy).

5.2 Doporuceni pro ochranu pred ionizujicim zdarenim v zaméstnani
Zameéstnanec by mél postupovat podle pokynti svych nadfizenych nebo podle
havarijnich planti, pokud je mé pracovisté zpracované. Ve zdravotnickych, socidlnich,

kulturnich, dopravnich a jinych zatizenich dodrzovat pokyny jejich personalu.
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5.3 Doporuceni pro ochranu pied ionizujicim zdienim venku

Pokud zastihne ob¢ana vyhldSeni varovného signalu mimo budovu, na volném
prostranstvi, je nejvhodnéj§i odebrat se neprodlené¢ do nejbliz§i budovy nebo

automobilu alespon k provizornimu ukryti.

5.4 Co délat p¥i styku s radioaktivni latkou

Pokud jste mohli pfijit do styku s radioaktivnimi latkami z radiacni havarie, je
zapotiebi pied vstupem do mistnosti uré¢enych pro ochranu odlozit obuv a svrchni odév
1 ochrannou rousku nejlépe do neprodysného obalu a jiz je nepouzivat. Omyt dikladné
ruce, oblicej a vlasy, vyplachnout oci, Usta, vycistit nos a usi. Thned nebo pfi nejblizsi

prilezitosti se osprchovat a vymeénit pradlo.

5.5 Jak se chovat p¥i nezbytném opusténi ukrytu

Pokud musite z jakéhokoli diivodu opustit byt ¢i budovu, v niz se ukryvate, méli
byste si chranit nos a usta improvizovanymi ochrannymi rouSkami (sta¢i navlhceny
kapesnik, ru¢nik, pielozend géza, toaletni papir). Chranit povrch téla (pokryvkou hlavy,
Salem,
plastém do deste s kapuci, gumovymi holinkami nebo navleky na obuv z umél¢ hmoty.

z budovy).
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6. METODY OCHRANY OSOB PRED ZEVNIM OZARENIM V PROSTORU
NAPADENI JADERNOU ZBRANI

V piedpokladanych prostorech napadeni jadernou zbrani je nutno obyvatelstvo
chranit predevS§im pomoci kolektivni ochrany. Kolektivni ochrana je hromadna,
spole¢na ochrana obyvatelstva proti G¢inkim a nésledkim ozbrojenych konfliktt,

v

v prostoru napadeni jadernou zbrani je ukryti obyvatelstva predevsim ve stalych tlakové

odolnych ukrytech nebo v ochranném systému metra.”'?

6.1 Ochrana osob pred ionizujicim zdarenim v prostoru radioaktivniho zamoreni

V prostoru radioaktivniho zamoteni po pozemnim jaderném vybuchu mtze dojit
k ozafeni osob tfemi cestami. Zevnim celotélovym ozarenim z kontaminovaného
terénu, ozéafenim z vlastni povrchové kontaminace osob, ozdfenim z piijmu
radionuklidit v disledku inhalace (vdechovani) nebo ingesce (pozieni), poptipadé u

W 7 7~ O M ~ 4 4 4 ]2
zranénych osob téZ prinikem otevienym poranénim. '

6.1.1 Ochrana pred celotélovym ozdaienim

Pted celotélovym ozdfenim je nutno se chranit ukrytim. K ukryti lze vyuzit
stinicich ucinkl budov, zejména sklepnich prostor a stalych tlakové odolnych ukryti.
Nejlepsi ochranu poskytuji stalé tlakové odolné ukryty, jejichz koeficient oslabeni
radiace dosahuje pro gama zareni hodnoty 1 nékolika tisic, zatimco ostatni ochranné

prostory maji koeficient oslabeni radiace cca 50 az 200.?
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Tab. 7 Koeficienty zeslabeni radiace."?

Zpisob ukryti osob Koeficient zeslabeni
Automobil 2
Lehka obrnéna technika 1,5-3
Tézka obrnéna technika 3-20
Ptizemni budovy 10
Jednoposchod’ové budovy 20
Ttiposchod’ové budovy 40
Viceposchod’ové budovy 70

6.1.2 Ochrana pred ozdienim 7 povrchové kontaminace

K ochrané ptfed ozafenim z povrchové kontaminace slouzi ochranné odévy a
jejich  pribéznd dezaktivace, popiipadé castd obmeéna normalnich odévla ¢i
improvizovanych prostiedkli ochrany povrchu téla s naslednou hygienickou ocistou
osob a specialni ocistou odévii. Vhodné je rovnéz provadét co nejcastéji casteCnou

hygienickou o¢istu osob v priib&hu jejich ¢innosti v kontaminovaném prostoru.'?

jadernych vybusich bude zplisobovat zevni ozareni osob a dale téz jejich povrchova
kontaminace. Teprve v dalsim pofadi pijde o nasledky zpusobované inhalaci
radioaktivnich latek a teprve poté o dusledky z pfijmu kontaminované stravy.
Zavaznost piijmu radionuklidi stravou se vSak bude relativné zvySovat s dobou

uplynulou od pozemnich jadernych vybuchd.

6.2 Radiologicka zbraii, Spinava bomba

V posledni dobé se objevuji ve svété hrozby teroristli pouzit radiologickou

zbran.
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Radioaktivni latky mohou byt rozptyleny explozi pomoci vybusnin a munice, pomoci
rozprasovacu, spreju nebo cilenou c¢innosti, naptiklad kontaminaci vodnich zdroj,
utokem na jadernd zafizeni, naptiklad jaderné reaktory, sklady a mezisklady jaderné¢ho
materidlu nebo kontejnery jaderné¢ho paliva pii piepravé.Zatfizeni umoziujici rozptyl
radioaktivnich latek se nazyva radiologickd zbran. Takoveé zbran¢ mohou byt jak
miniaturni, tak i o velikosti ndkladniho automobilu. Jako radioaktivni komponentu je
mozno pouzit jaderné materidly nebo zdroje ionizujiciho zafeni ¢i zafizeni z nich
vyrobend a pouzivand v primyslu, zdravotnictvi, védé a vyzkumu nebo pro vojenské
acely.!'?

Je pravdépodobné, ze v piipadé radiologického Utoku by se nejednalo pouze o

jeden druh zéfeni, ale o kombinaci riznych druht zafeni.

7. OCHRANA OSOB PRED ZEVNIMI UCINKY IONIZUJICIHO ZARENI
POMOCI RADIOPROTEKTIVNICH LATEK

Ovliviovani senzitivity v uz§im slova smyslu znamena navozeni zmeén v zivém
systému (bunkach, organismu), které maji za nasledek modifikaci odpovédi (reakce) na
fyzikalni a chemické podnéty. Smyslem zvySovani rezistence je docCasné zménit
citlivost organismu nebo uréitych tkani v definovaném &ase a v definované mite."”

Potieba individudlni ochrany osob pted ucinky ionizujiciho zafeni je v dne$ni
dobé nepochybna pii mnoha lidskych ¢innostech. Radioprotekce v Sir§im slova smyslu

zahrnuje veskerd opatfeni, kterd snizuji riziko radia¢niho poskozeni.”

7.1 Mechanismy radioprotekce
< Zachyceni volnych radikali vznikajicich vlivem ionizujiciho zafeni, které se

podileji na procesech bunécné smrti, metageneze, transformace a

karcinogeneze.
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ProtoZze volné radikaly vznikajici pfi ozareni maji kratkou zivotnost (méné nez

1

07 s), proto je radioprotektivni efekt prikazny jen v situaci, kdy je chemicka

radioprotektivni latka pfitomna v organismu v dob¢ zéfeni.

< Dodani atomu vodiku zlepSuje pfimou chemickou reparaci v mistech poskozeni

DNA.

< Indukce antioxida¢nich procest vyvolava intracelularni hypoxii.

, (11)

7.2 PoZadavky na radioprotektivni latky

Radioprotektivni latky uréené k individudlnimu ochrannému pouziti musi

spliovat nasledujici nezbytné pozadavky:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Latka musi byt dostatecné ucinnd bez zavaznych nezadoucich vedlejSich
ucink.

Pozaduje se rychly nastup uc¢inku do 30 minut a délka trvani G¢inku nejméné
2 hodiny.

Latka nesmi byt toxickd; terapeuticky index (pomér mezi letdlni davkou
LD50 a uc¢innou davkou ED50) by mél dosdhnout alespont hodnoty 3,0.
Podani radioprotektivni latky nesmi ani kratkodobé negativné ovlivnit
praceschopnost ¢lovéeka ¢i oslabit jim ziskané navyky.

Z 1ékovych forem pftipadaji v uvahu pouze dvé: perordlni nebo injekce
autoinjektorem do svalu (pro pouziti radioprotektivnich latek pfti radioterapii
jsou mensi naroky na aplika¢ni formu, ale ucinek musi byt poskytovan
diferencované — na vysoké urovni zdravym a minimalné nadorovym tkanim).
Latka nema byt organismu Skodliva ani pti opakovaném podavani a nema mit
kumulativni G¢inky.

Podanim radioprotektivni latky se nema snizit odolnost organismu vuci
faktoriim vnéjsiho prostiedi

Je zadouci, aby lékova forma zarucila v pribéhu skladovéni alespoii tiiletou

stabilitu latky.”
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7.3 Druhy radioprotekce

Radioprotekci rozumime ochrannd opatfeni snizujici G€inky ionizujicitho zéfeni
nebo zvysujici prezivani ozarenych jedinci.
Radioprotekci d€lime na fyzikalni,chemickou a biologickou. Fyzikdlni radioprotekce
zahrnuje mechanické stinéni svazku zéafeni, zvySeni vzdélenosti od zdroje a
frakcionovanou expozici. Biologickd radioprotekce miize byt zplsobena hypotermii,
hypoxii (naptiklad okrsku s aktivni krvetvorbou), hypotenzi (a naslednou hypoxii) a
hormondlné (samice zvitat jsou vice radiorezistentni vlivem estrogent). Chemickou
radioprotekci (radioprotekci v uzsim slova smyslu) zastupuji radioprotektivni latky.
Podle doby radioprotektivniho ucinku rozeznavame latky s kratkodobym a

dlouhodobym ucinkem.

7.3.1 Druhy chemické radioprotekce

1. Latky s kratkodobym ufinkem

< Radioprotektivni latky obsahujici siru
< Indolylalkylaminy
< Blokatory vapnikového kanalu
2. Radioprotektiva s dlouhodobym u€inkem

< Imunomodulatory, vytokany
<> Inhibitory syntézy prostaglandini

< Dextrazoxan
Doba tuc¢inku radioprotektivnich latek urCuje i1 Cas podani. Zatimco latky

s kratkodobym efektem je nutné aplikovat minuty, maximalné hodiny pfed ozafenim,

latky s dlouhodobym t¢inkem je mozné podavat i 24 hodin pted vlastnim ozafenim.
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Samotny radioprotektivni U¢inek je posuzovan podle davku redukujiciho faktoru,

DREF. Tento faktor je podilem hodnot stfednich letalnich davek skupin chranénych a

nechranénych jedinct 30 dnil po ozafeni.

(10)

DRF = (LDsg/30 chranéné skupiny) : (LDsg30 nechranéné skupiny)

Cim lepsi je ochranny efekt dané latky, tim je hodnota DRF vysii. To znamena,

ze je nutna o to vyssi davka zateni k vyvolani stejného poskozeni u chranénych jedinci,

jako u nechranénych jedinct.

7.3.1.1 Radioprotektiva s kratkodobym ucinkem

Tato radioprotektiva jsou urcena k jednorazové ochran¢ pted Uc¢inky zevniho

ozareni.

Pouziti téchto prostfedkit jako individualni ochrany piipadd v vahu pred

ptedpokladanym vybuchem jaderné zbrané, pied vstupem do radioaktivni stopy po

jaderném vybuchu nebo pted kazdym radioterapeutickym lokalnim ozafenim.

1)

2)

(7

Radioprotektivni 1atky obsahujici siru — pomoci -SH skupiny vazi kyslikové

radikaly vznikajici pfi radiolyze vody. SniZuji tak nepfimy efekt ionizujiciho
zafeni. Do této skupiny latek fadime cystamin, AET a gamafos (WR-2721,
komerén€ uzivany jako Ethanol, firma US Bioscience). NejucinnéjSim
pripravkem této skupiny latek je gamafos s DRF az 2,3 a doporu¢enym
davkovéanim 2 mg/kg pfi intraven6znim podani. Nevyhodou je skutecnost, ze
nejvyssiho radioprotektivniho Gc€inku této skupiny latek je dosahovéno pii
koncentracich blizkych toxickym. Nezddoucimi G¢inky podavani gamafosu
jsou nauzea, vomitus a hypotenze. Zajimavym faktem se jevi selektivni
ucinek gamafosu vuci zdravé tkéni, kdy nadorové bunky nejsou chranény
pied zarenim, na rozdil od tkan¢ zdravé.

Indolylalkylaminy — zptisobuji hypoxémii cestou vazokonstrikce. Navozenim

hypoxie snizime mnozZstvi kysliku ve tkanich a nasledné i tvorbu kyslikovych
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3)

radikalti v ozafenych tkanich. Timto mechanizmem je mozné dosdhnout DRF
az 1,5.

Nezéadoucim se jevi hypoxické posSkozeni perifernich tkéni jako je tomu u
varlat. Tuto skupinu latek zastupuji serotonin (5-hydroxytryptamin) a
mexamin (5-methoxytriptamin).

mechanismus navozeni

Blokatory vapnikového kandlu — vyuzivaji

intracelularni hypoxie. Vyznamnym zastupcem je nifedipin s DRF cca. 1,3.
Avsak efektivni jsou opét davky blizici se davkam toxickym. Je zndmo, Ze
v biologickém 1ucinku neutroni ztraci vyznam kyslikovy efekt. Proto je
ochrana za pomoci blokatorti vapnikového kanalu proti neutronovému zateni

neacinna. %%

Tab. 8 Radioprotektivni Gi¢inek gamafosu u mysi.”

Davka gamafo- Zpusob Pohlavi Davkovy pii- DRF
su (mg . kg'l) podani mysi kon (Gy .min™)
100 1.m. samice 0,60 1,32 (1,08 - 1,60)
300 im. samci 0,66 2,23 (2,01 —2,55)
300 1.m. samice 0,68 2,11 (1,93 -2,24)
300 1.m. samice 0,65 2,39 (2,11 -2,77)
300 1.m. samice 0,64 2,26 (1,99 — 2,65)
300 p.o. samice 0,64 1,13 (0,96 — 1,28)
600 p.o. samice 0,64 1,34 (1,12 -1,51)

7.3.1.2 Radioprotektiva s dlouhodobym ucinkem

Tyto latky jsou urcené knavozeni déle trvajici zvySené radiorezistence

organismu. Ndastup ochranné ucinnosti zpravidla vyzaduje prodlouzeni intervalu mezi

podanim takové latky ptiblizné€ na 24 hodin. M

1) Imunomodulatory — vyvolavajici zvySenou produkci cytokini, anebo piimo

podané cytokiny fadime do skupiny latek s dlouhodobym ucinkem. K jeho
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2)

3)

navozeni je tfeba aplikovat latky 4 - 48 hodin pfed ozafenim. Do této skupiny
latek fadime lipopolysacharid, glukan, TNF-alfa, IL-1 a IL-11.

Dévku redukujici faktor se pohybuje kolem hodnoty 1,2. Nevyhodou je
zéavislost radioprotektivniho uc¢inku na koncentraci podané latky, coz by pii
praktickém pouziti zptsobilo vyrazné problémy s toxicitou.

Prostaglandiny — respektive prostaglandin E svym pulsobenim suprimuje
proliferaci hematopoetickych progenitorovych bunck. Inhibitory prostaglan-
dini pak tento inhibiéni ucinek blokuji a pomadhaji tak zvysSit
hematopoetickou aktivitu kostni diené. Zabranéni produkce prostaglandint
cestou blokddy cyklooxygendzy se vyuziva u nesteroidnich antirevmatik.
K tomuto tcelu lze pouzit jakékoliv dostupné nesteroidni antirevmatikum.
K navozeni radioprotektivniho U¢inku je nutné aplikovat latky 24 hodin ptred
ozafenim. DRF se pohybuje kolem 1,2. Nezadoucim UcCinkem je predevSim
gastrointestindlni nesnasenlivost.

Dextrazoxan (Cardioxan) — je latkou, ktera intracelularné po hydrolyze

ziskdva chelatacni vlastnosti podobné etylendiaminotetraoctové kyseliné
(EDTA). Atomy Zeleza, zinku a médi vazané¢ na Dextrazoxan katalyzuji
zpétnou premeénu reaktivnich kyslikovych radikali. Tato latka ma nejen
radioprotektivni, ale i mirny cytostaticky efekt. DRF byl stanoven na hodnot¢

1,2.®

-42 -



Milo§ Rehak — Moznosti ochrany osob pted G¢inky zevniho ozafeni.

8. CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem mé prace je objasnit problematiku ,,Moznosti ochrany osob pifed uc¢inky
zevniho ozafeni“. V této praci jsem se snazil o sumarizaci stavajicich moznosti ochrany
osob pfed ucinky zevniho ozafeni do piehledného celku. Ve vysledcich mé prace jsem
shromdzdil a vyhodnotil data ziskana z dotazniku, ktery jsem za timto icelem sestavil.
Na tento dotaznik mi odpovédélo padesat ndhodné vybranych Zen ve véku od osmnécti
do Sedesati péti let a padesat muzl, také ve véku osmnact az Sedesat pét let. Dané
odpovédi jsem poté graficky znazornil v grafech podle procentualniho zastoupeni. Toto
grafické znazornéni je ve vysledcich mé prace.

,»Obcané maji velmi malé znalosti o zdkladnich moznostech ochrany osob pied
ucinky zevniho ozafeni, takto zni hypotéza mé prace. Po zpracovani ziskanych
odpovédi z dotazniku, mohu tuto hypotézu potvrdit. Mnoho lidi nemd ani nejmensi
znalosti o mozZnostech vlastni ochrany proti ionizujicimu zafeni a o ucincich

ionizujiciho zateni.
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9. METODIKA

Metodika spocivala ve shromazd’ovani teoretickych informaci zejména z odborné
literatury a internetovych stranek a doplnéni téchto informaci daty ziskanymi
z dotaznikt. Cilem bylo ziskané informace utfidit tak, aby tato prace podala uceleny

pohled na toto téma.
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10. VYSLEDKY

Za tUcelem zjisténi informovanosti obyvatel, riznych vékovych
kategorii, v oblasti moZnosti ochrany osob pfed Gc¢inky zevniho ozafeni
jsem zpracoval kratky dotaznik. Tento dotaznik jsem rozdal k vyplnéni
stovce riznych lidi. Vysledky jsem prevedl do nasledujicich grafi.
Kazdy graf odpovidd jedné z otdzek v dotazniku. Kopie dotazniku je
v ptilohové Casti pod poradovym cislem 8.

Otazky cislo jedna a dva jsou spiSe orientacni. Zatazeny byly
proto, aby byl dotaznik pfiblizné¢ vyvazeny co se pohlavi a véku
dotdzanych tyce. Kromé pohlavi a véku dotazanych byl vybér ndhodny.

U otazky cislo tfi mne nemile prekvapilo zjisténi, Ze néktefi lideé si
mysli, Ze je ionizujici zareni ohrozuje i1 pfi ultrazvukovém vySetieni.
Nékteti dotdzani si mysleli, Ze po rentgenovém vySetfeni zlstavaji jejich
Saty ozarené a dale na né pusobi ionizujici zéafeni.

Na otazku cislo ¢tyfi odpovédéla vétSina dotazanych spravné, Ze
by se ukryli do metra nebo do vysSich pater budov, ale nasli se i taci,
ktefi si mysleli, Ze by je pfed vnéjSim ozafenim ochranil strom.

Pfi odpovédich na otazku &islo pét jsem zjistil, ze jen mald cast
dotdzanych vi o n¢jakém vhodném ukrytu v okoli jejich bydlisté nebo
pracovisté. Ti, ktefi v€déli o takovych ukrytech byli vétSinou vojaci
z povolani.

Spravnd odpovéd’ na otazku cislo Sest ,,Jaky je zakladni princip
ochrany pfed zevnim ozafenim* je ochrana vzdélenosti, ¢asem a
stinénim. Takto odpovédelo nejméné dotazanych. Nejvice dotazanych si
mysli, Ze zakladnim principem ochrany je ochrana pomoci ochrannych
odévi, jako napiiklad olovénymi zéstérami. Zbytek dotdzanych by se
chranil radioprotektivnimi latkami, které hraji vyznamnou roli hlavné pii

vnitfnim ozafeni, nikoliv pfi vnéjSim.
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Pohlavi

Zena Muz
50% 50%
Vékové rozlozeni tazanych
46 - 65 let
28%

18 - 30 let
39%

31 -45 let
33%

- 46 -



Milo§ Rehak — Moznosti ochrany osob pted G¢inky zevniho ozafeni.

Velikost obdrzené davky v zavislosti na typu zareni
ultrazvukové vysSetfeni
8%

skiagrafické vySetreni
20%

kosmické zareni
60%

zareni z jaderné
elektrarny
12%

Ukryti pfi pfipadném vybuchu jaderné zbrané

pod strom
3%

do auta

10%

metro
do budovy
0,
44% (pfizemi)
25%

do budovy (vysSi
patra)
18%
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Vite o néjakém vhodném ukrytu v okoli vaseho bydlisté?

ano
5%

95%

Zakladni princip ochrany pred zevnim ozarenim

vzdalenosti, ¢asem
a stinénim
25%

ochrannymi odévy
47%

radioprotektivnimi
latkami
28%
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11. DISKUSE

Vzhledem k faktu, ze na dotaznik odpovidali lidé rizného véku,
bylo mozno ptredpokladat dve¢ riizné varianty vysledki. Prvni varianta by
byla takova, ze by lépe odpovidali star§i jedinci, vzhledem k jejich
nabytym zivotnim zkuSenostem. Druhou variantou by bylo, ze by lépe
odpovidali mladsi jedinci a to z toho divodu, ze nékteti teprve nedavno
opustili Skolni lavice a proto maji tuto problematiku jesté v zivé paméti.

Skutecnost je takova, ze v této dobé se o problematiku vlastnich
moznosti ochrany pied ucinky zevniho ozéafeni pfili§ lidi nezajima.
Myslim si, ze v dne$ni dobé, kdy ze vSech stran slySime zpravy o
teroristickych utocich, by mél mit kazdy clovék alespont minimalni
znalosti tykajici se této problematiky.

Ve vysledku byli v dotazniku Uspé$néjsi mladsi dotdzani.
Zarazejici je skuteCnost, ze jen 5% dotazanych vi o néjakém vhodném
ukrytu v okoli jejich bydlisté. Myslim si, Ze informovanost obyvatel
mést, kterd maji takovéto prostory k dispozici, by méla byt daleko vétsi.

V dotazniku jsem mél pivodné deset otazek. Tento pocet otazek
jsem musel zredukovat, protoze vétSina dotdzanych neméla cas na
vyplnéni dotazniku, ktery mé deset otazek. Pfi snizeni na Sest otazek
jsem zaznamenal pozitivnéjsi ptistup dotazovanych. Dotaznik obsahoval
také otazku tykajici se vzdélani tdzanych, ovSem vétSina lidi povazovala
tuto otdzku za velice osobni, proto jsem od této upustil.

Myslim si, ze ochrana pracovniki se zdroji ionizujiciho zatreni je
zajistovana na velice kvalitni Grovni. Problém miize nastat v piipadé
poruseni danych pravidel a ptedpist pro nakladani se zdroji ionizujiciho
zéteni. Tento problém je obzvlasté nebezpecny na oddélenich nuklearni

mediciny, kde se nachdzeji nékteré zarice v kapalném skupenstvi a je
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tedy snaz$i kontaminace pracovnika a také kontaminace pracovniho
prostredi. Ochrana pacientl je také na velice kvalitni Girovni.

Kapitolu ¢islo sedm pojedndvajici o radioprotektivnich latkach
jsem zafadil pro doplnéni moznosti ochrany obyvatelstva pied
ionizujicim zafenim. Pouziti téchto prostiedkli pro snizeni UCinki
zevniho ozafeni na lidsky organismus je spiSe hypotetické. V soucasné
dobé znamé radioprotektivni latky zdaleka nespliuji pozadavky, které
jsou na né kladeny. Nejvétsimi nedostatky radioprotektivnich latek jsou
jejich omezena doba ochranného UCinku a jejich nezédouci toxické

Gdinky.
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12. ZAVER

Zpracovani bakaldiské prace na téma ,,Moznosti ochrany osob pifed ucinky
zevniho ozareni“ mé velice obohatila. Pfi zpracovani této prace jsem se dozvédél
spoustu zajimavych a cennych informaci. Prohloubil si své dosavadni znalosti a ziskal
nové védomosti. Doufam, Ze ma prace obohati Ctenafe o nové poznatky a ziska tak
uceleny a piehledny pohled na tuto problematiku. Myslim si, ze kazdy ¢lovék by mél
mit alesponi zédkladni informace o tom jaké jsou moznosti ochrany jeho samého ptred
ucinky zevniho ozafeni. Jaka by mél pfijmout opatieni pfi pfipadném teroristickém
utoku za pomoci jaderné zbrané, pii vojenském vyuziti jaderné zbrané nebo pii havarii
jaderné elektrarny. I kdyz moznost, ze by se naplnil néktery z téchto katastrofickych
scénafil je velice mala, nelze takovouto situaci zcela vyloucit. V dnesni dob¢ se lidé o
tuto problematiku prili§ nezajimaji, protoze se domnivaji, Ze takovato situace nemize
nastat. Myslim si, Ze by bylo dobré, aby lidé méli alespon minimdlni prehled o
moznostech ochrany a ukryti v okoli jejich bydlisté nebo piisobisté. Pokud tato prace
pfinese ¢tenafi alesponl nékteré nové a pro néj cenné informace, bude mit ma prace pro
mne velky vyznam a naplni se jeden z cilii této prace a to zvySovani informovanosti o

této problematice.
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14. KLICOVA SLOVA:

Zdroje ionizujiciho zateni

Principy ochrany pted u¢inky zevniho ozateni
Radiacni havarie

Jadernd zbran

Radiologické zbraii

Radioprotektivni latky
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15. PRILOHA
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2007)

Piiloha ¢&. 5 RTG piistroj Philips. (foto: Milo§ Rehdk, duben 07, 2007)
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Piiloha &. 6 Ovladovna RTG piistroje. (foto: Milo§ Rehak, duben 07, 2007)

Piiloha &. 7 Ochranné dveie s Pb vlozkou. (foto: Milo§ Rehak, duben 07, 2007)
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DOTAZNIK

1. Jakého jste pohlavi?
muz — Zena

2. Jaky je vas vek?

18 —30let
3145 let
46 — 65 let

3. Z jakého typu zateni podle vas obdrzite nejvetsi davku?
kosmickeé zateni
ozafeni z jaderné elektrarny
ozafeni pii skiaskopickém vySetieni (v pozici pacienta)
ozafeni pfi ultrazvukovém vySetieni (v pozici pacienta)

4. Kam byste se ukryli pfi ptipadném vybuchu jaderné zbrané
pod strom
do auta
do budovy (ptizemi)
do budovy (vyssi patra)
Vv metru

5. Vite o néjakém stalém tkrytu v okoli vaSeho bydliste, ktery by byl
vhodny pii pfipadném vybuchu jaderné zbrané

ano

ne

6. Jaky je zékladni princip ochrany pfed zevnim ozafenim
ochrana ¢asem, vzdalenosti a stinénim
ochrana pomoci radioprotektivnich latek
ochrana pomoci ochrannych odévii (olovéné zastéry apod.)

Ptiloha ¢. 8 Dotaznik.
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Ptiloha ¢.9 Zavislost biologického ucinku na velikosti absorbované davky zateni pro

stochastické Ui€inky (nahote) a deterministické ucinky (dole).



