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Orientacni méfeni radioaktivnino
znecisteni v podminkach ordinace

MUDr. Zdenék Hess, Ph.D.

Ceské spolecnost pro ultrazvuk v medicing
Ordinace vseobecného praktického Iékarstvi s. . o.
Fakulta zdravotnickych studif ZCU

MUDr. Jan Vachek
Klinika nefrologie 1. 1ékafské fakulty UK a Vseobecné
fakultni nemocnice v Praze

Vysvétleni termin0

Radioaktivita

Jev, pfi kterém dochdzi k pfeméné jader prvk( hmoty.
Jadra, kterd jsou nestabilni, se samovolné rozpadaji,
a vznikaji tak stabilné&jsi prvky.

Izotopy
Atomy, které maji stejny pocet proton(, ale rozdilny
pocet neutrond.

Radionuklid
Izotop, ktery se samovolné rozpadd a emituje ionizujici
zafeni.

Absorbovana davka
Mnozstvi ionizujiciho zafeni absorbovaného v tkani.
Jednotkou je sievert (Sv).

Sievert (Sv)
Jednotka davkového ekvivalentu ionizujiciho zareni.
Vyjadfuje mnozstvi absorbované energie na jednotku
hmotnosti.

Becquerel (Bq)

Jednotka aktivity zdroje radioaktivniho zafeni. Jeden
becquerel znamend rozpad jednoho jadra za jednu
sekundu.

Dozimetr
PFistroj, ktery méfi absorbovanou davku ionizujiciho
méfeni.

Geiger-Mullerova (GM) trubice
Hlavni soucast velké ¢asti dozimetr(. Jedna se o uzavie-

ny prostor vyplnény plynem mezi dvéma elektrodami,
které jsou pod elektrickym napétim. Pokud do tohoto
prostoru vnikad ionizujici zafeni, dochazi k ionizaci plynu
v GM trubici a vznikaji elektrické vyboje mezi elektro-
dami. Cetnost téchto vybojl je pfimo imérna mérené
radioaktivité.

Polocas rozpadu
Doba, za kterou se rozpadne polovina jader nestabilni-
ho prvku.

Uvod

Udalosti prvnich mésicd roku 2022 zménily nds pohled
na problematiku mozného ohrozeni ionizujicim zére-
nim. To, co se zdalo dfive nepravdépodobnym, se
nyni stava redlné hrozicim nebezpecim. Ostfelovani
jadernych elektraren, hrozba pouziti jadernych zbrani,
stoupajici chaos ve svété obecné, to vse jde ruku v ruce
s neuctou k lidskému zdravi a Zivotnimu prostredi. Tyto
okolnosti jsou jednim zdlvodd, pro¢ si pfipomenout, co
o ionizujicim zafeni vime z hlediska potfeb bézné denni
praxe. V tomto ¢lanku se budeme vénovat predevsim
tomu, jak jej detekovat a jak jej méfit v podminkach
bézné ordinace.

Co je ionizujici zafeni

Je to takové zafeni, které ve hmotég, kterou bylo pohlce-
no, vytvafi ionty, a tim i zmény v jeji struktufe. Napf.
u biologickych organismd dochdzi k poskozeni DNA,
RNA, bilkovin apod. Jednd se zejména o zafeni rent-
genové, neutronové, alfa, beta a gama paprsky (Shah
DJ) (tab. 1). lonizujici zafeni se vyuzivd v pramyslu
i medicinské diagnostice, to véak nebude pfedmétem
tohoto ¢lanku. Zajimaji nds udalosti nezadouci, kdy
dojde k uniku latek vytvérejicich ionizujici zafeni do
zivotniho prostfedi. Nejzndméjsi druhy ionizujici-
ho zareni jsou: rentgenové, alfa, beta a gama.

S rentgenovym zafenim se setkdme nejcastéji v medi-
ciné a pramyslu. Tomu je vsak vénovano dostatecné
mnozstvi literatury, tedy jej zde pfipomindme pouze
okrajové.

Zafeni alfa ma velmi maly dosah a Ize jej odstinit
i kouskem papiru, jeho vyznam spocivd predevsim
v situaci, kdy se zafice, které jej produkuji, dostanou do
téla, napfiklad v potravé. Stejné tak beta zafeni, které
je mozno odstinit i celkem tenkou hlinikovou deskou.
Vétsi penetraci a dosah ma zareni gama.

Prirodni radioaktivni pozadi

Radioaktivita je béZnou soucasti prostiedi, ve kterém
zijeme. Jeho zdrojem je kosmické zareni, které dopa-
da do zemské atmosféry, dale podlozi v misté, kde se
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nachdazime, i nase vlastni télo, které obsahuje izotop
drasliku 40 K (Clewer, B. J.). Ten nés ,zdsobuje” radioak-
tivitou o intenzité 55 Bq na kg tkadné.

Umélé zdroje radioaktivity v nasem okoli

Kromé lékafskych a priimyslovych aplikaci, kde je nutné
dodrzovat pfisna bezpecnostni pravidla, se mlze se
zdroji ionizujiciho zafeni (vétsinou slabého) vzacné
setkativnasem okoli. Nékteré, dnes jiz starozitné, hodin-
ky obsahuji radioaktivni svitici prvky ¢iselniku (zaficem
je zde nejcastéji 226Radium). Staré svarovaci elektrody,
puncosky pro plynové lampy a wolframova elektroda
magnetronu z mikrovinné trouby mohou obsahovat
stopové mnozstvi 232Thoria. Detektory koure, umisté-
né vétsinou na stropé, vétsinou obsahuji 241Americium
(jedna se o téméf vyhradni alfa za¥ic¢ - tudiz ¢idlo umis-
téné na stropé nas nijak neohrozuje). Nékdy se setkame
s uranovym sklem, ze kterého se kdysi vyrabély Sperky.
Mezi historickymi pfedméty se mizeme setkat s nado-
bim s uranovou glazurou, jehoz radioaktivita jiz mlze
byt pomérné vyznamna. Taktéz bych poradil, pokud
mate doma sbirku minerald, proméfit ji dozimetrem,
jelikoz smolinec (chemicky oxid uranicity) byva u nékte-
rych sbératelll oblibenym exemplafem. Samotny
smolinec nevykazuje vétsinou pfili$ silné radioaktivni
zareni. Soucasti téchto minerald vsak casto byva 88radi-
um, které je silné radioaktivni. Smés wolframu a thoria je
také soucasti celé rfady starych elektronek a doutnavek.

Riziko vzniku zhoubnych nadorl na zakladé expozi-
ce ionizujicimu zareni

Zareni ma na biologicky organismus ucinky determinis-
tické (vznikaji bezprostiedné po ozareni) jako je
zarudnuti v misté expozice, popdleni apod. dale
stochastické (projevi se s ¢asovym odstupem). Mezi
stochastické ucinky fadime vznik zhoubnych bujeni
a genetické mutace. Riziko vzniku maligniho bujeni je
pfimo umérné celkové déavce absorbovaného zafeni,
tzn. s¢itaji se davky absorbované béhem celého Zivota.
| kdyz ¢isté matematicky tato zéavislost neni zcela line-
arni, je z tohoto dlvodu zcela raciondlni se jakékoliv
zvysené expozici ionizujicimu zafeni vyhnout, kdykoliv
je to mozné (Pennington CW).

Expozice ionizujicim zaienim
Cesta, kterou se poskozujici ionizujici zafeni dostava
k bunkam zivého organismu, zélezi na jeho zdroji. Expo-
zice muze byt krdtkodoba (rizné havarie) a dlouhodoba.
MUze byt i nepozorovana (radon v budové, ktera nebyla
na jeho pfitomnost testovana).

Piimé ozareni

Tato cesta je typickd pro gama a rentgenové paprsky.
Jako extrémni pfiklad zde uvedeme jaderny vybuch,
ale historicky je zndmo mnoho pfipadl ozafeni ze zdro-
je nachézejiciho se v blizkosti ¢lovéka. Silné ozafeni je
spojeno napf. s poskozenim kostni dfené a vznikem
anémie. Zakladni poucka zni, Ze intenzita jakéhokoliv
zéfeni klesd s druhou mocninou vzdalenosti od zdro-
je. Pokud je tedy mozno ve vzdélenosti jeden metr

od zafice absorbovat davku 1000 uSv za hodinu, ve
vzdalenosti 2 metry to bude 250 uSv za hodinu a ve vzda-
lenosti 4 metry to bude 111 uSv/hodinu. Z toho vyplyva,
Ze nejucinnéjsi ochranou proti skodlivému vyzafovani je
dostate¢na vzdalenost od zdroje. Jako druhd moznost
pfichdzi v Uvahu stinéni. V pfipadé gama a i rentgeno-
vého zéfeni je moznou ochranou vrstva olova, pfipadné
silngjsi vrstva betonu.

Pozieni zafice v kontaminované potravé

Zde jsou nejpravdépodobnéjsim nebezpecim radioizo-
topy emitujici alfa a gama zéareni. To mohou emitovat
mikrocastice nachdazejici se ve znecisténém prostiedi.
Neddvné studie ukazuji, ze radioaktivita vyzafovana
z téchto Castic je asociovana se systémovym zdnétem,
vysokym krevnim tlakem a zhorSenim plicnich para-
metrd (Nyhan MM, et al, Li W, Vieira CLZ). Vsechny
dlouhodobé ucinky vnitfni kontaminace zaficem ze
znecisténého Zivotniho prostiedi jesté zdaleka nejsou
zndmy (Kreuzer M). Nékteré studie napf. ukazuji, ze
vnitfni expozice mikrocastic emitujicich beta zare-
ni zvySuje riziko ventrikularnich arytmii u pacientl
s kardiovaskularnim onemocnénim (Peralta AA). Hovo-
fi se i o souvislosti s gestacnim diabetem a dalsi fadou
onemocnéni (Papatheodorou S). Jeden mj zahrani¢-
ni kolega z nejmenované zemé mi neddvno vypravél
o tom, Ze u nich je zcela bézné provadéna kontrola
zvendi pfineseného nakupu potravin (a nejen potravin)
dozimetrem. Pomérné bézné je pry i umistovani zafi¢d
do néci blizkosti (napf. do odévu, do kresla) v ramci vyfi-
zovani uc¢ta mezi neprateli nebo konkurenty. Doufejme,
Ze tato,moda” nedorazi do nasi, zatim poklidné zemé.

Znecisténi radionuklidy pfi havarii jaderné elektrarny

V jaderném reaktoru vznikd nékolik stovek radionuklidd,
které maji polocas rozpadu od zlomku sekund do stovek
let. Pokud dojde k uvolnéni radioaktivnich latek do
zivotniho prostredi, jednd se o tzv. mimofadnou udalost
3. stupné, ve stupnici jadernych udalosti (INES) o havarii
5. stupné.

Pokud k havérii dojde v Ceské republice, je aktivovén
systém jednotného varovani obyvatelstva. Akustické
varovani probéhne kolisavym zvukem sirény trvajicim
140 sekund, ktery mlize byt 3x opakovan. Dalsi varova-
ni probihd prostfednictvim televize a radia. V pfipadé
vzniku havarie jaderné elektrarny je tfeba vyhnout se
kontaktu i s kontaminovanym vzduchem, tzn. zavfit
a utésnit okna, vypnout klimatizaci, uhasit kamna nebo
krb a utésnit komin.

V casnych fazich havérie dochazi k ozéareni z oblaku,
zéfeni je typu gama a jedna se o zevni ozéreni. Tepr-
ve kdyz dojde k uniku radioizotopd 131jédu a dalsich
halogend (zejm. xenonu a kryptonu), mGze dojit ke
kontaminaci potravin a pfi jejich konzumaci dochazi
k vnitfnimu ozareni (zde se uplatriuje i zafeni alfa a beta
- podle druhu radionuklidu). Pokud dojde k explozi,
kdy je do ovzdusi rozpraSena ¢&ast paliva, dostavaji se
do ovzdusi ve formé aerosolu 132telur a 134cesium
a 137cesium. Do Zivotniho prostfedi se dostévaji dale
i 90stroncium a 103ruthenium. Radionuklidy cesiaajédu
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jsou velmi dobfe vstfebatelné a ke kontaminaci organi-
smu dochdzi snadno. Radioaktivni 90stroncium muze
odtékat do vodnich tokl, byt pohlceno planktonem
a kontaminovat rybi maso. Je nebezpecné hlavné tim, ze
ma podobné vazebné vlastnosti jako vapnik a mlze se
pomérné snadno stat soucasti kostniho metabolismu.
Vétsina je sice vyloucena do 3 mésicQ, ale ¢ast tohoto
radioaktivniho nuklidu zlistava v kostech trvale i se svoji
radioaktivitou. Dalsim nebezpedim je pak izotop jodu,
1311, ktery je vychytévan Stitnou zlazou.

Radon

Radon (222Rn a 220Rn) je silné radioaktivni nereaktivni
plyn, ktery neni lidskymi smysly rozpoznatelny, je
bezbarvy a bez zapachu. Je povazovan za druhou
nejvyznamnéjsi pfic¢inu vzniku karcinomu plic (WHO).
Pravdépodobnd je i asociace s celou fadou dalsich
onemocnéni. Je inhalovan do plic, kde se spontanné
rozpada. Rozpadajici se radon emituje alfa (pti rozpa-
du na kratce trvajici 218Polonium a 214Polonium), beta
i gama zafeni.

Radioaktivita prostfedi, ve kterém je pfitomen radon,
se udava v becquerelech (Bq). Vyznam ma predevsim
jeho vyskyt v budovach, kdy jsou pfipadné radioaktivité
vystaveni obyvatelé. Pfi orientacnim naméfeni vyssich
hodnot (nad 100 Bq) Ize doporucit presnéjsi profesio-
nalni méfeni a ev. v pfipadé vysoké expozice provedeni
izola¢nich opatfeni v konkrétni budové. Zafeni z radonu
zvysuje riziko vzniku malignich onemocnéni a zapoci-
tava se do celkové davky, které je organismus béhem
Zivota vystaven. Je diskutovana rovnéz souvislost mezi
expozici radonu a vyskytem leukemie v détském véku
(Tong J), déle souvislost s karcinomem plic (Darby S)
(Pavia M).

Princip detekce ionizujiciho zafeni

Radioaktivni zafeni lze detekovat i do jisté miry méfit
pomoci Geiger-Mullerovy trubice, coz je komora napl-
nénd plynem, kde po absorbovani urcité davky zareni
probéhne vyboj mezi dvéma elektrodami. Frekvence
téchto vybojl se méfi a odpovida radiacni aktivité. Pres-
néjsi a mnohem drazdi méfeni je mozné pomoci
scintila¢nich krystal. To ndm kromé zakladni informace
u intenzité radioaktivity jako takové muze poskytnout
i spektrogram zéareni, pomoci kterého lze zjistit druh
zafice.

Jak funguji kapesni pristroje pro detekci ionizujiciho
zareni

Po zapnuti je tfeba u vétSiny pfistroju pockat néjaky
casovy Usek (desitky sekund) nez displej zobrazi rele-
vantni hodnotu. Hodnota, kterd se objevi ihned,
vétSinou neni sprdvnd, protoze méfeni probihd po
urc¢itou dobu a jsou zobrazeny vlastné vysledky mére-
ni za urcity casovy usek. Vysledkem je hodnota sievert
(resp. mikrosievert) za hodinu. Rada komeréné doda-
vanych vyrobk( ma funkci méreni absorbované davky
od zacatku zapnuti. V tom pripadé budeme informo-
vani o souhrnné dévce, které jsme byli za ¢asovy Usek
vystaveni.

Po zapnuti vétsina pfistroji vydava akustické signdly. Ty
jsou vétsinou dany vybojem mezi elektrodami GM trubi-
ce. Popularni ,praskdni” mériciho pfistroje pfi detekci
radioaktivity je jenom filmovym efektem, protoze pokud
méfime skute¢né zvysenou hodnotu radioaktivity, pras-
kani se rychle sléva v tahly monoténni zvuk. Mnoho
komerc¢né dostupnych dozimetrl ma jiz graficky displej
s vystupem na ¢asovou osu, nékdy zobrazuje pfislusny
komentar k Grovniradiace, resp. barvou oznacuje normal-
ni a abnormalni hodnoty. Méfeni se provadi prakticky
tak, Ze za dodrzZeni bezpecnostnich opatreni pfiblizime
pfistroj ke zdroji, o kterém si myslime, Ze mohl byt zdro-
jem zéreni. Zdroje se v zddném pfipadé nedotykdme,
a pokud se tak stane, peclivé si umyjeme ruce.

Jaké je dostupné vybaveni p¥i méreni ionizujiciho
zafeni v podminkach ordinace

Dostupné pfristroje se na dnesnim trhu daji pofridit
v jednotkach tisict korun. V dobé psani tohoto ¢lanku
jsou po celém svété vyprodany, pfedpoklddame v3ak,
ze se to zméni. Sam doporucuji zafizeni vybavené LCD
displejem, ktery ihned zobrazuje naméfené hodnoty.
Existuji i jina méfici zafizeni, kterd nemaji vlastni displej
(typicky jsou to nové pfistroje vybavené scintilacnim
krystalem) a je nutné je propojit s mobilnim telefonem
nebo s pocitatem. Pro orientacni Gcely ndm dostupny
kapesni pfistroj udéla dobrou sluzbu.

Souhrn

Nebezpeti expozice ionizujicimu zéreni bohuzel stoupa
s rozsifovanim technologii i celkového chaosu ve svété.
Znalost této problematiky mGzeme zafadit mezi zaklad-
ni informacni vybavenost lékafe. Orienta¢ni méfeni
radioaktivity v ordinaci je mozné pomoci dostupnych
pfistrojd. Pro nase ucely postaci dozimetry na principu
Geiger-Muillerovy trubice. V3ichni si pfejme, aby nukle-
arni technologie byly nadale vyuzivany jen pro mirové
Ucely a ptipadnych nehod bylo co nejméné.

Obr. 1: MéfFici pfistroje s Geiger-Miillerovou trubici.
Obr.2: Jugoslavsky detektor radioaktivity s Geiger-
-Miillerovou trubici umisténou mimo pfistroj. Je
vybaven dobijecim akumuldtorem a podsvicenym
analogovym displejem. Konkrétné tento je kalibrovan
v Ceském metrologickém Gstavu.

Obr. 3: Pfistroj na orientaéni méfeni koncentrace radonu
ve vzduchu. Tento pfistroj je tfeba umistit zapnuty
nejméné 24 hodin do uzaviené nevétrané mistnosti.
Presnéjsi méreni radonu je lepsi svérit specializované
firmé, kterd vSak mize o méfeni vystavit i uredné uzna-
telny certifikat. Vlevo je pfistroj napajeny tremi AAA
bateriemi, vpravo napdjeny ze sité.

Obr. 4: Geiger-Miillerova trubice uvnitf dozimetru.
Naskenovanim QR kodU se spusti videa ukazujici ovla-
dani jednotlivych pfistroj(.

Poznamky

+ U radionuklid(l jsme uvedli pouze nejc¢astéjsi izotopy.
Ve skutecnosti je izotopové sloZzeni pestiejsi.

« Zobrazené pfistroje jsou majetkem autora ¢lanku.
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Obrazek 1

Obrazek 3

Obrazek 4

Tabulka 1: Nejznaméjsi druhy ionizujiciho zafeni a jejich zakladni charakteristiky.

slozeni nejcastéjsi zdroje penetrace odstinéni ohrozeni
spontanni vhnitini kontaminace
alfa jadra helia (4H) rozklad prvku centimetry list papiru
» . zaficem
(napf. radium)
elektrony spontanni ve vzduchu 8 m, kovovy sy .
beta . . . vnitfni kontaminace
(ev. pozitrony) rozklad prvkd ve vodé 1 cm plech > 1 mm
vysokoenergetické .
L . . | ve vzduchu silnd vrstva v
gama elektromagnetické | rozpad jader prvka , ozareni
Jatent stovky metri olova nebo betonu
vysokoenergetické » , , (. .
rentgenové | elektromagnetické prirodni - z vesmiru | v zavislosti olovo, ozareni
Zateni umélé - RTG trubice | na materialu wolfram, beton

Tabulka 2: udava aktivitu radonu v zavislosti na prostiedi, ve kterém jej méfime.

prostredi méfitelna aktivita v Bq
vzduch mimo pevninu 0,1-1

vzduch na pevniné 10

vzduch uvniti budov 100

akceptovatelna hodnota vzduch uvnitf budov do 200

vzduch v nékterych budovéch v prostfedi s vysokym vyskytem uranu 1000

pfipustna koncentrace radonu v uranovych dolech do 1220
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Tabulka 3: Orientacni hodnoty absorbované davky. V prvnim sloupci uvadime pro nazornost celou hodnotu v uSv

01-0.3 0,0000001- Davka, kterou lidské télo absorbuje za 1 hod. v bézném
o 0,0000003 prostredi.

10 0,00001 Davkzj\, k’terou lidské télo absorbuje za 24 hod. v bézném

prostredi.

20 0,00002 Bézny predozadni RTG hrudniku.

100-200 0,0001 Nékolikahodinovy let dopravnim letadlem

7000 0,007 CT hrudniku

100000 — 500 000 0,1-0.5 \égjvlg:ﬁcne tolerovatelné davky pro zachranafe pfi radiacni
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