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OCHRANA 0SOB PRED IONIZUJICIM ZARENIM V MIRU

Ing. Milan HERT, mjr. MUDr. Zoltdn REFKA
Vojensky ustav hygieny, epidemiologie a mikrobiologie v Praze
(nacelnik: plk. Vladimir Kotlar, CSc.)

Mirové vyuZivani zdroji ionizujiciho zareni
nabyva stdle vétsi dileZitosti. Jsou to i zdra-
votnici, kte¥i nachézeji stdle nové aplikace to-
hoto zafeni v diagnostice i v terapii. Soudasné
se vyvijeji i poznatky o nepfiznivych téincich
z4feni na osoby a o ochrané proti nim.

Predmétem tohoto sdéleni je dat zdkladni in-
formaci o soudobém pristupu hygieniki k ra-
diaéni ochrané a o pripravovanych zdokonale-
nich v hygienickych predpisech (1, 2, 5) vo-
jenské zdravotnické vefrejnosti. Vojensti zdra-
votnici prichdzeji do styku se zafenim sami
pracovné (rentgenologickd mebo nukledrné me-
dicinska diagnostika, event. koZni terapie]), indi-
kuji vykony s pouZitim jmenovanych zdroji a
hodnoti jejich vysledky. Né&ktefi 1ékari pecuji
o pracovniky z pracovist se zdroji ionizujiciho
zafeni — bud preventivné&, nebo pfi 1é¢eni ne-
moci z povoldni. Stoji za zminku, Ze t¥i &tvrti-
ny pracovist se zdroji ionizujictho zafeni v CSLA
maji medicinsky charakter.

JiZ dlouho je zndmo, Ze ionizujici zdreni pu-
sobi na lidsky organismus jako Skodlivina (4).
Vyskyt a intenzita poSkozeni zdravi (zdravotni
ijma) roste s ddvkou*). Systém limitovani dav-
ky (1, 2, 5) je proto principem ochrany pred
ionizujicim za¥enim. Lze jej shrnout do t¥i bodii:

1. KaZdé pouZiti zdroji zéfeni musi byt zdi-
vodn&no piinosem pro lidskou spolec¢nost. VZidy
se musi pifedem zvaZit, zda tohoto pfinosu ne-
miZe byt dosaZeno jinymi méné rizikovymi po-
stupy.

2. Ozatreni osob musi byt vZdy tak nizké, jak
je rozumné dosaZitelné.

3. PFi vyuZivani zdroji zafeni (aZ na prfedem
stanovené vyjimky) nesmi ozédieni jednotlivch
prekrocit zdvazné limity.

Prinos pouZiti zdroji zareni musi byt vZdy
prokazatelny. Pfed zavedenim jakéhokoliv pra-
covniho postupu (i lékafského) s pouZitim
zdroji ionizujiciho z&feni musi byt zvéaZeny
alternativy bez pouZiti téchto zdroju.

SniZovat ozdfeni osob, jak je to rozumné do-
saZitelné, znamend optimalizovat ochranu. Va-
Zi se rlist ndkladi na ochranu pifed zafenim a
Gspora zdravotni Gjmy ozafenim zpilisobené.
Optimalizace se bude vztahovat i na 1ékaiskou
expozici pacientii pfi diagnostice i terapii,
o tom bliZe v nékterém dal$im sdéleni.

Optimalizovand ochrana v nékterych pfipa-
dech neni dostacujici. Proto jsou stanoveny li-
mity ozadfeni jednotlivich osob, které nesméji

byt prekrocCeny, i kdyby nédklady na ochranu
prekrocily optimalni hodnotu. Limity ozéfeni
jsou stanoveny se zrFetelem na dvoji charakter
radiobiologické odezvy. Jsou to ucinky nesto-
chastické a stochastické, rozdil mezi nimi sche-
maticky zndzoriiuje obrizek 1.
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Cbr. 1. Schéma zdvislosti stochastickijch
a nestochastickyeh uéinki na ddvce ionizujiciho zdrent

Nestochastické ucinky maji zietelny
prah, tj. zacinaji se projevovat az po piekroce-
ni urcdité dadvky. Se zvySovanim davky roste je-
jich zdvaZmnost; pri celotélovém ozareni
dochézi k memoci ze zafeni a pri dalSim zvyse-
ni davky k smrti jedince. Vzniklé poskozeni je
vZdy na tdrovni molekuldrni (subceluldrni), ve-
de k smrti butiky — bud lytické, nebo mitotic-
ké — ale projevi se navenek poskozenim celych
organt nebo tkani. Mezi nestochastické tcinky
zafazujeme predevS§im mezhoubnd poSkozeni
kliZe (dermatitidy), zdkal ocni c¢ocky, bunéény
atlum kostni dfené, poskozeni zdrodecénych bu-
nék v gonadach ¢i poskozeni plodu v téle mat-
ky. MiiZe jit o projevy Casné (pFi jednordzovém
ozateni vysokou davkou), nebo i chronické (pfFi
dlouhodobé expozici ionizujicimu zareni). V mi-
rové praxi jsou nestochastické Gi¢inky vzacnym
jevem, vyskytujicim se prevdzné jako disledek
havarijnich stavi nebo medodrZovéani pracov-
nich predpisi.

Stochastické tucinky jsou hlavnim pro-
blémem ochrany pfed z&fenim v miru. Jak ma-
znaduje obr. 1, vztah davky a odezvy (Géinku)
je zde bezprahovy, pro tcely ochrany pred za-
fenim se predpoklddd, Ze méd linedrni priib&h.
Se zvySovanim davky roste tedy radiobiologic-
kad odezva primo Umérné. Zavaznost projevu

*) Davka je energie ionizujiciho zaf¥eni pohlcend v jednotce hmotnosti. Uddva se v grayich (1Gy=1].kg-1). Sta-

ré jednotka 1rad=0,01 Gy.
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vSak na davce nezavisi, radiobiologickou ode-
zvou je zde pravdé&podobnost vyskytu
skodlivého udinku. U jednotlivce nelze predpo-
védst, zda k poskozeni dojde, ale da se vypoci-
tat pravdépodobnost, s jakou jev nastane ve
vétsi skupiné jedinct ozafenych stejnym zpiiso-
bem. Jde vZdy o pozdni Géinky, na prvnim mis-
t8 zhoubné nadory (po3kozeni somatické) a
d4le hereditarni poskozeni (genetické].

Jak bylo Fe€eno v tvodu, zdravotni Gjma je
vZdy funkci davky ionizujiciho zareni. Radio-
biologickd odezva vSak zdvisi nejen na davce,
ale i na druhu plisobiciho zdfeni. Zjednoduse-
né: ucfinek zareni zdleZi na tom, kolik energie
zafeni predava na délkovou jednotku své dra-
hy, tedy jak hust& preddva energii. Tuto sku-
tednost odrdZi v ochrané pred zdfenim zavede-
ny jakostni faktor Q, jimZ se nésobi davka D,
aby vysledny soudin byl primo Gmérny radio-
biologické odezvé, tedy nepfiznivym uG&inkiim
zafeni. Soufin D.Q se mazyvd davkovy
ekvivalent H (H=D.Q)*). K rutinnim
vypottim H se pouZivd nésledujicich hodnot
jakostniho faktoru (zjednoduSené& z[2]):

Tab. 1
Druh zéareni Q
X, gama, beta 1
tepelné neutrony 2,3
neutrony mimo tepelnych, protony 10
Gastice alfa a Castice s vice naboji 20

V davkovém ekvivalentu se posuzuje piisobe-
ni jakéhokoliv zafeni na organismus, v této ve-
li¢in& se vyjadiuji ddvkové limity.

Medicina vyuZivd predevS§im zafeni X (pfi-
stroje rtg) a zareni gama, s malymi vyjimkami
se bude pocitat Q=1 a H=D. Pfesto stoji za
poviimnuti zména hodnot Q v porovndni s do-
sud platnou vyhlaskou (3): nap¥. pro Castice
alfa se Q zdvojnéasobuje z 10 na 20.

Davkové limity pro osoby jsou stanoveny tak,
aby byly vyloudeny nestochastické t¢inky ioni-
zujiciho zafeni a zdravotni djma z G&inkd sto-
chastick§ch byla omezena na spoledensky pri-
jatelnou troveri.

Podle vztahu osob k vyuZivdni zdroji zareni
jsou stanoveny rozdilné limity pro pracovniky
a pro jednotlivce z obyvatelstva. Pracovnici pfi-
chéazeji do styku se zdfenim v souvislosti s vy-
konem svého povoldni bez ohledu ma to, zda
zdroje zareni 'pfimo pouZivaji &i mikoliv. Toto
rozdéleni je pfejato jiZ z vyhlasky (3), kde se
rozli$uji ,nejvyssi pripustné davky“ pro pra-
covniky a ,,mezni davky“ pro jednotlivce z oby-
vatelstva.

Pro vétdinu organli a tkédni je prdh projevu
nestochastickych 3kodlivych u&inkd vyssi nez
0,5 Sv. Proto se ddvkovy ekvivalent 0,5 Sv (500
mSv) stdva roénim limitem pro ozafeni vétSiny
organti a tkani pracovnikil (1, 2). Vyjimkou je
oéni ¢ocka, pro niZ plati limit 150 mSv za rok.
Roéni limity H pro pracovniky se tedy znatné
1i31 od dosud platnych nejvy3Sich pfipustnych
davkovych ekvivalentli na jednotlivé organy a
tkdn&. Upousti se od &tvrtletniho limitovani
davkového ekvivalentu, to plati i pro limitovani
z hlediska G¢inkl stochastickych.

Limit celotélového davkového ekvivalentu je
urden spoledensky pfijatelnym rizikem stochas-
tickych Géinkd. Jeho dosavadni hodnota pro
pracovniky 50 mSv (5 rem) z{istdvd zachovana.
PFi celotélovém rovnomérném ozéafeni tato hod-
nota nesmi byt pfekrofena. Bezpecnostni pfed-
pisy pFipoustéji jen mékolik vyjimek (2).

Stejny limit 50 mSv za rok pro pracovniky
plati i pfi nerovnomérném ozdreni téla nebo
jeho ¢&asti. V tom pripadé se limit vztahuje
k nové zavedenému pojmu efektivni dav-
kovy ekvivalent Hg Je to soulet pfi-
spévkil jednotlivych orgdnt a tkani k celkové-
mu riziku vzniku pozdnich stochastickych Gé&in-
ki somatickych a genetickych u ozdreného jed-
notlivce.

HE=ZT HT . Wr [1]
Hr... prim&rnd hodnota d&vkového ekviva-
lentu v orgdnu ¢i tkdni T
vdhovy faktor pro orgén ¢i tkam T
znadi soudet pies vSechny orgény ¢i tka-
né zahrnuté do vypodétu

Vahové faktory wr jsou odvozeny od koefi-
cientti rizika stochastickych G&inkd. Pohybuji
se v rozpéti 0,03—0,25 a jejich hodnota je vlast-
né mirou radiosenzitivity orgdnt (tkéni) z hle-
diska tvorby zhoubnych néddort a v pfipadé go-
nad téZ hereditdrniho poSkozeni.

Celkovy roénilimit ddvkového ekvivalen-
tu pro pracovnika vyjadruji tfi vztahy:

Wr...

...

HE=2T Hr.wp = 50 mSv [2]

H; = 500 mSv pro jakykoliv jednotlivy organ
T mimo o&ni Sotku (3)

H = 150 mSv pro oc¢ni ¢ocku (4)
Vztahy (2), (3) a (4) se nazyvaji primarni
limity pro pracovniky. Limity pro jednotlivce
z obyvatelstva jsou (aZ ma otni ¢otku) deset-
krat niZsi.

V3echny primarni limity (2, 3, 4) plati sou-
tasnd a prekrodit jediny z nich znamené zati-
Zit pracovnika vy$§im davkovym ekvivalentem,
neZ je pfipustné. Limitu pro Hg (vztah 2) je do-
saZeno vétSinou nejd¥ive.

Déavkové ekvivalenty p#i nerovhomérném o0za-

*) Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert Sv. Rozmér H je stejhy jako rozm&r D; 1Sv=1].kg-1. Stard jed-

notka 1rem=0,01 Sv.
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feni, at uZ orgdnové nebo efektivni, jsou veli-
¢iny obtiZné méritelné. K monitorovani divko-
vého ekvivalentu se proto vétSinou pouZivd po-
mocnych veli¢in (2).

Pro monitorovdni vnéjSih o ozareni pou-
Zivdme indexu davkového ekvivalentu, coZ
je maximéalni hodnota H zmé¥ena v kouli z ma-
teridlu ekvivalentniho mékké tkani, kterd ma
priumér 300 mm (viz obr. 2). Tato koule je zjed-
nodusSenym fantomem lidského trupu.

méiky l—/’:s—

hluboky H g4

£$280 mm
£300 mm

Obr. 2. Hluboky a mélky index ddvkového ekvivalentu

Radiosenzitivni orgdny jsou uloZeny obvykle
v hloubce vétsi neZ 10 mm pod kiZi. Maximalni
hodnotu H zméfenou uvniti koule, tj. v hloub-
ce v&t31 neZ 10 mm pod povrchem, nazyvame
hluboky imdex davkového ekvivalentu
H; 4 a pfivypoctech timto H; 4 nahrazujeme or-
ganovy davkovy ekvivalent Hy nebo i efektivni
davkovy ekvivalent Hg.

Nékteré druhy maélo pronikavého zareni se
pohlcuji prevazné v kiizi. Jako priklad miZeme
uvést diagnostické rtg zdfeni pfi mizkém ano-
dovém napéti. K monitorovani koZniho davko-
vého ekvivalentu v takovych pripadech slouZi
meélky index davkového ekvivalentu H;
coZ je nejvy$si hodnota H nalezend v povrcho-
vé 10 mm tlusté ,slupce“ 300 mm fantomové
koule (obr. 2).

Davkova z4até€Z z vnitfni kontaminace radio-
nuklidy se v praxi obvykle limituje pfijmem
radionuklidu j (ozn. I;). PFijem se vyjadfuje
aktivitou*) radionuklidu. Ro¢ni limit pfijmu ra-
dionuklidu j se oznacduje (ALI);. Hodnoty
(ALI); se ponékud liSi od dosud platnych ,mnej-
vy38ich pfipustnych pfijmé inhalaci® (3), lze
je nalézt v (2).

Zavedenim pomocnych veli¢in do vztah@i pro
primédrni limity davkového ekvivalentu (2) a
(4) dostdvdme tzv. sekund&rni limity dav-
kového ekvivalentu pro pracovniky, a to pro
vnéjsi ozafeni klize mékkym zarenim

500

A

(5)

H; s se udava v mSv
a pro nerovnomé&rné celot&lové vnéjsi ozareni
spojené s vnitfni kontaminaci

Hi' d

50 T

(aLD); =7

(6)

H; 4 je uddn v mSv a hodnoty I; a (ALI); v Bq.
Plati, Ze nejsou prekroceny primarni limity,
kdyZ mnejsou piekrodeny limity sekundarni.

Tento postup pfi monitorovani bude zaveden
do praxe hygienigké sluzby. Novelizace radio-
hygienickych predpisi se tedy promitne i do
¢innosti VOHEM v preventivnim a b&Zném do-
zoru na pracovistich se zdroji ionizujiciho zare-
ni, o ¢emZ budeme zdravotnickou vefejnost in-
formovat.

Souhrn

V &¢lanku jsou shrnuty zdkladni principy mi-
rové ochrany osob pfed ionizujicim zarenim. Je
podana informace o veli¢indch zavedenych a
zavadénych v radiacni ochrané. Jsou uvedeny
i nové hodnoty davkovych limitd iomizujiciho
zafeni pro pracovniky i pro jednotlivce z oby-
vatelstva.
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*) Aktivita je polet rozpadd za tasovou jednoku. Uddvdse v becquerelech (Bq) — 1Bq=1 rozpad za sekundu.

Staré jednotky jsou 1rozp/min=60 Bq a1l Ci=3,7.101Bgq



