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Predmluva

Dlouholeté zkuSenosti z praxe radia¢éni ochrany v Ceské republice a pozadavky na
harmonizaci naSich pravnich ptedpist s Evropskym spolecenstvim vedly k tomu, ze v obdobi
let 1995 az 2002 byla dotvafena moderni legislativa tohoto oboru. Zakonem ¢. 18/1997 Sb. v
platném znéni (Atomovy zdkon) a na n¢j navazujici vyhlaSkou Statniho Gfadu pro jadernou
bezpecnost ¢.307/2002 Sb. byl vytvoren legislativni ramec pro zavedeni vSech mezinarodné
piijatych principl a pozadavki k zajisténi radiacni ochrany do praxe tohoto oboru:

- zduvodnéni - pozadavek, aby kazda ¢innost vedouci k ozafeni osob (kazdy typ nakladdani se
zdrojem ionizujiciho zareni, radiacni Cinnosti, ¢innosti, pfi nichz jsou vyuzivany piirodni
radionuklidy) byly zdGvodnény pted tim, nez budou povoleny, tzn. aby tyto cinnosti
prinasely spolecnosti vice prospéchu nez nakladi, ajmy,

- optimalizace Cinnosti vedoucich k ozéfeni - pouziti takovych technickych, organizacnich
opatfeni, nastrojii, metod a pomucek pfi provadéni téchto ¢innosti, aby ozafeni osob pfi nich
bylo tak nizké, jak lze rozumné s uvdzenim spoleCenskych a ekonomickych moznosti
dosahnout,

- limitovani ozafeni osob - systém prostiedkli a metod, na zdkladé kterého lze provadét
adekvatni kontrolu ozatreni osob pii stanovenych ¢innostech vedoucich k ozéafeni,

- ochrana zdroje ionizujiciho zafeni - vytvofeni technickych a organizacnich opatieni, které
snizuji na spoleCensky a ekonomicky akceptovatelnou uUroven moznost zneuziti dané¢ho
zdroje ionizujiciho zafeni k jinym tuc¢elim, nez je povolené naklddani s nim.

Predkladané Doporuceni SUJB je, vénovano problémim souvisejicim s aplikaci
ttetiho uvedeného principu radia¢ni ochrany - systémem limitovani ozéfeni osob.

Vr. 2003 vysla vtéto fadé prvni &ast Doporudeni SUIB ,,Zabezpeleni osobniho
monitorovani pii ¢innostech vedoucich k ozafeni* - ¢ast I. - zevni ozafeni. Predkladané cast
II. - monitorovani vnitiniho ozafeni je, stejn¢ jako cast I., urCena vSem pracovnikiim
vykonéavajicim radia¢ni Cinnosti, zejména vSak drzitelim povoleni vydanych v souladu s
Atomovym zakonem a vyhlaskou SUJB ¢&. 307/2002 Sb. Pfi zpracovani Doporuéeni bylo
ptihlizeno k praxi ustalené za dlouhd 1éta na pracovistich se zdroji ionizujiciho zéfeni,
soucasnym, publikovanym poznatktim a praxi radiaéni ochrany uplatiiované jak v CR, tak na
zahrani¢nich pracovistich.

Ocekavame, Ze v nasledujicim obdobi po vydéani tohoto Doporuceni a jeho ovétovani
v praxi se objevi ze strany jeho uzivatell pfipominky a komentare, které nam laskavé zasSlete.

Doporuceni zpracovali pracovnici Statniho tGstavu radia¢ni ochrany pod vedenim Ing.
Ireny Malatové, CSc. Do textu byly zahrnuty kritické pfipominky pracovnikli Statniho Gradu
pro jadernou bezpecnost Ing. Karly Petrové, Ing. Zdeiika Prouzy, CSc., Ing. Jana Matznera a
Ing. Zuzany Paskové. Cennymi pfipominkami pfispéli oponenti vyzkumného tkolu Studium
chovani radionuklidii v lidském organismu a rozvoj novych pfistupii k odhadu expozice
z vnitini kontaminace, v jehoz ramci bylo doporuceni vypracovédno, Prof. Ing.Vaclav Husak,
CSc. (Klinika nuklearni mediciny, Lékatska fakulta UP Olomouc) a MUDr. Emil Kunz, CSc.
Z pracovist’ s dlouholetou zkuSenosti s monitorovanim vnitini kontaminace jsme obdrzeli



cenné pripominky od Ing. Bozeny Jurochové (Jaderna elektrarna Dukovany), Ing Dusana
OndriSe (Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice, Slovensko) a Ing. Pavla Bryndziara (Jaderné
elektrarna Mochovce, Slovensko).

Ing. Karla Petrova
nameéstkyné SUJB pro radia¢ni ochranu

V Praze, Cervenec 2005
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Uvod

Vnitinim ozafenim se obecné rozumi situace, kdy je zivy organismus ozafovan
ionizujicim zafenim vysilanym radionuklidy pfitomnymi v organismu. Muze se tedy jednat
o vnitini kontaminaci, vzniklou po pfijmu umélych nebo pfirodnich radionuklidd nebo
o pfitomnost pfirodnich radionuklidii v organismu v pfirodni izotopické smési prvku, ktery je
normalni soucasti organismu, nebo o 1ékatské pouziti radionuklida.

Obecné se radionuklidy dostavaji do organismu nékolika cestami:

e ingescni, tj. pfechodem radioaktivniho materialu sty do zaZivaciho traktu,

e inhalaci, tj. vdechnutim radioaktivni latky ve formé aerosolu, pary, plynu apod. spolu se
vzduchem,

e pfestupem poranénim pies kiizi (sem lze zatadit i injek¢ni aplikaci pti [ékafském pouziti),

e absorpci pies neporanénou kiizi — napf. tritium.

Jakmile je radionuklid pfitomen v téle, jeho biokinetika je velmi slozita a k jejimu
popisu je tfeba zavést zjednodusujici predpoklady. Pro odhad davek z vnitini kontaminace
ingesce a inhalace, a to jak pro obyvatele, tak pro radiac¢ni pracovniky. (Cestu ingesce nelze
pro radiacni pracovniky apriori neuvazovat, piestoze zékaz jist, pit a koufit na pracovistich
s otevienymi zafi¢i je samoziejmy. Pii vstupu cestou inhalace mize dojit k tomu, ze Cast

materidlu je polknuta).

I kdyz je lidské télo prevazné slozeno z kysliku, uhliku a vodiku, obsahuje velké
mnozstvi ostatnich prvki; toto slozeni je detailné rozebrano v publikaci ICRP 23 Reference
Man. Téméf vSechny tyto prvky maji radioaktivni izotopy, které, kdyz se dostanou do téla,
sleduji stejné  biokinetické cesty jako jejich neradioaktivni izotopy. Nékteré prvky (napf.
fosfor, jod, draslik) se podileji na specifickych metabolickych procesech, ¢imz je téz tfizena
jejich distribuce a transport v téle. Dalsi prvky, tedy 1 jejich radioizotopy, se obvykle chovaji
jako analogy pfitomné v téle ve vétsim mnozstvi. Tak na priklad cesium sleduje draslik
a alkalické zeminy stroncium, baryum a radium sleduji chovani vapniku. N¢které
radionuklidy, jako napf. plutonium ¢i americium nemaji pfirodni analogy a jejich chovani
v téle je urceno jejich afinitou k bunéénym komponentdm a transportnimu systému v téle;

proto je chovani prave téchto radionuklidi znacné slozité a dosud ne zcela probadano.



Problémy vypoctu davky z vnitiniho ozareni

vvvvvv

Jde zejména o nésledujici diivody:

Davky z vnitiniho ozéafeni nelze méfit pfimo.

Distribuce radionuklidu v téle mize byt velmi nehomogenni, navic v zavislosti na typu
vysilaného zafeni mlize byt i distribuce davky v jednotlivé tkani nehomogenni.

Davky z vnitiniho ozafeni se realizuji v del$im Casovém obdobi. Zatimco v ptipadé
zevniho ozéfeni obdrzi jedinec davku v definovaném case, kdy se nachézi v poli zafeni,
davka z radionuklidu, ktery se dostal do t¢la, se realizuje tak dlouho, dokud radionuklid
ztéla nezmizi biologickym procesem vyluCovani nebo radioaktivnim rozpadem C¢i
kombinaci obou procest.

Kazdy prvek se chova jinak.

Chovani radionuklidu v organismu zavisi na jeho fyzikdlni (napt. velikost aerosoli)
a chemické formé a cesté vstupu do organismu.

Distribuce radionuklidu se mlze v ase ménit; jsou-li pfitomny ¢i vznikaji-li dcefiné
radionuklidy, jejich kinetika v organismu se mize liSit od kinetiky radionuklidu

mateiského.

Tyto problémy se fesi matematickym modelovanim chovani radionuklid v organismu.

Pouzité velic¢iny a jednotky

V Doporuceni ICRP 60 byla navrzena pro vyjadieni davky jednotlivym tkanim ¢i

organim veli¢ina ekvivalentni ddvka Hy. Tato veli¢ina pak byla pouzita v Basic Safety

Standards a u nas je zavedena ve VyhlaSce Statniho Gfadu pro jadernou bezpe€nost o radiacni

ochrané ¢.307/2002Sb (dale jen Vyhlaska). Pro zafeni druhu R je pak ekvivalentni davka

Hrpr definovana vztahem

HT,R = Wp 'DT,R (1)



kde wgr je radia¢ni véhovy faktor pro zéafeni typu R a Drr je absorbovana davka,
prumérovand pres tkan nebo organ. Celkova ekvivalentni davka Hp vznikne sumaci Hrg

ptes vSechny druhy zéafeni

HT:ZHT,R :ZWR Dy g 2
R

R

Jednotkou v soustavé SI pro ekvivalentni davku je J kg™ se specialnim nazvem sievert (Sv).
Radia¢ni vahové faktory jsou uvedeny ve vyhlaSce 307/2002Sb v ptiloze 5, tab.1.

Pro hodnoceni ozéfeni celého téla z hlediska stochastickych tc€inkt je zavedena veli¢ina
efektivni davka E (ICRP 60, BSS, Vyhlaska 307/2002Sb), ktera je definovana jako soucet
ekvivalentnich davek v jednotlivych tkanich ¢i organech, vazenych tkanovym vahovym

faktorem wr
E:ZWT'HT:ZZWT'WR'DT,R 3)
T T R

Jednotkou efektivni davky v SI soustavé je J kg™ se specialnim néazvem sievert (Sv). Tkafové
vahové faktory wr vyjadiuji miru zdvaznosti ozafeni jednotlivych orgdnii pii celotélovém
ozateni. Tkanové vahové faktory, doporuc¢ené v ICRP 60, prevzaté i nasi legislativou, jsou ve
Vyhlasce uvedeny v ptiloze 5 v tabulce 2.

Pfi zevnim ozafeni organismu dochazi k depozici energie pouze po dobu, po kterou se
clovék nachézi v poli zafeni. V ptipad¢, ze se radionuklid nachazi v organismu, je ozafeni
rozlozené v ¢ase od okamziku piijmu a méni se v zavislosti na zménach prostorové distribuce
radionuklidu v organismu, na jeho vyluCovani a radioaktivni pfeméné. Aby byla vzata
v uvahu tato Casové zavislost, byl zaveden pro cel limitovani ozafeni od vnitinich zafic¢h
uvazek ekvivalentni davky a tivazek efektivni davky.

Uvazek ekvivalentni davky Hr(7) pro cilovou tkai nebo organ 7 je definovan jako
Hy (c)= [ H, ()t @)

kde 1) je ¢as jednorazového piijmu latky, HT(t) je pftikon ekvivalentni davky pro cilovy

organ nebo tkan 7' v Case t a T je Cas, ktery od piijmu radioaktivni latky uplynul. Pro radiacni



pracovniky se obvykle pouzivéa integracni doba 50 let, pro obyvatelstvo se konzervativné
uvazuje 70 let tak, aby byly zahrnuty 1 malé déti. Vynasobenim odpovidajicimi tkanovymi

vahovymi faktory a sumaci pfes vSechny tkan¢ a organy se dostane tvazek efektivni davky

E('[):ZT:WT'HT (z) (5)

Limity pro radia¢ni pracovniky

Podle § 20 odst. (1) Vyhléasky limity pro radia¢ni pracovniky jsou:
a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéteni a uvazki efektivnich davek z vnitiniho
ozatreni hodnota 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendainich rokd;
b) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéafeni a uvazku efektivnich davek z vnitiniho

ozafeni hodnota 50 mSv za kalendarni rok.

Podle § 21 odst. (1) Vyhlasky je limit pro u¢né a studenty od roku, v némz dovrsi 16 let do
roku, vnémz dovrsi 18 let, pro souCet efektivnich davek ze zevniho ozéafeni a tvazkl
efektivnich davek z vnitiniho ozéafeni hodnota 6 mSv za kalendaini rok. Ostatni body

v uvedenych paragrafech se jiz k vnitinimu ozareni nevztahuji.

Odvozené limity

Podle § 22 odst. (2) Vyhlasky jsou odvozenymi limity pro vnitini ozafeni za kalendaini
rok, kromé¢ ptipadt uvedenych v odstavcich 4 a 5, pro piijem radionuklidi
a) pozitim hodnota podilu 20 mSv a konverzniho faktoru h;pg,

b) vdechnutim hodnota podilu 20 mSv a konverzniho faktoru hjpp.
Podle § 22 odst. (3) Vyhlasky pii soucasném zevnim 1 vnitinim ozafeni v prubéhu

kalendarniho roku se povazuji zdkladni limity pro radia¢ni pracovniky za nepiekrocené,

plati—li

H, (10)+ Y 0, Iy + D0 1 <20 mSy, (6)



kde H,(10) je ro¢ni osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm,
L inn, POPE. 1} ing je rocni piijem j-t€ho radionuklidu pro pfijem vdechnutim, popf. poZitim,
hjinh, POPE. hjing je konverzni faktor j-tého radionuklidu a znamena uvazek efektivni
davky po piijmu 1 Bq vdechnutim, popi. pozitim, které jsou tabelovany v pfiloze 3

Vyhlasky.

Konverzni faktory pro vypocet davek z vnitini kontaminace

Vyklad terminii uvedenych ve Vyhlasce

Konverzni faktory 4j.s, popt. hjing pro prevod pfijmu na davku znamenaji tvazek efektivni
davky po piijmu 1 Bq radionuklidu j po inhalaci, pfip. po ingesci a jsou uvedeny ve Vyhlasce
v priloze 3, tabulky 4, 5, 6 a 7. Pro inhalaci jsou tyto faktory uvedeny pro jednotlivé typy
absorpce z plic do krve, charakterizované tfidou F (fast — rychla), M (moderate —stfedni) a S
(slow — pomald). Typ F se absorbuje z plic do krevniho fecisté s poloasem 10 minut, u
typu M se 10 % absorbuje s polocasem 10 minuta 90 % s polocasem 140 dni, u typu S se
prevazna Cast absorbuje s poloc¢asem 7000 dni. Pro plyny a pary jsou uvedeny konverzni
faktory zvlast v ptiloze 3 Vyhlasky v tabulce 7. Déle jsou ve Vyhlasce v ptiloze 3 uvedeny
konverzni faktory pro rtizné velikosti aerosolu, charakterizované jejich aktivitnim medianem
aerodynamického priméru (AMAD).

Aerodynamicky primér je pramér &astice tvaru koule o hustotd 1 g/ecm’, ktery ma
takovou rychlost pfi depozici jako Castice uvazovana. Aktivitni median aerodynamického
priméru znamena, ze 50 % aktivity aerosolu je spojeno s ¢asticemi aerodynamického priméru
vétSim nez je AMAD.

Pro radia¢ni pracovniky jsou uvedeny faktory pro AMAD 1 pum a 5 pum, pro
obyvatelstvo pouze 1 um. Tyto velikosti byly vybrany na zékladé poznatkli o velikosti
aerosolu ve venkovnim prostiedi (1 um) a v primyslovém prostiedi (5 um). Pro obyvatelstvo
jsou uvedeny davkové faktory pro riazné vékové skupiny.

U jednotlivych konverznichch faktord je vzdy uvedena frakce fi, kterd charakterizuje
v modelovych vypoctech frakci, ktera prechdzi v travicim ustroji do télesnych tekutin; tato

frakce vyjadiuje rozpustnost dané formy radionuklidu. Je definovana jako
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kde Ap je rychlostni konstanta pro ptfestup stievni sténou do télnich tekutin,

Asr je rychlostni konstanta pro piechod z tenkého stieva do horni ¢ésti tlustého stieva.

Ciselné hodnoty této frakce pro jednotlivé prvky a jejich vyjmenované slouceniny jsou
uvedeny v pfiloze 3 Vyhlasky v tabulce 2. Frakce f; se vyskytuje i v tabulkach
s konverznimi faktory pro inhalaci, tam je vSak uvedena v zahlavi nespravna definice.
Konverzni faktory 1 frakce f; jsou pfevzaty z Basic Safety Standards , zékladni literaturou
jsou doporuceni ICRP. Pro pouziti v praxi se vybiraji takové faktory, aby co nejvice
odpovidaly charakteristice prislusné formy radionuklidu. Pokud neni o chemickych ¢i

fyzikélnich parametrech nic znamo, pouzivaji se konzervativné faktory maximalni.

Zvlastni ustanoveni pro vypocet davek z vnitini kontaminace radionuklidy uranové

a thoriové rady

V § 22 Vyhlasky odst. (4) a (5) udévaji rocni limit v odvozenych veli¢inach, které
lze pak srovnat pifimo s méfenou hodnotou. Tyka se to zejména uranovych dolii, upraven
uranové rudy a praci v mistech se zvySenou koncentraci radonu v ovzdusi.

§ 22 odst. (4) Vyhlasky udavd mj. odvozeny ro¢ni limit pfi ozéafeni zplsobeném
produkty pfemény radonu jako piijem celoro¢ni primérné ekvivalentni objemové aktivity
radonu 1260 Bq/m’. Pii pouziti pfepoétu podle ICRP 50, udavajici pro koncentraci 1 Bq/m’
ro¢ni efektivni davku 0,014 mSv pak 1260 Bg/m’® odpovida pfiblizn& 20 mSv.

V § 22 Vyhlasky odst. (5) se pravi, ze pro ozafeni smesi dlouhodobych radionuklidii
emitujicich zéfeni alfa uran — radiové fady je odvozenym ro¢nim limitem piijem vdechnutim
1850 Bq za kalendarni rok. Tato hodnota byla vypoctena tak, Ze byl uvazovan piijem
rovnovazné smési uran - radiové fady (3°U, 2*U, #°Th a ***Ra), pro kazdy radionuklid
zvolen konzervativné davkovy faktor hiy,, a znich vypocten primérny davkovy faktor. Je
vSak tfeba mit na mysli, Ze pfijem dlouhodobych radionuklidl je jen jednou expozicni
cestou, a Ze pii zminénych druzich praci je tfeba uvazovat i ozafeni zradonu a jeho

kratkodobych rozpadovych produkt a externi ozareni.



Tab. 1. Typy absorpce v plicich s odkazy na zdroje biokinetickych modela pouzitych pro vypocet davkovych faktort.

Typ absorbce | Publikace Typ absorbce | Publikace Typ absorbce | Publikace
Prvek . @ ®) Prvek . @ (b Prvek S )
v plicich ICRP v plicich ICRP v plicich ICRP
Vodik G 56 Niobium M, S 56 a 67 Hafnium F, M 30, ¢ast 3
Berylium M, S 30, ¢ast 3 Molybden F,S 67 Tantalum M, S 30, ¢ast 3
Uhlik G 56 Technecium F 67 Tungsten F 30, cast 3
Fluor F,M, S 30, ¢ast 2 Rutenium F,S, G 56 a 67 Rhenium F, M 30, ¢ast 2
Sodik F 30, ¢ast 2 Rhodium F, M, S 30, ¢ast 2 Osmium F,M, S 30, ¢ast 2
Hoft¢ik F,M 30, ¢ast 3 Palladium F,M, S 30, ¢ast 3 Iridium F,M, S 30, cast 2
Hlinik F, M 30, ¢ast 3 Stribro F, M, S 67 Platina F 30, ¢ast 3
Silicon F, M, S 30, ¢ast 3 Kadmium F, M, S 30, cast 2 Zlato F, M, S 30, cast 2
Fosfor F, M 30, ¢ast 1 Indium F, M 30, ¢ast2 Rtut’ (anorganicka) F, M 30, ¢ast 2
Sira F.M,G 67 Cin F, M 30, ¢ast 3 Rtut’ (organicka) F 30, ¢ast 2
Chlor F, M 30, ¢ast 2 Antimon F,M 69 Thalium F 30, ¢ast 3
Draslik F 30, Cast 2 Tellur F. M, G 67 Olovo F 67
Vapnik M 30, cast 2 Jod F, G 56 a 67 Vismut F, M 30, cast 2
Skandium S 30, ¢ast 3 Cesium F 56 a 67 Polonium F, M 67
Titan F,M, S 30, ¢ast 3 Barium F 67 Astat F, M 30, ¢ast 3
Vanad F, M 30, ¢ast 3 Lanthan F, M 30, ¢ast 3 Francium F 30, ¢ast 3
Chrom F,M, S 30, cast 2 Cér M 56 a 67 Radium M 67
Mangan F, M 30, ¢ast 1 Praseodym M, S 30, ¢ast 3 Aktinium M, S 30, ¢ast 3
Zelezo F, M 69 Neodym M, S 30, ¢ast 3 Thorium F, M, S 69
Kobalt M, S 67 Prometheum M, S 30, cast 3 Protaktinium M, S 30, ¢ast 3
Nikl F, M, G 67 Samarium M 30, ¢ast 3 Uranium F, M, S 69
Med F,M,S 30, cast 2 Europium M 30, cast 3 Neptunium M 67
Zinek F, M, S 67 Gadolinium F, M 30, cast 3 Plutonium M, S 67
Galium F, M 30, ¢ast 3 Terbium M 30, ¢ast 3 Americium M 67
Germanium F,M 30, cast 3 Dysprosium M 30, cast 3 Curium M 71
Arsen M 30, ¢ast 3 Holmium M 30, ¢ast 3 Berkelium M 30, ¢cast 4
Selen F, M 69 Erbium M 30, ¢ast 3 Kalifornium M 30, ¢ast 4
Brom F, M 30, ¢ast 2 Thulium M 30, ¢ast 3 Einsteinium M 30, ¢cast 4
Rubidium F 30, ¢ast 2 Ytterbium M, S 30, ¢ast 3 Fermium M 30, ¢cast 4
Stroncium F, S 67 Lutetium M, S 30, ¢ast 3 Mendélevium M 30, Cast 4
Ytrium M, S 30, cast 2 ® Pro acrosoly: F (fast), M (moderate) nebo S (slow); G - plyny a pary.
Zirkon F, M, S 56 a 67 ® publikace ICRP s detaily biokinetickych modeld v&. ingesénich koeficientt.




Biokinetické modely — doporuceni ICRP

Biokinetické modely popisuji kinetiku radionuklidii v organismu pomoci tzv.
kompartmentd. Kompartment je vymezena oblast (Cast organismu, organ nebo jeho cast, tkan
nebo cast tkan€), v niz se radionuklid okamzit€¢ po vstupu homogenné rozd¢li a aktivita
radionuklidu vyluovand z této oblasti je tmérnd aktivité radionuklidu aktudlné ptitomné.
Tyto déje lze pak popsat soustavou linearnich diferencialnich rovnic prvniho fadu.

Davkové faktory byly vypocteny pomoci biokinetickych modelii, které jsou uvedeny
v publikacich ICRP 30, 56, 67, 69, davkové faktory jso uvedeny v publikacich ICRP 68, 71,
72 a 78. Piehled soucasné pouzivanych biokinetickych modelti pro jednotlivé radionuklidy
s odkazy na prislusné publikace jsou v tab. 1. V publikacich ICRP lze kromé faktori pro

uvazky efektivni davky nalézt i faktory pro ivazky ekvivalentnich davek.
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Obr. 1. Vztahy mezi veli¢inami stanovitelnymi méfenim a ivazkem efektivni davky.



Postupy pro stanoveni prijmu a tivazku efektivni davky

Pokud se tykd modell kinetiky radionuklidii v organismu, v § 77 Vyhlasky se
v odst. (6) pravi, ze pfijmy radionuklidd, poptipad¢ tvazky efektivni davky od wvnitiniho
ozafeni, jednotlivych radiacnich pracovniki se zjistuji zpravidla —méfenim aktivity
radionuklidii v téle ¢lovéka nebo v jeho exkretech a pfevadi se na pfijem pomoci modeli
dychaciho traktu, zazivaciho traktu a kinetiky pfisluSnych prvka. V otdzce modell je tedy
nechdna urcita volnost, coz je z hlediska praxe velmi dilezité; modely podle doporuc¢eni ICRP
se pouzivaji zejména pro predikci davek. V pripadech skute¢né kontaminace se
nékdy  pouziva i zpfesnénych modeli pro daného jednotlivce. Vztahy mezi veliCinami
stanovitelnymi méfenim a tvazkem efektivni davky jsou na obr. 1.

Casové pribéhy retenénich a exkreénich funkci m(t) pro nékteré radionuklidy jsou
uvedeny v priloze — a to ve formé tabulek v Excelu s numerickymi hodnotami pro vybrané
¢asy po piijmu.

Z namétenych hodnot aktivity radionuklidu v téle, v orgdnu nebo ve vzorku exkret se

piijem vypocte ze vztahu:

[=-2_ (8)

kde I je piijem [Bq],
A je métena aktivita v téle, orgdnu nebo v exkretech [Bq],
m(t) je hodnota retencni nebo exkrecni funkce v ¢ase t, vyjadienad v Bq nebo Bq/d na 1

Bq piijmu.

Pokud je k dispozici vétsi pocet namétenych udaji, 1ze k vypoctu piijmu pouzit vice
ptistupll - principielné nevazené nebo vazené linedrni regrese. Nékteré softwary pak piimo
umoziiuji vybrat si néktery z uvedenych pfistup. Pro konkrétni ptipady je pak tfeba uvazit,

ktery z téchto pristupti je adekvatni.



Obecny vzorec pro vazenou linearni regresi je

€))

kde I je piijem [Bq],
A ; je métena aktivita v téle, orgdnu nebo v exkretech [Bq] pfi i—tém méfenti,
m; (t) je hodnota reten¢ni nebo exkrecni funkce pro i—té métent,

w ; je vaha jednotlivych o¢ekavanych hodnot.
Podle pouzitych vahovych faktort pak 1ze pouzit:

1. Nevazenou linedrni regresi, pfi niz se uvazuje, ze vaha je pro vSechny hodnoty

konstantni a stejnd; variance je nezavisla na velikosti métené hodnoty
[=" (10)

Pouziti této metody je vhodné pokud maji vSechny méfené hodnoty pfiblizné stejnou

chybu méfeni i celkovou nejistotu stanoveni.

2. Pomér primért je zaloZen na predpokladu, ze variance ( rozptyl) ocekavané hodnoty

je imérna oc¢ekavané hodnoté€ a vahy jsou vyjadieny nésledujicim zpisobem:

1

W= (1)
k-1-m,

kde k je konstanta imérnosti.



Pro pfijem / pak obdrzime

=" (12)

DA =1 m, (13)

Tento ptistup lze pouZit pro sérii naméfenych dat, kterd se vzajemné ptili§ nelisi — napf. pii

méfeni **'Am ve skeletu & v exkretech pro Gasy v dlouhé dob& od piijmu

3. Primér smérnic je opét odvozen z obecného vzorce, kdy vahy jsou definovéany jako

inverzng proporciondlni ¢tverci retenéni funkce pro jednotkovy piijem

I &4 15)

Tato metoda ma opodstatnéni, jestlize ofekdvand variance jednotlivych méfeni je
umérnd ctverci oCekavanych hodnot. Je to téz metoda nejvice pouzivana pii

hodnoceni dat z celotélového métfeni a z exkrecni analyzy,



4. Vahy definované uzivatelem

(16)

kde Vi je statisticky parametr definovany uzivatelem pro méfeni i. Tato metoda je vhodna
pii pouziti dat z méfeni in vivo a exkrecni analyzy dohromady. Véhy se vyjadiuji pomoci
celkové nejistoty méteni, kterd obsahuje jak statistickou chybu, tak chybu kalibrace i

nejistotu, odvozenou ze systematické chyby.

Z vypocteného ptijmu / /Bg] se pak vypocte uvazek efektivni davky E (50) dle nasledujicich
vztaht:
E (50)[sv]=1[Bq]- h,,; (50)[Sv/ Bq] (17)

E (50)[sv]=1[Bq]- n,, (50)[Sv/Bq] (18)

ing

kde A (50) je uvazek efektivni davky po inhalacil Bq daného radionuklidu,

hing (50) je tvazek efektivni davky po ingesci 1 Bq daného radionuklidu.
Je tteba vzdy pouzit takového davkového konverzniho faktoru, ktery byl vypocten z daného
modelu. Pouziti ddvkového konverzniho faktoru, odvozeného ze standardniho modelu pro

situaci, kdy byl pfijem spocitan z jiného modelu, je nepfipustné.

Monitorovani po lékaiské intervenci

Jestlize v pfipad€ vyssi kontaminace byl pouzit 1ékatsky zasah k prevenci zabudovani
(uptake) radionuklidu do tkani (napf. podani neaktivniho jodu) nebo ke zvySeni vylucovani
radionuklidu (napf. podani DTPA pro zvySeni vylucovani Am nebo Pu), pak je tfeba vzit
v tvahu, Ze se biokinetické chovani radionuklidu v téle zméni a nelze tedy piimo pouzit
modely, uvedené v tabulkach v pfiloze a namétfend data nemohou byt bez dalsitho pouzita
k vyhodnoceni pfijmu a uvazku efektivni davky. V takovych piipadech je tieba stanovit
program specialniho monitorovani, jimz se bude sledovat distribuce a retence radionuklidu
v téle a na zdklad¢ téchto informaci pak pocitat uvazek efektivni ddvky integraci ptikonti

ekvivalentnich davek.



Vztah mezi star§Simi a novymi veli¢inami pro hodnoceni ozareni z prijmu radionuklidi

Veli¢iny efektivni davka a ekvivalentni davka byly zavedeny na zdkladé Doporuceni
ICRP 60 misto veli¢in davkovy ekvivalent v tkani a efektivni davkovy ekvivalent , které
byly zavedeny na zakladé Doporuceni ICRP 26. Rozdil je v aplikaci zménénych tkanovych
vahovych faktorti wy a radiacnich vahovych faktora wg.

Vyznamné zmény vnesl téZ novy plicni model z Publikace ICRP 66, ktery nahradil
star§Si model z Publikace ICRP 30. Aerosol, deponovany v dychacim traktu byl podle
rychlosti absorpce (clearence) z dychaciho traktu délen na tfidy D (days), W (weeks) a Y
(years) misto soucasnych F, M a S, které charakterizuji pouze ptestup z plic do krve.. Pro
radionuklidy, homogenng distribuované po celém organismu (napf. *H) se zmény v p¥istupu

k hodnoceni téméf neprojevily; vyznamné se projevily u aktinidi.



Programy monitorovani

Pfi navrhu monitorovaciho programu je tfeba vzit v uvahu:
e zda je mozna expozice zevnim ozarenim,
e jaké zafeni je pifitomno (X, y, B, neutrony, tézké castice), jaka energetickd spektra se
oc¢ekavaji,
e zda by mohlo dojit k desetindsobnému ¢i vySSimu zvySeni davkového piikonu oproti
normalni situaci,

¢ zda vznikaji radionuklidy.

Pokud se pouzivaji radionuklidy, uvazit:
e zda jde o uzaviené nebo oteviené zdroje,
e jaka je jejich aktivita a stinéni,
¢ zda je mozny unik radionuklidl z uzavienych zdroj,

e zda muze dojit k rozpraSeni zdroje, ke ztraté.

Pii vyuzivani otevienych zafica uvazit:
¢ radionuklid, polocas, druh emitovaného zafeni a jeho energie, tfida radiotoxicity,
e aktivita zpracovavand na jednom misté, vybavenost mista (pfiloha ¢. 4 Vyhlasky,
tabulky €. 1, 2, 3, 4),
e zda muze za normdlnich okolnosti dojit k vnitfni kontaminaci,
e zda mlze za mimotadnych okolnosti dojit k vnitini kontaminaci,

¢ jak muze byt detekovan unik radionuklidi do prostredi.

Dulezita uvaha je, zda existuje vztah mezi externim ozafenim a vnitini kontaminaci. Tak
napf. u zafici alfa a meékkych beta zarich maze byt davkovy piikon pfi zpracovavani vysokeé
aktivity téchto radionuklidii velmi maly, pfitom nebezpeci vnitini kontaminace muize byt

vysoké.



Nalezitosti programu monitorovani

Pfi sestavovani programu monitorovani se vychazi zpozadavki Vyhlasky § 73
Nalezitosti programu monitorovani. Podle odst. (2) Vyhlasky musi program monitorovani
zahrnovat monitorovani pro bézny provoz, pro piedvidatelné odchylky od bézného
provozu i pro piipady radia¢nich nehod a havarii a musi obsahovat:

a) vymezeni veli€in, které budou monitorovany, zptsob, rozsah a frekvenci méfeni,
b) nadvody na vyhodnocovani vysledki méfent,

¢) hodnoty referen¢nich trovni a prehled ptislusnych opatfeni pfi jejich prekroceni,
d) specifikaci metod méfeni,

e) specifikaci pouzivanych typt méticich ptistrojii a pomicek a jejich parametrti.

Podle odst. (3) Vyhlasky Program monitorovani musi byt navrzen takovym
zpusobem a v takovém rozsahu, aby za provozu pracovisté umoznoval ovéteni pozadavkl
limitovani ozéfeni, prokazovani, ze radia¢ni ochrana je optimalizovéna a zajiSténi dalSich
pozadavkli na bezpeCny provoz pracovist, zejména vc€asné zjisténi odchylek od bézného
provozu. Monitorovani se podle povahy véci navrhuje a zavadi bud’ jako rutinni, t.j.
kontinualni nebo periodické nebo jako operativni pii ur¢ité Cinnosti s cilem zhodnotit a zajistit
piijatelnost této Cinnosti z hlediska systému limitovani. Dojde-li ke zméndm v usporadéani
pracovisté, ve zdrojich ionizujiciho zafeni, zpisobu a podminkéach nakladani s nimi, nebo ke

zmeénam v monitorovacich metodach, program monitorovani se aktualizuje.

Programy monitorovani vnitini kontaminace

Monitorovani osobni

V § 77 odst. (6) Vyhlasky se pravi ,,Na pracovistich, kde mize dojit k vnitinimu
ozafeni pracovniki, se pfijmy radionuklidii, popfipad¢ uvazky efektivni davky od vnitiniho
ozéateni jednotlivych pracovnikii zjistuji zpravidla méfenim aktivity radionuklidd v téle
pracovnika nebo v jeho exkretech a ptevadi se na pfijem pomoci modelti dychaciho traktu

a kinetiky pfislusnych prvkl. Pfi praci s otevienymi radionuklidovymi zafi¢i je méfeni



aktivity v téle pracovnika nebo v jeho exkretech pozadovano na pracovisti IV. kategorie vzdy

a na pracovistich III. kategorie, je-li tak stanoveno v programu monitorovani.*

Programy pro monitorovani vnitini kontaminace se obvykle déli podle cile na:

o rutinni (pravidelné), zamétené na sledovani vybranych pracovnikd,

e specidlni (operativni), provadéné v ptipadech podezieni, Ze pii neobvyklé udalosti
k vnitini kontaminaci doSlo nebo mohlo dojit nebo na zaklad¢ jinych okolnosti (
vysledky zrutinniho monitorovani exkret prekracuji referencni uroven, vyskyt vyssi
objemova aktivita radionuklidu(lt) ve vzduchu, vyskyt povrchové kontaminace apod.),

e potvrzovaci, které se obvykle provadi v delSich intervalech na pracovistich, na nichz se
vnitini kontaminace obvykle nevyskytuje a slouzi pouze k potvrzeni, ze 1 nadéle jsou

vSechna pravidla zachézeni s otevienymi radionuklidovymi zéfi¢i dodrzovéna.

Rutinni (pravidelné) a potvrzovaci monitorovani se déje zpravidla nejvhodnéjsim zptisobem

pro dany radionuklid (smés radionuklidi), tj. bud’ méfenim in vivo nebo méfenim aktivity

radionuklidii v exkretech. Pfi specidlnim monitorovéni je zpravidla zndma doba pifijmu a lze
téz zajistit vzorek kontaminantu ke stanoveni jeho fyzikalné — chemickych parametrii. Mezi
specidlni monitorovani lze zafadit i monitorovani poranéni, pii nichz by se radioaktivni
materidl mohl dostat do organismu a monitorovani po Iékaiskych zasazich ke snizeni obsahu
radionuklidu v téle. V mnoha ptipadech se dopliiuje méteni in vivo o méfeni exkret a méfeni
na pracovisti, sleduje se casovy vyvoj retence a exkrece. ZvlaStnim pifipadem specialniho

(24

monitorovani je monitorovani pii nehodach. V téchto ptipadech se pokud mozno méfi

vSechny mozné slozky (in vivo, exkreta, prostiedi), znichz lze piijem zrekonstruovat.
Obvykle jde o slozité zalezitosti, proto je monitorovadni pii nehodach vénovana zvlastni

kapitola.

Referenéni urovné

V programu monitorovani se podle § 75 Vyhlasky vymezuji referenéni rovné , coz jsou
hodnoty nebo kritéria rozhodné pro urcité predem stanovené postupy nebo opatieni.
Referen¢ni trovné mohou byt vyjaddieny v riznych sledovanych veli¢inach. V nasledujicim

textu budeme uzivat referencni arovné pro veli¢inu uvazek efektivni davky. Pokud ptjde o




referencni urovné pro aktivitu radionuklidu — a to bud’ ptimo méfenou v téle nebo
v exkretech apod. nebo aktivitu vypoctenou z aktivit méfenych a vyjadienou jako piijem,

budeme pouzivat terminu odvozend referencni Groven.

Pro snadnéjsi vyjadieni odvozenych referencnich urovni je vhodné zavést veliinu

L7 (annual limit of intake, ro¢ni limit pfijmu), kde

0,02 [Sv]

1 [BQ]=}M

(19)

1. Odvozena zdznamova troven obvykle odpovida detekéni mezi dané metodiky, musi

byt takova, aby pfijem z ni vypocitany byl nejvice 3 % ro¢niho limitu 20 mSv, tj. 0,6 mSv.
Pokud se ptedpoklada smés radionuklidli, pak musi byt citlivost méfeni ptislusné vyssi (tzn.
niz$i minimalni detekovatelna aktivita). Métfenou velic¢inou je obvykle aktivita radionuklidu
v téle nebo v exkretech vylou€ena za definovany ¢as a odvozené zaznamové Urovné jsou
vyjadteny jiz v odpovidajicich veli¢inach. Nasledujici vzorec plati pro aktivitu v téle A [Bq],
kdy je reten¢ni funkce m(t) bezrozmérna. Pokud by §lo o vylu¢ovani, pak by 4 znamenalo
vylougenou aktivitu za ¢as a rozmér m by byl [t']. Podet monitorovacich intervalt za rok je

oznacen jako n, At je polovina monitorovaciho obdobi

003 IAL[[Bd -m(A)

A[Bd= (20)

V mnoha ptipadech jsou metody monitorovani vnitini kontaminace mnohem citlivéjsi nez je
vyse uvedeny pozadavek. Zaznamy z veskerych méfeni se na ptisluSném pracovisti
uchovavaji, ale nebyva praktické pfedavat zaznamy s velmi nizkymi uvazky efektivni davky ,

na pt pod 0,ImSv. Je pak vhodné zvolit tzv. odvozenou interpretacni uroven, pod niz se

z namétfené hodnoty pfijem nevypocitava a davka se uvadi jako nula. Interpretac¢ni uroven

z4avisi na délce monitorovaciho obdobi a kazdé pracovisté si ji stanovi pro své podminky.

2. VySetfovaci uroven je podle § 84, odst.2, pism.e Vyhlasky 6 mSv. Pii dosazeni této
vySetfovaci urovné musi tuto skutecnost dozimetricka sluzba nebo provozovatel okamzité

hlasit SUIB. Odvozenou vysetiovaci iroveti Ize vyjadiit nasledujicim vyrazem




]: 031, [BQ]' m (At)

A[Bq

e2y)

Provozovatel sivoli vysetfovaci Grovné podle §75 odst.3 Vyhlasky podle podminek na
pracovisti — miize to byt napf. odvozena vySetfovaci urovenn vyjadiena jako aktivita v téle
nebo v exkretech vy$§i nez obvykle se vyskytujici. Timto zpisobem provozovatel zajisti

v€asnym vySetfenim pficin zvySeného piijmu radionuklidu.

3. Zéasahova uroven je stanoven zpravidla na 20 mSv.

Postup pfi dosazeni této hodnoty je pak uveden v programu monitorovani pracoviste.
V odivodnénych ptipadech se v takovychto pifipadech podavaji latky, které napomadhaji

zvySenému vylucovani radionuklidu.

Postupné zpresiiovani modelii p¥i hodnoceni prijmu

Schéma postupu pfi monitorovani vnitini kontaminace je uvedeno na obrazku 2.
Vychazi se od méfeni aktivity radionuklidu(i) v téle, organu ¢i vzorku exkret. Jestlize

aktivita nepfevySuje tzv. interpretacni urovefl, zaznamend se pouze zmeéfena aktivita.

Interpretacni Uroven si voli kazda laboratoi podle svych potieb; je to hodnota  aktivity
radionuklidu v méfeném objektu, jejiz prepocet na piijem a uvazek efektivni davky vede
k hodnotdm pod zdznamovou uroven efektivni davky. Zavedenim interpretacni urovné se
pracovisté vyhyba zbyte€nym vypoctim pii zméteni aktivit nad minimalni detekovatelnou
aktivitou.

Pokud je nalezena aktivita radionuklidu nad interpreta¢ni irovni, vypocte se pfijem s
pouzitim standardnich modelti. Doba pfijmu se uvazuje uprostied monitorovaciho obdobi a
pokud pfijem neptekracuje odvozenou vySetfovaci Uroven, zaznamena se uvazek efektivni
davky vypocteny timto modelem a tato davka je uvadéna téz do priikazu radiacniho
pracovnika (Vyhlagka SUJB o osobnich radiaénich prikazech 419/2002Sb). Pokud piijem
prekracuje odvozenou vysetiovaci uroven, zpresiiuji se vstupni parametry do modelu a to:
doba pfijmu — pokud je znama, zplsob pifijmu a fyzikdlni a chemické parametry
kontaminantu. Je—li opét vypocteny piijem vySs$i nez vySetfovaci uroven, provadi se dalsi

méteni (¢asovy pritbéh retence a exkrece) a pripadné dal$i méfeni na pracovisti.
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Obr. 2. Schéma pro vypocet pfijmu a vazku efektivni davky.



Pokud je mozné tato namétfend data interpretovat pomoci modelu, vypocte se podle n¢ho
uvazek efektivni davky, ktery se pak uvadi do priikazu radia¢niho pracovnika. Pokud se
casovy prubéh lisi od Casového pribéhu retence a exkrece v modelu a pfitom je zméfen
Casovy prubéh distribuce radionuklidd v jednotlivych dtlezitych tkénich a organech, lze
odhadovat organové davky integra¢ni metodou a z nich pak vypocitat ivazek efektivni davky.
Pokud tyto hodnoty nebyly ziskany, je tfeba vyvinout novy model (napi. pouzit modelu ICRP,
ale se zménou nékterych parametrii) a na jeho zaklad¢ vypocitat pfijem a davky. Tato
vysledna hodnota je pak tdajem pro radiacni prikaz pracovnika; problémem ovsem je, Ze se
tyto udaje obvykle ziskavaji az v del$im casovém odstupu. U nds je zavedena takova praxe,
ze pravidelné monitorovani si obvykle pracovisté zajistuje samo, pfipadné ma smlouvu se
specializovanym pracovistém k provedeni pfislusnych praci. Specializované pracovisté musi
mit povoleni SUJB k provadéni osobniho monitorovani. Pokud je zji§téno piekroéeni
odvozené vySetfovaci trovné, je dalSim Setfenim a vyhodnocovadnim povéfovan Statni Gstav

radia¢ni ochrany v Praze.

Monitorovani v pripadé nehod

Principielné se jedna o specidlni monitorovani, Vzhledem k tomu, Ze obecné nehody byvaji
spojeny s mnoha dalSimi problémy, pojednavdme o monitorovani vnitini kontaminace
v takovychto pfipadech podrobné&ji. Pti jakémkoliv signalu, ze mohlo na pracovisti dojit
k tniku radionuklidd, je tfeba vzit v tvahu i vnitini kontaminaci pracovniki; stejné tak
v pfipadé, ze na pracoviSti  je nalezena povrchovd kontaminace vysSi, nez je povolena

Vyhlaskou.

Pti podezieni na vnitini kontaminaci je tfeba:

e QOdstranit povrchovou kontaminaci osob, zajistit fadné umyti vlasi.

e (o nejrychleji odhadnout obsah radionuklidu(ii) v téle méfenim in vivo.

e Zajistit uplny sbér exkret.

e (QOdebrat dalsi biologické vzorky (vytéry z nosu, hlen atd.).

e Odebrat vzorky kontaminantu pro dal$i analyzu radionuklidového slozeni a chemickych

vlastnosti jednotlivych radionuklidii (n€které radionuklidy ve smési mohou byt obtizné



stanovitelné metodou gama spektrometrie, ale mize se jednat o alfa zafice o mnohem
vys$$i radiotoxicité nez u ostatnich dobie métitelnych radionuklid ve smési).
Pokud se zcela nepodaii odstranit povrchovou kontaminaci, je tfeba pii méfeni in vivo
povrchové kontaminovanou ¢ast odstinit, pokud jsou kontaminovany napf. ruce. Je — li
kontaminovan obli¢ej, pak je tfeba volit vhodné ad hoc uspotadani, aby tato kontaminovana

¢ast neprispivala vyznamné k méfenému poctu impulst ve sledovaném piku.

V piipadech tniki vétsich aktivit radionuklidii do prostfedi je tieba rychle odhadnout
vnitini kontaminaci u vétSiho poctu lidi a to jak u pracovnikli, tak u obyvatelstva. Pokud
jde o radionuklidy emitujici gama zafeni o energiich vétSich nez je 100 keV, pouzivaji se
detekéni systémy obdobné celotélovému pocitaci. Citlivost takovychto zafizeni je ovSem
mnohem niz$i. Nutnym pozadavkem je kratka doba méfeni a snadny ptistup méfenych osob.
Dalsim diilezitym pozadavek je moznost méfit vysoké aktivity, to znamend pouziti malych
detektorii nebo zvétsit vzdalenost mezi méenou osobou a detektorem. Pti ptipravé kalibrace
pro nestinéna nebo jen ¢astecné stinéna zafizeni je tfeba piredpokladat, ze pozadi bude vlivem
uniku radionuklid zvySeno. I kdyZ se na piesnost méfeni kladou mnohem nizsi pozadavky
nez pifi monitorovani, je tieba opakovanymi energetickymi a Uc€innostnimi kalibracemi
zabezpecit reprodukovatelnost méfeni a definovat kvantitativné piesnost a spravnost méteni.
V nékterych piipadech pak zavisi vyhodnoceni davek skupindm osob zejména na téchto

méfenich.

Stanoveni monitorovacich intervali pro vnitini kontaminaci

Volba délky monitorovaciho obdobi zavisi na citlivosti zvolené metodiky a na
vlastnostech radionuklidu, ktery je pfedmétem z&jmu. Obecn€ monitorovaci interval nema byt
prilis kratky, aby se pfedeSlo zbyte¢nym méfenim a nadmérnym ztratdm pracovni doby, na
druhé stran¢ musi byt natolik kratky, aby bylo mozno — bez znalosti rozdéleni pfijmu v ¢ase —
stanovit pfijem s piijatelnou nejistotou a omezit mozné podhodnoceni nebo nadhodnoceni
piijmu.

Pti pravidelném monitorovani se nejcastéji predpoklada, ze pravdépodobnost piijmu je

rovnomérné rozdélena v monitorovacim obdobi. Tento pifedpoklad se do interpretace



vysledkti méfeni zpravidla zavadi ve zjednodusené formé pomoci piedpokladu, Zze piijem
nastal v polovin¢ monitorovaciho obdobi.

Pfi ndvrhu konkrétni metody monitorovani a monitorovacich intervall se pak vychazi
z toho, aby nebyla zanedbana (,ztracena®) davka vétSi nez urcitd, pfedem pozadovana
odvozena uroven, obvykle se jedna o 1 mSv ro¢né, coz je 1/20 ro¢niho odvozeného limitu
uvazku efektivni davky z vnitini kontaminace radionuklidy.

Pokud se tykd délky monitorovacich intervalii pro rutinni monitorovani, v Doporuceni
ICRP 54 a Publikaci ICRP 78 se vychazi ze zakladniho hlediska, aby vzhledem k nezndmému
Casu pifijmu nebyl pifijem radionuklidu nikdy podhodnocen nebo nadhodnocen vice nez
faktorem 3. Obecné je ovSem tieba vzit vuvahu vsSechny nejistoty, které do procesu
stanoveni uvazku efektivni davky ¢i ekvivalentni davky vstupuji. Jsou to nejistoty stanoveni
aktivity v téle ¢i organu nebo vzorku exkret, které se sklddaji z méfici chyby a chyby
kalibrace. Pro stanoveni pifijmu radionuklidu a tedy i tivazku efektivni ¢i ekvivalentni davky
je neznamy cCas piijmu ve vétsSing€ pripadit dominantnim zdrojem nepiesnosti. Individudlni
variace v Case, zejména v exkreci, jsou zdrojem znacnych nepfesnosti, které lze snizit napf.

pouzitim vice Uplnych vzorki 24 hodinovych sbéra exkret.

Pfi rutinnim monitorovani za monitorovaci obdobi T dni se piijem stanovuje ze vztahu

(22)

Hodnoty m(t) jsou pro radionuklidy, vyznamné z hlediska vnitiniho ozéafeni, uvedeny na
prilozené disketé. V priloze je seznam vSech radionuklidl, pro néz Ize retencni a exkrecni

funkce na disketé najit.

Priklad:

Vypocet Ly s a odvozenych virovni pro ' ve §titné Zlize:

Konverzni faktor pro inhalaci acorosolu 0 AMAD = 5 um je hi (50) = 1,1 .10 * Sv/Bq
(viz. priloha 3, tabulka 4 Vyhlasky).

Rocni piijem odpovidajici uvazku efektivni ddvky 20 mSv

L= 0,02 [Sv] /1,1 .10 *[Sv/Bq] = 1,8 MBq



Odvozena vySetfovaci uroven Ary, (aktivita ve §titné zlaze) pro monitorovaci interval T
a uvazek efektivni davky 6 mSv je podle vzorce (21)
Ath=0,3 Ly T/365 - m (T/2)
Pro T =14 dni: A 1,= 1530 Bq
ProT=7dni: A 1,=1025Bq

Tyto ptiklady ilustruji situaci, kdy se predpoklada, Ze pfijem radionuklidu je zhruba
kontinualni.  Pouziti kratSich monitorovacich intervalli je dilezit¢ zejména z hlediska
nepravidelnych piijma radionuklidu, protoze nejistota, plynouci z neznamého data piijmu je
mnohem mensi neZ u vétsich intervalti. Napf. tfitydenni interval pro '*'I je z hlediska nejistot
JiZ zcela nepfijatelny

V praxi, kdy jen velmi zfidka dochazi ke kontinudlnimu piijmu, se jako zdznamova
urovent pouziva minimdlni detekovatelnd aktivita a k vySetfovani na pracovisti se pouziva

horni troven hodnot obvykle se vyskytujicich.

Odvozené urovné pro objemové aktivity ve vzduchu — DAC

Pro monitorovéani pracovisté je prakticka velicina DAC — derived air concentration.
Nejedna se o Zadny limit, ale pro pracovisté, kde se monitoruje ovzdusi, mize slouzit
k orientaci a k v&asnému zjisténi zdvaznosti kontaminace. DAC v Bg/m’ je takovéa objemova
aktivita vzduchu, ktera pfi celoro¢nim dychanim vede k ro¢nimu limitu piijmu ( 20mSv) pro
dany radionuklid (Z4;;). Pro nékteré dilezité radionuklidy jsou hodnoty DAC v tabulce 2
(tyto hodnoty jsou pievzaty z IAEA Safety Standards Series,Assessment of Internal Exposure
Due to Intakes of Radionuclides, No RS — G — 1.2IAEA, Vienna 1999). Je tfeba mit na mysli,
ze jde pouze o hodnoty orientacni a Ze byly vypocteny s predpokladem ro¢niho nadychaného

objemu 2400m’, zatimco v na$i Vyhlasce se predpoklada roéni nadychany objem 2000m’.



Tab. 2. DAC v [Bq/m3] pro vybrané radionuklidy.

Nuklid | Forma®| AMAD=1| AMAD=5 p;:yilrl;/, Nuklid |Forma ®|AMAD=1| AMAD=5 p;ﬁ'ﬁi’ Nuklid | Forma®|AMAD=1| AMAD=5
*H HTO ® 5x 10° "%Ru F 1x10° | 9x 10 u F 2x10" | 1x10'
OBT 2x10° M 3x10° | 5x10° M 3 5
plyn 5x10° S 1x10* | 2x10? S 1 1
e péara 1x 10 13Sb F 6x10° | 5x10° 2y F 2x10' | 1x10'
C0o2 1x10° M 2x10° | 3x10° M 3 5
Cco 1x 10 | F 2x10° | 1x10° S 1 1
p F 1x10° | 8x10° \Y 6x 107 *Np M 4x10" | 6x10"
M 3x10° | 3x10° B F 1x10° | 8x 10 “Np M 9x103 | 8x10°
“Fe F 1x10* | 9x10° \Y 4x 10 2pu M 2x10" | 3x10"
M 2x10* | 3x10* BiCs F 1x10° | 9x 10 S 6x10" | 8x10"
“Fe F 4x10° | 3x10° Pcs F 2x10° | 1x10° pu M 2x10" | 3x10"
M 2x10° | 3x10° e M 2x10° | 4x10° S 6x 107 1
%Co M 9x10* | 1x10° S 2x10* | 3x10° #0pu M 2x10" | 3x10"
S 3x10° | 5x10° %o F 1x10" | 1x10' S 6x 10" 1
St F 2x10* | 1x10* M 3 4 *pu M 1x10" | 1x10'
S 1x10* | 1x10* *1%b F 9 8 S 5x10" | 1x10°
“sr F 8x10° | 6x10° *Ra M 3 4 *Am M 2x 10" | 3x10"
S 1x10° | 1x10° **Ra M 3 5 *2Cm M 2 1
Sr F 3x10% | 3x10? *5Th M 3x10" | 4x 10" *Cm M 3x10" | 5x 10"
S 6x10" | 1x10 S 2x 10" | 3x10"
P7r F 3x10° | 3x10° *2Th M 2x10" | 3x10"
M 2x10° | 2x10° S 4x10" | 7x10"
S 2x10° | 2x10° U F 2x10" | 1x10'
%Nb M 6x10° | 6x10° M 3 4 @ . Typy absorpce v plicich - viz definice.
S 5x10° 6x10° S 1 ®  DAC neuvazuje absorpci kizi.




Metody monitorovani vnitfrni kontaminace

Pozadavek na citlivost metod

Minimalni detekovatelné aktivity (MDA) pouzitych metod musi byt men$i nez
odvozené zaznamové urovné a nékolikandsobné mensi nez odvozené vySetfovaci urovné.

Minimélni detekovatelna aktivita Apy je obecné dana vzorcem

A =% 4 (23)
&t

kde tje doba méfeni,
€ je ucinnost detekce,
Apr je minimalni vyznamna aktivita,

k je kvantil normalniho rozd¢leni,

pfi ¢emz minimalni vyznamna aktivita je definovana vztahem

2k N,
Ay, :g—-tB , (23a)

kde NV , Je pocet impulsti v pozadi , naméfeny za dobu t.

Pro stejné riziko faleSné pozitivni a faleSn€ negativni chyby 5 % (o = B) je

k =kq =kg = 1,645 (pro interval spolehlivosti 95 %) a vzorec pak ma tvar

271+ 464 .|N
ADL = P 2 (24)



V nékterych americkych normach se pak tento vzorec vyjadiuje jako

34+465 /N
Ap, = P ? (25)

pii ¢emz pouziti k> =3 misto k> = 2,71 plyne z vypoétu minimalniho vyznamného podtu

impulst pro pozadi blizici se k nule.
Pro spektrometrii 1ze minimalni detekovatelnou aktivitu vyjadiit vzorcem

1

n p 2 I
2k | L Pt Y B +YB, |+ g
{2m(2m j{z Z’] t, 1 }
(26)

i=1 j=1

ADL =

E-y-t

kde t je doba méfeni,
& - detekeni tcinnost v piku,
Yy - zastoupeni linie gama,
p - pocet kanald, pouzitych pro vypocet plochy piku,
m - pocet kanalii na kazdé stran¢ piku, pouzity pro vypocet pozadi pod pikem,
P - pocet impulsi v interferujicim piku,
sp - standardni odchylka P,
Bi, B; - pocet impuslli vi-tém kanalu nalevo a v j—tém kandlu na napravo od piku
pouzity k vypoctu pozadi pod pikem,

t, - doba méfeni pozadi.

Pfi pfedem daném detekénim zatizeni 1ze MDA snizovat volbou doby méfeni t; toto snizeni je
im&mé t'%. P¥ mé&feni osob in vivo je oviem poZadavek na pokud mozno kratkou dobu
meéfeni, kterd by neobtézovala méfenou osobu, a kterd neznamena vyznamnou ztratu pracovni
doby. V pfipadé méfeni aktivit radionuklidt v biologickych vzorcich a vzorcich z pracovniho
prostfedi lze MDA, kromé volby doby méfeni, snizovat upravou vzorku pied méfenim
(koncentrace, separace).

Pti celotélovém méfeni 1 pii stanoveni aktivit v biologickych vzorcich je mozny pitipad

interferujiciho piku  z vnitini kontaminace v pfedchazejicich monitorovacich obdobich.



Minimalni detekovatelna aktivita se pak pochopitelné zvysi; 1 pfi vypoctech nejistot je tieba

tuto residualni aktivitu brat v ivahu.

Piimé metody

Piimymi metodami se rozumi stanoveni aktivity radionuklidu méfenim in vivo celého
téla nebo organu ¢i tkané celotélovym pocitacem nebo obdobnym zafizenim (napi. zafizeni

pro stanoveni obsahu radioizotoptli jodu ve Stitné zlaze).

Celotélové pocitace

Celotélové pocitace jsou vétSinou spektrometry zafeni gama se scintilanimi nebo
polovodicovymi detektory, jimiz se méfi zafeni gama nebo charakteristické zafeni X, které
emituji radionuklidy v téle pritomné. VéEtsinou se detektory umistuji do stinici kobky, ktera
snizuje pozadi, zpusobené¢ pritomnosti pfirodnich radionuklidii v obklopujicich stavebnich
materialech, kosmickym zafenim i eventuelni pfitomnosti radionuklidii na jinych pracovnich
mistech. Stinéni je dilezité vzdy, kdyz se jednd o méfeni nizkych aktivit, o coz ve vétSiné
pfipadt vnitini kontaminace jde. Snizenim pozadi pfi méfeni se snizuje 1 minimalni
detekovatelna aktivita dosazitelnd v urcitém cCase, Ize tedy pro dosazeni stejné MDA pouzit
kratSich dob méteni. RozSifené jsou i celotélové pocitace, majici jen ¢astecné stinéni (shadow
— shield). Pouzivaji se zejména jako mobilni celotélové pocitace, které maji vyuziti nejen pro
havarijni pfipady, alei pro rutinni monitorovani v piipadech, ze jde o velké vzdalenosti

a monitorovani timto zptusobem pfijde levnéji nez budovani celotélového pocitace na miste.

Méreni aktivity radioizotopii jodu ve §titné Zlaze

V nékterych ptipadech je postacujici méfit aktivitu jen v nékterych organech ¢i tkanich.

Nejrozsifengjsi je monitorovéni radioizotopi jodu (*'I, '°I) ve §titné 7laze zejména pri
vyrobé téchto radionuklidfi a jejich aplikaci v lékafstvi.. Vhodnym geometrickym

uspotradanim pro kontrolu aktivity radioizotopt jodu ve §titné zldze je jednoduché zatizeni



s malym v kolimatoru umisténym scintilacnim detektorem v malé vzdalenosti od krku méfené
osoby. Otvor kolimatoru musi byt tak velky, aby cela §titnd zldza byla v zorném poli
kolimatoru. Volbou malé vzdalenosti se dosahuje maximalni citlivosti méfeni na ukor
pfesnosti a spravnosti méfeni. V praxi lze pak pfi méfeni zvolit metodu postupného
zptesiovani vysledkd, kdy pii piekroceni pfedem zvolené urovné aktivity se tento daj
zpiesiiuje mérenim ve vetsi vzdalenosti.

Pro zpracovani impulst pak Ize pouzit jednoduchého jedno nebo vicekanalového
amplitudového analyzatoru. Volba analyzdtoru zavisi na tom, s kolika radionuklidy se na

daném pracovisti pracuje.

Srovnani polovodicovych a scintilaénich detektorii pro méfeni in vivo

Volba stinéni i detektorli zavisi samoziejmé na zamysleném zplsobu pouziti. Pro
pracovisté, kde 1ze ocekavat jako zdroj vnitini kontaminace slozitou smés radionuklidd, jsou
jednoznacné vyhodnéjsi polovodicové detektory z vysoce Cistého germania (HPGe), protoze
jejich  energetickérozliseni je asi 50 krat lepsi nez Nal(Tl) detektord. Jde-li o moznou
kontaminaci jednim ¢i né€kolika malo pfedem znamymi radionuklidy, mtize byt vyhodnéjsi
pouziti scintilatnich detektorti, které¢ jsou levnéjS$i a zejména je levnéjsi jejich provoz.
Technologie vyroby scintilacnich detektord Nal(Tl) umoziiuje vyrobu krystalli v mnohem
vétSich objemech nez je tomu u detektorti polovodiCovych, sndze se tedy dosahne vyssi

geometrické ucinnosti a tedy i1 vysoké citlivosti.

Kalibrace celotélovych pocitaca s fantomy lidského téla

Dilezitou strankou pii méteni aktivity radionuklidu v téle in vivo je spravna kalibrace
celotélového pocitace. Celotélovy pocitac¢ by mél umoZziovat stanoveni aktivity radionuklidu
pokud mozno nezavisle na jeho distribuci v téle, ¢ehoz se dosahne optimalni konfiguraci
detek¢éniho systému a méfeného objektu. Ke kalibraci celotélovych pocitact slouzi rtizné
fantomy lidského téla a to jak fyzikalni, do nichz se radionuklidy vkladaji nebo se naplnuji
roztoky radionuklidii, tak fantomy matematické, které slouzi zejména k vypoctu zavislosti

ucinnosti na razné stavbé téla i k odhadu vlivu distribuce radionuklidu v téle na u¢innost.



Vysledky, ziskané s matematickymi fantomy, musi byt vzdy v néjakém modelovém ptipadé
porovnany s ptipadem realnym.

Odhad aktivit radionuklidi v téle je celkem jednoduchy pro radionuklidy emitujici
zafeni gama vys$i nez asi 200 keV. Pro nizsi energie, zejména pokud jde o radionuklidy
nachdzejici se zejména v kostni tkani, je tfeba pouzivat jiz fantomid realisti¢téjSich
(antropomortnich). Detekce nizkoenergetického zafeni gama vyzaduje obvykle i specialni
detektory. K celotélovému (nebo organovému) meéfeni se pouziva tzv. phoswichli nebo
specialnich polovodi¢ovych detektorii o mensi tloustce.

Znaéna pozornost, kterd se vénuje problému stanoveni obsahu nizkoenergetickych
radionuklidi v téle je zapficinéna tim, ze se jednd z hlediska ozafeni o velmi dulezité
radionuklidy, zejména transurany “*'Am a ’Pu, které emituji zéafeni alfa. Jejich distribuce
v téle je velmi slozitd a jsou vyznamné zejména z hlediska ozéfeni kostnich povrchil.
Z hlediska uvazku efektivni davky jsou vyznamné tim, Ze jejich aktivity, vyjadiené jako ro¢ni
limit p¥{jmu, jsou relativng nizké a zejména pro **’Pu citlivost detek&nich systémil pro méfeni

in vivo neni dostatecna.

Postup pri stanoveni aktivity v téle nebo organu na zakladé pfimého méreni

Aktivita radionuklidu 1 4; v téle nebo organu se stanovi na zakladé¢ vztahu

A=
t- &

N,
: (27)
.
kde N; je naméfeny pocet impulst v piku i—tého radionuklidu,
t je doba méfeni,
F, je zastoupeni piisluSné linie v,

€ je uCinnost méteni, ziskana z kalibrace s fantomem lidského téla nebo organu.



Méreni aktivity radionuklidu v ranach

Jestlize je poruSen povrch kize vpichem, fezem ¢i abrazi, kontaminanty mohou
penetrovat pres subkutanni vrstvy do télesnych tekutin. Podle toho, o jaky radionuklid a jakou
aktivitu se jedna, je tfeba rozhodnout o piipadné lékatrské intervenci a o druhu specidlniho
monitorovani.  Aktivita pfimo v ranach se obvykle méfi malou scintilacni sondou. Pii
stanoveni aktivity je tfeba provést opravy na zeslabeni v tkani. Pokud ma radionuklid vice
nizkoenergetickych linii, 1ze vyuzit rizného zeslabeni k odhadu hloubky ulozeni. Pokud je
kontaminant z rdny vyjmut, je tfeba méfit veSkery odstranény material a zlstatek v rané, aby
byla zjisténa celkova bilance. Rovnéz je tieba sbirat veskera exkreta, protoze radionuklid se
jiz mohl dostat do krevniho obéhu a vylucovat se. Pfi vyhodnocovéani davky je tfeba vzit

v tvahu veskeré zakroky, které byly u¢inény pro odstranéni radionuklidu z t¢la.

Neprimé metody

Nepiimé metody jsou metody, které vedou k odhadu tivazku efektivni (ekvivalentni)
davky obvykle prostfednictvim meéteni exkret nebo jen z méteni pracovniho prostiedi ¢i ze
znalosti hmotnostnich aktivit radionuklidii v potravinovém fetézci. Tyto metody se pouzivaji
jednak v ptipadé radionuklidi, které nelze méftit pfimymi metodami, dale pfi monitorovani
specidlnim nebo havarijnim, kdy je tfeba ziskat vice informaci o chovani radionuklidu v téle

a konec¢né tehdy, kdyz neni k dispozici celotélovy pocitac.

Biologické vzorky

Predem je tfeba zdiraznit, Ze biologické vzorky je nutno povazovat za infekéni material

a dodrzovat vSechna pravidla pro zachazeni s timto materidlem.

Moc¢
Moc¢ obsahuje latky filtrované ledvinami z krve, tj. latky rozpustné ve vodé a prevazné
vodu. Objem mo¢i vyloucené za 24 hodin se u riiznych osob vyrazné lisi. ICRP 23 udava jako

hruby odhad denni objem moci 1,4 1. Protoze exkrece vétSiny latek moci v pribéhu dne



vyrazné kolisa, je tfeba pro analyzu sbirat mo¢ pokud mozno po dobu 24 hodin. V ptipadé
odbéru neznamé casti celodenni moci 1ze pouzit k oprave exkrece na vylucovani za 24 hodin
stanoveni kreatininu a z tabelovanych hodnot pak opravit na celodenni vylucovani.

Pro rutinni monitorovani vnitini kontaminace tritiem obvykle sta¢i vzorek 1 ml moci,

jelikoz se predpoklada, ze distribuce v télesnych tekutinach je stejna jako ve vylouc¢ené moci..

Stolice

Doba priichodu latek zazivacim traktem je pfiblizn€ dva dny. V dasledku variaci doby
prichodu zazivacim traktem, hmotnosti a sloZeni stolice, je zpravidla nutné sbirat stolici po
dobu 3-4 dnll. Zejména v ptipad¢ nehod je tieba znat vysledky stanoveni aktivity rychle, proto
je tfeba pocitat s méfenim v nativnim stavu a ptislusna laboratof musi byt na tyto ptipady
pfipravena. Pro méfeni vzorkil v nativnim stavu lze vyuzit bud’ nddob, do nichz byla stolice
sbirdna a aktivitu pak odhadnout pouzitim kalibrace pro pfiblizné stejnou méfici geometrii
nebo vzorek umistit do valcové nadobky (mastovky), pro niz ma pracovisté kalibraci
piipravenou. Nevhodna pro tento ucel je tzv. Marinelliho nadoba, protoze ta vyzaduje vzorek

homogenn¢ distribuovany v celém objemu.

Vydechovany vzduch

Analyza vydechovaného vzduchu je uzitetna v téch piipadech, nastala-li  vnitini
kontaminace latkami, které metabolizuji na plyny nebo tékavé latky, nebo je-li dcefinym
produktem kontaminantu plyn.

Vydechovany vzduch lze pouzit pfi odhadu pfijmu organickych latek znagenych 'C
nebo *H. Citlivou metodou pro stanoveni obsahu **’Ra nebo ***Th v t&le je m&feni radonu
nebo thoronu ve vydechovaném vzduchu. Tato méfeni se vSak zpravidla pouzivaji jako
doplnék ostatnich metod stanoveni piijmu.

Pti odbéru vzorkli vydechovaného vzduchu dycha kontaminovana osoba az 30 minut do

odbérového zatizeni. Doba zavisi na pozadovaném objemu vzorku, ktery ma byt analyzovan..

Ostatni biologické vzorky
V nékterych ptipadech jsou analyzovany i jiné vzorky, tj. vytéry z nosu, nosni exkret,
sliny, vlasy, nehty a tkan z otevienych ran. Tyto vzorky se obvykle pouzivaji bud’ jen

k rozhodnuti, zda vibec k vnitini kontaminaci doSlo a ke stanoveni slozeni kontaminantu.



Vzorky z pracovniho prostredi

Jedna se zpravidla o aerosolové filtry odebirané z pracovniho prosttedi, filtry z osobnich

monitord, stéry s povrchll na pracovisti.

Odbér a doprava vzorku

Vzorky se zpravidla analyzuji ve specializovanych laboratofich, do nichz je tfeba
vzorky z pracovist dopravit. Pro pfeddvani musi byt vzorky vybaveny pruvodkou, v niz,
krom¢ jednozna¢ného oznaCeni, musi byt uvedena doba odbéru, zplsob, jakym byly

predbézné upraveny a informace o moznych ptitomnych radionuklidech.

Moc

Kontaminovanym osobam je tfeba dat Cisté odbérové nadoby s té€snicimi uzavéry. Aby
se zamezilo sorpci na sténach nadoby, je nutné vzorek stabilizovat ptidavkem konzerva¢niho
¢inidla, chlazenim nebo obojim. Vybér materialu odbérovych nadob a konzervaéniho ¢inidla
zavisi na kontaminantu. S vyjimkou *H, '*C a jodu se pouzivaji plastové lahve. Vzorky na

stanoveni aktivity °H, "*C a jodu je nutné uchovavat ve sklenénych nadobach.

Stolice

Stolice se obvykle sbird do polyetylénovych pytli, které se nasledné vlozi do nadob
s tésnicimi viky nebo do sbérnych nadob vylozenych polyethylenovou folii. Vzorky se
konzervuji zmraZzenim. Lze je analyzovat ihned nebo az po zmraZeni. Manipulace se

zmrazenymi vzorky je jednodussi nez s Cerstvymi.

Aerosolové filtry

K odbéru vzorkl z pracovniho prostedi se pouzivaji odbérova zatizeni, kterd prosavaji
vzduch pfes aerosolovy filtr. Pouzivaji se filtry z organické nebo sklenéné textilie. Tato
zafizeni vSak pro odhad pfijmu radionuklidi nejsou ptili§ vhodnd, protoze neodebiraji vzduch

z dychaci zony pracovnika; vhodnéjsi jsou osobni monitorovaci zafizeni (PAS), které

pracovnik nosi pfi sobé.



Stery z povrchu

Stéry odebirané z povrchli na pracovisti maji indika¢ni hodnotu. Pokud je to mozné,
stiraji se odstranitelné radionuklidy z definované plochy na pracovisti. Zpracovani vzork
zavisi na pouzitém materidlu a na cili stanoveni (celkova aktivita nebo chemicka forma

kontaminantu).

Analyza vzorki

Zakladni pojmy

V tabulce 3  jsou uvedeny principy béznych radiometrickych i neradiometrickych
metod pouzivanych pfi stanoveni radionuklidii v biologickych materidlech i ve vzorcich
z pracovniho prostiedi.

Tab. 3. Analyza biologickych materiald.

Metody Zateni Vzorek Pozadavky Detekéni metody Piiklady
Mo¢
Izolace z matrice ~ Chemicka
separace prvkl a Am. C
o Stolice LSC m, Cm,
. Th, Pu
Spektrometrie ¢,
Dech Nejsou
Radiometrickd Mo Nej so'u n:cbo koncentract: Sy e
Chemicka separace prvka ’
LSC g, 28p
B Stolice Chemicka separace prvka . , B ®
Priitokové detektory o/ QOSr, 20py
Dech Nejsou *H
Mo¢ .
¥ oc . a Nejsou nebo koncentrace L
stolice Spektrometrie vy
Jiné nez Mo¢ a Nejsou nebo

U, Th

radiometrické stolice chemicka separace prvka




Pouzivané analytické techniky

Uprava vzorku a predbéznd koncentrace

Pti stanoveni aktivit zaficl gama je mozné vzorky méfit v nativnim stavu, pro zvyseni
citlivosti se pouzivd jednoduché koncentrace (odpafovani, suSeni). Pfi zpracovani stolic je
vhodné vzorky pfed méfenim mineralizovat, pokud to ovSem fyzikalni a chemické vlastnosti
analytu dovoluji.

U zafich alfa a beta je obvykle nutna separace ptislusného prvku. Ke stanoveni vytézku
separace lze pfi radiochemickych analyzach vyuzit kromé& béznych vnitinich standarda také
izotopovych monitort vytézki, které lze méfit zaroven s analytem spektrometricky. Pro

v

néktera stanoveni beta zaFi¢i se pouzivaji izotopové nebo homologové zafite gama (*’Sr pii

133

. 90 o ;228 . vixo 243 . ,
stanoveni ~ Sr, “"Ba pfi stanoveni ““Ra), pro stanoveni alfa zafici “~“Am pfi stanoveni

236 242 e r 239 233 232 s 238 234
Pu nebo “*“Pu pfi stanoveni “"Pu, “"U nebo “~°“U pro stanoveni “"U, “"U a

aktivity **'Am,
3 U. Pro stanoveni vytézku chemické separace jsou k dispozici i jiné chemické a fyzikalni
metody (gravimetrie, chelatometrie, AAS aj.). Monitory vytézku se piidavaji do vzorku co

nejdiive - pfed rozpousténim nebo louzenim vzorku nebo mineralizaci na mokré cesté.

Mineralizace

Utelem mineralizace je pievedeni vzorku na jeho anorganické slozky. Mineralizace se
neprovadi tam, kde jde o analyzu organickych sloucenin, nebo kde je analyt tékavy nebo
vytvaii tekavé formy v oxidacnim prostiedi.

Mineralizace sleduje dva cile:
1. uvolnéni analytu z vazeb, tj. jeho ziskani v iontové forme,

2. zajisténi izotopové vymeény izotopového monitoru vytézku s analytem.

Nejcastéji pouzivané metody jsou paleni pti stanovené teploté nebo mineralizace na
mokré cesté silnymi oxida¢nimi Cinidly v kyselém prostiedi, pfipadné jejich kombinace.
V nékterych ptipadech je nutny i1 rozklad kiemicitanli kyselinou fluorovodikovou. Pro
mineralizaci na mokré cesté se stile vice vyuzivd mikrovinného rozkladu, ktery vyrazné
urychluje proces mineralizace.

Na obr. 3 a 4 jsou uvedeny piiklady nékterych postupti mineralizace a v tab. 4 néktera

rizika s mineralizaci spojena.



Tab. 4. Zaludnosti pfi pfipravé vzorki.

. wrve Pomoc .
Proces Potiz Pricina . .. Priklady
(opatieni predem)
Moc: Casteéna mineralisace
HNO3
Vysoky obsah P :
Vzplanuti YSORY f rr Stolice:
v organicke fazi Opatrné suseni, postupné
zvySovani teploty
Paleni
Tekavy analyt Spravné zvolena teplota Cs, Pb, Po
Ztraty
Tvorba nerozpustnych forem Spravné zvolena teplota Pu
Mineralisace na Y e, C s .- o
i . Pénéni Organické latky v moci Ptidavek dvou kapek 1-octanolu
mokré cesté
Piedbézné srazeni Pfitomnost komplexotvornych x . .
.. Ztraty , P Y CasteCna mineralisace HNO3 Am, Cm, Pu
fosfore¢nant latek

Predbezna koncentrace analytu

Cilem predbézné koncentrace analytu je odstranéni vétSiny balastnich latek obsazenych

v matrici. Volba metody predbézné koncentrace zavisi na analytu, matrici a mnozstvi

zpracovavaného vzorku; zpravidla se provadi srazenim s nosicem. Nosi¢ miize byt pfitomny

ve vzorku, jindy se pfidava. Prikladem nosice v biologickych vzorcich je vapnik, pfitomny

v moc¢i i ve stolici. Bere-li se do prace pouze alikvotni podil exkret, je tieba vzdy uvazit, je-li

mnozstvi vapniku ve zpracovavaném vzorku dostatecné.

Pti

zpracovani fyzikalnich vzorkd (prach, stéry) se Casto pouziva spolusrazeni

s volumin6zni srazeninou, nejcastéji Fe(OH)s, a to jak k zachytu analytu, tak nékdy

1 k odstranéni rusivych radionuklidi.




~\

[ Sr ] Am, Cm, Pu

. J
1L
Pride;j: Pride;j: Pride;j:
Sr nosic Monitory vytézku Monitory vytézku
HNO;, Ca*', PO HNO;
10
Zahrivej [ Michej 1 hod. na vodni lazni i
Odpar [ Zahftivej do svétlozluté barvy ]
Odpar
[ Postup opakuj 3x ] Pridej:
NH,OH

Pride;j:
HNO;
!

Zahtivej
Odpar
[ Spal sraZeninu p¥i 500°C ]
Pridej:
[ Ra, Pb ] [ Th ] HNO;+H,0,

Pride;j:
NH,OH do pH 10
1L

[ Oddél a spal srazeninu pii 350 — 400°C ]

Odstied’

1T 1L _—
Piidej: Ptidej: Zahrlvta L
Odpar
Ba, Pb nosice Th monitor
HNO;, HNO;+H,0, HNO;, HNO;+H,0,

[ Spal pii 500°C ]

Zahtivej

Zahtivej
Odpar

Odpar

[ Postup opakuj 3x ] [ Postup opakuj 3x ]

Obr. 3. Priklady postupil pfi mineralizaci moc¢i pii stanoveni nékterych radionuklida.



[ Am, Cm, Pu ]

4l
[ Vysus pii 110 °C nebo pod infralampou ]
il
[ Spal pii 500 °C (12 — 24 hod.) ]
11
Pride;j:
Monitory vytézku
8 M HNO;

Vai (2 dny)

[ Oddél a uschovej roztok ]

11

Zbytek vafr s:

HNO;
HF

11

[ Oddél a uschovej roztok ]

11

Zbytek vaf s:

HF

HNO;
8 M HNO,

11

[ Slij vSechny roztok ]

L

[ Spal sraZeninu pii 400 °C (24 hod.) ]

1L

Pride;j:
Monitory vytéZku
H;BO;+K,CO;

1L

[ Vytav pri 1000 °C ]

11

[ Ochlad’ ve studené vodé ]

11

Rozklad taveniny:

1 M HNO; za zahiivani }

| o |

1l

[ Spal pri 400 °C (24 hod.) ]

1L

Pride;j:
Nosice Ba, Pb
HNO;+H,0,

1L

Zahftej
Oddél staZeninu
Uschovej filtrat

1l

Ke srazeniné pfidej:
HNO;, HF, HCIO,

1l

Zahftej
Oddél staZeninu
Uschovej filtrat

1l

Srazeninu var s:

HF
HNO;

[ Preved’ do 1 M HNO; ]

1l

[ Oddél srazeninu a spoj vSechny filtraty ]

Obr. 4. Ptiklady postupii pfi mineralizaci stolice pro stanoveni nékterych radionuklidi.



Separace radionuklidi

Cilem separace je ziskani Cist¢ho prvku ve formé vhodné pro pfipravu vzorku na
méteni. Mineralizat nebo srazenina z predbézné koncentrace jsou rozpustény a z roztoku jsou
separovany pozadované prvky.

Obvykl¢é metody jsou:

e chromatografie na ménicich iontt,
e kapalinova extrakce,

e spolusrazeni.

Analyza vétSinou spociva ve sledu nékolika separacnich krokt. Dilezitou ulohu zde Casto
hraje 1 zména mocenstvi analytu nebo balastnich latek umoziujici jejich vzajemné dé€leni.
Volba vhodné separacni metody zalezi na mnoha faktorech, napt. na dostupnosti materialu
a zafizeni, rychlosti, dosahovanych vytézcich, mnozstvi a druhu odpadii a kone¢né i na

zkuSenosti a osobni volb¢ analytika.

Charakteristiky obvyklych separacnich technik:

Chromatografie na ménicich iontd

Iontoménicova chromatografie na kolondch vhodného rozméru umoziiuje separaci

prvkli pomoci pouziti vhodnych promyvacich a elucnich ¢inidel a zménou mocenstvi prvki.

Kapalinovia extrakce

Pti kapalinové extrakci se vyuziva tvorby chelati nebo iontovych asociatii s vhodnymi

¢inidly rozpusténymi v organické fazi a prechodu analytu do organické faze.

Vyhody chromatografie a kapalinové extrakce spojuje extrakéni chromatografie, pfi
které je extrakcni ¢inidlo zakotveno na inertnim nosici. Jednotlivé analyty a ruSici prvky lze

oddélovat selektivni eluci podobné jako pfi chromatografii na ménicich iontt.

Spolurazeni
Radionuklidy, pfipadné¢ 1 jejich stabilni izotopy, jsou casto v matrici piitomny

v mnozstvich, kterd nedovoluji ptekroceni sou€inu rozpustnosti. Proto se k separaci pouziva



spolusrdzeni s izotopnim, izomorfnim nebo neizotopnim a neizomorfnim nosi¢em, podobné
jako pfi predbézné koncentraci srazenim.

Podobné jako materidly pro extrakéni chromatografii, jsou nyni dostupné i selektivni
sorbenty, obsahujici srazedla zakotvena na inertnim nosici, které umoznuji chromatografické
déleni.

Byly vyvinuty i moderni postupy zalozené naptf. na hmotové spektroskopii, vyuziti

urychlovact, iontové chromatografii aj.

Pr¥iprava vzorkii na méreni

Pozadavky na piipravu vzorkid pro méfeni zavisi primarné na typu emise a metodach
méfteni.

Méieni alfa vyzaduji dokonalou separaci analytu od rusivych prvkl i ostatnich zaficu
alfa. Pfi méfeni spektrometrii alfa je nutné pfipravit prakticky ,,nehmotné*“ vzorky, aby
nedochézelo k absorpci Céstic alfa ve vzorku samotném (samoabsorpci) a tim ke zhorSeni
rozliSeni. Pro ptipravu vzorkl na spektrometrii alfa se pouzivaji prevazné nasledujici metody:
a) elektrodepozice,

b) spolusrazeni aktinidli s mikrogramovymi mnozstvimi fluoridi prvkl vzacnych zemin,
c) extrakce do organického filmu naneseného na disk z nerezové ocel,

d) odparovani extrahovaného analytu na nerezovy disk.

Vzorky na méfeni beta emise okénkovymi pocitaci lze pfipravit prostym odpatrenim.
Vyhodngjsi je ale vysraZeni nerozpustné srazeniny a filtrace. Takto ziskané vzorky maji
homogenni vrstvu se snadno reprodukovatelnou samoabsorpci.

M¢éieni s kapalnymi scintildtory se v posledni dobé neomezuje pouze na méieni

OB A

nizkoenergetické emise 3, ale ve znacné mife se vyuziva i k méfeni zaficu alfa diky rozsifeni
ptistroji s diskriminaci o/f. Vzorky pro méfeni skapalnymi scintilatory se pfipravuji
dikladnym rozptylenim nebo rozpusténim slouceniny obsahujici radionuklid ve scintilacni
smési. Pfi ptipravé vzorkli je tfeba minimalizovat chemické 1 barevné zhaSeni.
Chemiluminiscence se potlacuje zchlazenim vzorkli pfed méfenim. Moderni pfistroje maji

vlastni chlazeni vzorku.



Spektrometrie gama vétSinou nevyzaduje predbéznou Upravu vzorki, kromé Upravy na

piedepsanou geometrii. Pro zvySeni citlivosti se u vzorkll s nizkymi aktivitami pouzivaji
koncentra¢ni metodiky, napt. odpafeni nebo spaleni.

Z neradiometrickych metod pouzivanych ke stanoveni v biologickych materidlech je

.

nejrozsitenéjsi spektrofotometrie U a Th a hmotova spektrometrie, zejména hmotova

spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-MS).

Monitorovani pracovisté (§ 76 Vyhlasky 307/2002 o radia¢ni ochrané)

(1) Monitorovani pracovisté¢ se uskuteniuje sledovdnim, méfenim, hodnocenim
a zaznamenavanim veli¢in a parametrii charakterizujicich pole ionizujiciho zafeni a vyskyt
radionuklidi na pracovisti, zejména piikoni davkového ekvivalentu na pracovisti,
objemovych aktivit v ovzdusi pracovisté a ploSnych aktivit na pracovisti. Zavadi se na vSech
pracovistich 1. az IV. kategorie kromé& pracovist’ 1. kategorie, kde se pouzivaji vyhradné
drobné zdroje ionizujiciho zafeni.

(2) Pfi zahdjeni praci a pfi zménach v pracovnich postupech nebo pii zménach zpisobu
radiacni ochrany se ovefuje ucinnost radiacni ochrany ptfed zevnim i vnitinim ozafenim
podrobnym méfenim piikonu davkového ekvivalentu, objemovych aktivit a dalSich veli¢in
u zdrojl ionizujiciho zafeni, mist prace s nimi a v mistech mozného pobytu pracovnik.

(3) Monitorovani povrchového znecisténi radionuklidy se voli na pracovistich s otevienymi
funkci nebo selhani bariér branicich rozptylu radioaktivnich latek. Pfi trvale vysoké
povrchové kontaminaci se zavadi monitorovani objemovych aktivit v ovzdusi a pravidelné

osobni monitorovani ptijmu radionuklidd.

(4) Pravidelné monitorovani ovzdusi soustavnym méfenim objemovych aktivit radionuklida

vovzdusi se vzdy zavadi na pracovnich mistech, kde se pracuje s otevienymi

vvvvv

Pro odhad davek z obsahu radionuklidi v ovzdusi se uvazuje, ze pracovnik se zdrojem
pii praci trvajici 2000 hodin vdechne 2000 m® vzduchu a pozije 1 m® vody. Pro ostatni osoby

se uvazuje, ze mnoZstvi vdechovaného vzduchu v jednom roce je pro déti do 1 roku 1000 m’,



od 1 do 2 let 2000 m’, ve véku od 2 do 7 let 4000 m’, ve véku od 7 do 12 let 6000 m’, ve véku
od 12 do 17 let 8000 m>, pro dosp&lé osoby 8500 m’, pro poZiti vody ostatnimi osobami se

pocita, ze dospély muz za rok pozije 1 m® vody, Zena a dité starsi 10 let 0,7 m’.

Specifika monitorovani jednotlivych radionuklidi

Aktivacni _a Stépné radionuklidy s energiemi gama vétSimi nez 200 keV, smeés

radionuklida (piiklad "*’Cs, ®°Co), které se obvykle vyskytuji v jadernych zatizenich. N&které
zékladni informace o téchto radionuklidech jsou v tabulce 5. Tyto radionuklidy lze méfit
in vivo celotélovym pocitatem s polovodicovym HPGe nebo scintilacnim Nal (Tl)
detektorem. Pokud mulze byt kontaminantem nezndmd smes radionuklidd, preferuje se
polovodicovy detektor, jehoz energetické rozliSeni je 20 az 50 krat lepsi nez scintila¢niho Nal
(T1) detektoru. V ptipadech, kdy je tieba sledovat vyluc¢ovanou aktivitu, obvykle se vystaci se

spektrometrii gama a méfenim vzorkl v nativnim stavu.

Priklad:

o . 13T
Specialni monitorovani ">’ Cs in vivo

Na pracovisti doslo v diasledku destrukce uzavieného zéfice k jednorazové vnitini
kontaminaci pracovnika inhalaci *’Cs. Osoba byla na celot&lovém pocitadi méfena v sedici

poloze HPGe detektorem s relativni uc¢innosti 55 %.

Pocet dni po pfijmu radionuklidu ... T [dny] 1

Doba méfeni ...t [s] 1200
Zastoupeni linie 661,66 keV ...Fy 0,8521
Absolutni t€innost ve fotopiku ...e 2,6.10
Retenéni funkce... m(t) 6.10""
Davkovy faktor...hin [Sv.Bq] 6,7.10”
Pocet impulst v pozadi ...Np 13

Pocet namétenych impulst ...N” 47190



Pro vypocet aktivity uzijeme vztah (27)

~ 47190 —13
1200 - 0,8521-2,6-10~*

=177000 Bg

Ptijem stanovime z (8) za ptedpokladu, ze vdechnuty aerosol mél AMAD = S5um

177000

0—1

=295000 Bq

Uvazek efektivni davky je dan (17)
E(50)=295000-6,7-107 =1,98 mSv

I1zotopy jodu

1317 1257 123
I, “Ta

Charakteristiky I jsou rovnéz uvedeny v tab. 5a. Radioizotopy jodu, které

131y 1 1 132
3 I, 3315 351’ 3 I

oy Vv 7 v - 12 : v v 12 e r
se vyskytuji ve stépné smési ( , 1), jsou viechny, krom& '*I, méfitelné

na celotélovém pocitaci. Vzhledem k polocasu piemény vSak ptichazi vétSinou v ivahu

131 131

pouze 1. Z hlediska pouziti aplikaci v medicing jsou pak dilezité radioizotopy 1237,

Ia
Zhruba jedna tfetina jodu, ktery se dostane do téla a to jak inhalaci, tak ingesci, se dostava do
Stitné zlazy, zniz se vylucuje s biologickym polocasem 80 dni. Proto je pro rutinni
monitorovani vhodné pouziti takového detektoru, ktery detekuje pouze radionuklid ve Stitné
zlaze. Obvykle se pouziva obdobné zatizeni jako v nuklearni mediciné (kolimovany Nal(TI)
detektor), jen s tim rozdilem, ze pro monitorovani je detektor blize krku ¢lovéka, aby bylo
dosazeno co nejvétsi citlivosti na ukor presnosti. Vysoka citlivost je dilezita z hlediska doby
méfeni. Stejného zafizeni lze pouzit i pro detekci '*’I. Pokud je piekrocena predem dana
odvozena turoven pro aktivitu jodu ve S§titné Zlaze, zptestiuje se vysledek opakovanym

méfenim ve vétsi vzdalenosti.



Priklad:
. ’ . s 125 v, rovyr
Pravidelné monitorovani "I ve Stitné zlaze

. o o woi 125
Pracovnik zabyvajici se ptipravou sloucenin

I byl méfen scintilacnim Nal(Tl)
detektorem pro monitorovani aktivity jodu ve $§titné Zlaze. Podle charakteru prace se

predpokladé jednorazovy piijem inhalaci par.

Monitorovaci interval T [dny] 30
Doba méfeni t [s] 600
Zastoupeni 2 linii zafeni y a X( Fy) 1,4724
Utinnost detekce ve fotopiku & 0,00486
m(T/2) 1,5.10"
hiny [SV.Bq '] 1,4.10°®

Pocet impulst v pozadi Np (9-39)keV 499
Pocet namétenych impulstt N (9-39)keV 4500

Pro vypoget aktivity "' uZijeme vztah (27)

4500499
600 - 1,4724 - 0,00486

=932 Bq

Ptijem stanovime z vyrazu (8)

932

1= P2 _ 6138
15-10" 1

Uvazek efektivni davky je dan vztahem (17).
E(50)=6213-1,4-10° =87 uSv

Priklad:
Pravidelné monitorovani 3'I ve §titné zlize

Piikladem jednordzové kontaminace inhalaci par "*'I je ptipad zdravotni sestry na
pracovi§ti nuklearni mediciny, ktera byla piitomna pii terapeutickych aplikacich "'I
pacientim. Pro meéteni byl pouzit scintilaéni Nal(Tl) detektor (sestava pro monitorovani

aktivity jodu ve $titné zlaze).



Monitorovaci interval T [dny] 14

Doba méfeni t [s] 600
Zastoupeni linie 364 kev Fy 0,812
Utinnost & 0,0087
m(T/2) 1,4.107
hinn [SV.Bq'] 2.10°

Pocet impulst v pozadi Np (324-404)keV 521
Pocet namétenych impulst N (324-404)keV 2500

Pro vypocet aktivity uzijeme (27).
3 2500 — 521 3
600 - 0,812 - 0,0087

Bq

Pfijem stanovime z (8).

1=—27 3336 B
1,410

Uvazek efektivni davky je dan (17).
E(50)=3336-2-10" = 66,7 uSv




Tab. 5a. Zékladni informace o vybranych radionuklidech.

E Zastoupeni Inhala¢ni davkovy koeficient | PFijem odpovidajici 1 mSv
Nuklid T Typ
[keV] [%] [mSv Bq] @ [Bq]
2Na 2.602 1 511 179.8 F 2.0x10° 5.0x 10°
1274.54|  99.94
Slier | 27.705d | 320.08 9.87 F 3.0x10* 3.3x 10’
M 3.4x10° 2.9x10
S 3.6x 10" 2.8x 10
SMn | 312.15d | 834.85 99.98 F 1.1x10° 9.1x10°
M 12x10° 8.3x10°
Ype | 44.503d | 192.35 3.08 F 3.0x 10° 3.3x10°
1099.25|  56.5 M 3.2x10° 3.1x10°
1291.6 43.2
co | 271.83d | 122.06 85.6 M 3.9x 107 2.6x10°
136.47 10.68 S 6.0x 107 1.7x10°
Oco | 5.2712r [1173.24] 999 M 7.1x10° 1.4x10°
13325  99.98 S 1.7x10° 5.9x 10
Szn | 243.94d |1115.55]  50.6 S 2.8x10° 3.6x10°
12 13.27h 158.97 83.3 F 1.1x107 9.1x10°
250 [ 54391d | 35.49 6.68 F 73x10° 14x10°
B 8.0207d | 364.49 81.7 F 1.1x10° 9.1x10*
137p 30.13r | 661.66 85 F 6.7x 10° 15x10°
35U [ 7.038 x 10° ¢ | 143.76 10.96 F 6.0x 10 1700
185.72 57.2 M 1.8x10° 550
S 6.1x 107 160
280" | 4.468 x 10°r | 63.29 4.11 F 5.8x10* 1720
92.38 2.55 M 1.6x10° 625
92.8 2.52 S 57x10° 175
B8py 87.7 1 13.6 4.17 M 3.0x 107 33
17.06 5.17 S 1.1x 107 91
20.3 1.15
py | 2411x10%r| 13.6 1.649 M 3.0x107 33
17.06 2.27 S 1.1x107? 83
20.3 0.564
Mam| 4322t 13.93 13.2 M 2.7x107 37
17.61 18.61
59.54 35.9

@ . AMAD 5mm (IAEA, 1996b, 1999a; ICRP, 1997a)

238

: ... U“"U jsou uvedeny linie jeho rozpadového produktu.




Tab. 5b. Zakladni informace o vybranych radionuklidech.

Hlavni energie gama Inhalaéni davkovy |PFijem odpovidajici 1
Nuklid T E Zastoupeni | Typ koeficient mSv
[keV] [%] [mSvBq'] @ [Bq]
226Ra 160 r 226Ra
186.21 3.59
214Bi
609.31 44.6
768.37 4.98
1120.28 14.7 M 22x10° 454
1238.11 5.78
1764.49 15.1
214Pb
295.22 18.15
351.93 35.1
21%pp [ 1.405 x 10" r[**Ac
338.32 11.27
911.2 25.8 M 29x107 34
S 12x107 83
964.77 4.99
968.97 15.8
25mp | 191161 [P*Ra
240.99 4.1
212Pb
77.11% 17.7
238.63 433
212Bi
727.33 6.58 M 23x107 43
S 3.2x10° 31
208Tl
510.77 8.13
583.19 30.4
860.56 4.47
2624.53 35.64
l4pp 2231 46.54 4.25 F 1.1x 107 910

@ . AMAD 5mm

®  Charakteristické X zafeni




Radium 226, uran 238 a thorium 232

Charakteristiky **° Ra, *®U a *** Th jsou v tab. 5b. Z t&chto radionuklidd je piimo
méfitelné na celotdlovém poditadi, vybaveném polovodi¢ovym detektorem, **°Ra
prostiednictvim linie 186 keV. Pfi pouziti scintilacnich detektor je stanoveni této linie
obvykle obtizné, proto se pouziva gama linii dcefinych produkti *°Ra, a to zejména linie
1760 keV prislusejici 2'*Bi. Pfitom je vSak tieba vzit v Gvahu, Ze mezi **°Ra a *"*Bi je

Yo A% ot 222
v rozpadové fadé vzacny plyn

Rn, ktery je z téla vydechovan. Pro dlouhé doby od ptijmu
se vydechovana frakce odhaduje na 70 %, pro obdobi kratce po piijmu, kdy jestd neni **°Ra
zabudovano do kostry, je tato frakce az 90 %.

Piijem **U a ***Th se stanovuje zpravidla prostfednictvim méfeni vylouené aktivity
v exkretech radiochemickymi metodami s néslednou alfa spektrometrii. Pro stanoveni
vylougeného uranu Ize pouzit téZ fluorometrii. V ndkterych piipadech Ize obsah Z*Th v téle
odvodit prostiednictvim stanoveni ***Ac méfenim in vivo — spouzitim pika 911keV
a 969 keV. Je vsak tieba vzit v uvahu eventuelni nerovnovahu radionuklidi jiz pii pfijmu
a také skuteCnost, ze Th a Ra se chovaji v organismu rozdilné. Vyssi pfijmy uranu lze méfit

in vivo s vyuzitim linie 185,7 keV %

U. Jde-li o ochuzeny uran, je tieba se spolehnout na
méteni linii 63,3 keV a 92,5 keV. K témto méfenim jsou nejvhodnéjsi polovodicové
detektory, zejména specielni detektory pro detekci nizkoenergetckého zateni (LEGe
detektory). Je mozné téz vyuziti phoswicht, které — diky velké ploSe, maji vétsi t€innost, ale
jejich horsi energetické rozliSeni klade velké naroky na kalibraci. Pro rutinni monitorovani

vnitini kontaminace se zpravidla pouziva exkre¢ni analyza a méteni ovzdusi na pracovisti.

Plutonium a americium

Plutonium 238 a 239 a americium 241 jsou radionuklidy s dlouhymi fyzikalnimi
poloCasy piemény a velmi dlouhymi stfednimi dobami pobytu v organismu. Tyto
radionuklidy emituji ¢astice o.. V organismu se po piechodu z plic deponuji v jatrech a na
kostnich povrSich. Jedna se o  radionuklidy, které zhlediska radiotoxicity patii
k nejvyznamnéjsim. Detekce téchto radionuklidd v lidském téle in vivo je obtizna, protoze
emituji gama zafeni a charakteristické zafeni X o nizkych energiich (viz tab. 5a). Pro detekci
téchto radionuklida v plicich se pouziva specielnich detektort pro nizkoenergetické zareni -

polovodi¢ovych LEGe nebo specielnich scintilacnich Nal/Csl (tzv. phoswich). Aby bylo



dosazeno co nejvyssi ucinnosti, pouziva se detektorl s co mozna nejvétsi plochou, piipadné
jestd setazenych do souboru. I tak, napt. pro 2’Pu, neni citlivost dostatetna, aby byl nalezen
pfijem odpovidajici rocnimu limitu pfijmu. Pokud je pfedmétem zdjmu detekce aktivity
radionuklidu v kostfe, méti se aktivita radionuklidu v lebce nebo v kolenu. VSechny tyto
detek¢éni postupy vyzaduji kalibraci s antropomorfnimi fantomy, které odpovidaji lidskému
télu nejen z hlediska geometrické konfigurace, ale také z hlediska slozeni tkéni. Velmi
vyznamné jsou zde korekce na tzv. cross —talk, coz jsou ptispevky z jinych tkani, nez je tkan,
ktera je predmétem zajmu. Tak napf. pfi méfeni aktivity v plicich pfispiva aktivita v jatrech
a naopak, vzdy ovSem existuje téz ptispévek z aktivity radionuklidu v zebrech.

Citlivgjsi metodou pro monitorovani je exkrecni analyza. Obvykle se pouzivd moc,
nicméné¢ pii specielnim monitorovani, provadéném v kratkém case po predpokladaném

piijmu, se na zékladé¢ modell pfedpoklada, Ze vétsina aktivity se vylucuje stolici.

Priklad:
Specidlni monitorovani **14m prostiednictvim méfeni moci

Monitorovani pracovnika na pracovisti, kde doslo k tmiku **'Am do pracovniho
prostiedi. Z mo&i, sbirané po 24 hodin, bylo radiochemicky  separovano **'Am

a a spektrometricky byla stanovena aktivita 36 mBq/den.

Pocet dnii po predpoklddaném piijmu ...t [dny] 39
m(t) 2,3.107
hiny [SV.Bq '] 2,7.107

Pfijem se stanovi z (8).

0,036

Uvazek efektivni davky je dan (17).
E(50)=1565-2,7-10" = 42 mSv

V tomto piipadé uvazek efektivni davky prevySuje nejen vySetfovaci urovein 6 mSv, ale

i odvozeny rocni limit 20mSv.



Priklad:
Monitorovani pracovnika pro retrospektivni stanoveni prijmu.
. . , , 241 . . . \ -
Monitorovani pracovnika, ktery s “"Am pracoval pfed 23 lety. Americium se u néj

nachazi pfevazné v kostfe; méii se aktivita in vivo v lebce dvéma LEGe detektory blizko

u hlavy.

Pocet dnii po ptijmu ...t [dny] 8354
Délka méteni ...t [s] 1800
Zastoupeni linii 59,6 keV 0,359
Utinnost ...e ( pro 2 LEGe detektory) 0,0055
m(t) 2,6.107
hiny [SV.Bq '] 2,7.107

Pocet namétenych impulsti obéma detektory (N;+N,) 45+46

Pro vypocet aktivity v lebce uZijeme (27).

_ 45+ 46 _ 26 By
1800-0,359-0,0055 ——

Za predpokladu, 7e lebka tvoii 15,7 % kostry a za piedpokladu homogenni distribuce **'Am
v kostie, se aktivita v celé kostie vypocita nasledujicim vztahem

A= _16384
0,157

Pfijem stanovime z (8).

163

I=——"=6272B
2,6-107 1

Uvazek efektivni davky je dan (17).
E(50)=6272-2,7-107 =170 mSv




Tritium

Tritium ve formé vodnich par se po vstupu do organismu rychle rovnomérné smisi
s vodou v téle. Pfi monitorovani lze proto pouZzit pouze malé¢ mnozstvi (1 az 100 ml) moci,
kde se stanovi mérna aktivita *H a ptedpoklada se, Ze stejnou mérnou aktivitu ma voda
v organismu. Podle Publikace 23 Reference Man mé standardni ¢lovék hmotnost 70 kg;
ztoho je 42 1 vody. Uvazek efektivni davky lze poé¢itat bud’ obvyklym zptisobem, kdy se
mérna aktivita moci prepocte na denni exkreci nebo lze pocitat ivazek efektivni davky pies
znamou pohlcenou energii zafeni 3, pohlcenou v mékkych tkanich.

Rutinni monitorovani se zavadi u osob, pracujicich trvale v riziku vnitini kontaminace
tritiem, monitorovaci interval je zpravidla 14 dni. Jedna—li se o riziko vnitini kontaminace
z kontinualniho pfijmu nebo z malych opakovanych pfijmi a nepfedpokldda se moznost
vysSich pfijmu, je pfipustné prodlouzit monitorovaci obdobi na mésic. U osob, které pracuji
vriziku vnitfni kontaminace tritiem, jez muze vést k pfijmu vySSimu nez odpovida
vySetfovaci urovni 6mSv, pracuji jen obcas (méné nez 1 az 2 krat za mésic) nebo u nichz je
takové riziko spojené v podstaté jen s vykonem urcitych operaci, mize byt vhodné nahradit
rutinni monitorovani s odbéry v pravidelnych casovych intervalech, tj. operativnim
monitorovanim s odbéry vzdy po skonceni rizikové prace. Piikladem je obcasnd prace
s vysokymi aktivitami HTO (trititum ve form¢ vody) pfi znaceni organickych sloucenin nebo

vymeéna tritiového ter¢iku neutronového generatoru.

Priklad:
Zjednoduseny odhad iivazku efektivni davky z rocniho piijmu *H

Monitoruje se pracovnik pracujici v prostiedi se stalym vyskytem par HTO -
predpokladéd se chronicky pfijem. Pravidelné (jednou za 2 tydny) se odebird 100 ml moci,

aktivita *H se stanovuje méfenim spektrometrem P s kapalnymi scintilatory .

Dulezité parametry pro vypocet efektivni davky:

Stéedni energie f (CH) 5,7keV=0,91.10"17
Hmotnost mékkych tkani standardniho Clovéka: 63 kg

Hmotnost vody v téle 42 kg

Denni ptijem a vylu¢ovani vody 3 kg

Efektivni polo¢as HTO 10 dni

Mgérné energie pohlcend na 1 pfeménu 14,5.10™"° J/kg



Vypocet efektivniho polocasu H - Ter=1n2/A ¢ 5 A or =3/42=0,071 [d _1]
Ter=9,7 [d] =107 [d]

Béhem 1 roku ziskano 24 hodnot aktivit v moci, primérn¢ bylo nalezeno 1000 Bq /1, tzn., Ze

cely rok je prumérné v téle pracovnika 42 kBq tritia.

Celkova mérnd pohlcend energie za 1 rok je, kterd je rovna efektivni davce, je

E = 42 [kg] .1000 [Bg/kg] . (365 . 86 400) [s] .14,5 . 107'® [J/kg] =1,9. 10” [Sv] = 19 [uSv].

Byly zanedbany zmény zpisobené nepravidelnostmi piijmu (pouze 8 hodin z 24, vikendy
a pod). Pokud by se dospé€lo k vyssim hodnotam, musely by se pak brat vS§echny tyto zmény

v uvahu.

Stroncium 90

PSr je &isty zafi¢ beta s polodasem 28,5 roku a maximalni energii P Emax = 546 keV.
Vzhledem k velmi kratkému polo¢asu dcefiného *°Y se tyto 2 radionuklidy nachazeji ve
vétsing piipadll v rovnovaze a pro detekci pfimym métenim lze vyuzit brzdného zéfeni, které
vznika inetrakci B zateni *’Y (maximalni energie ve spektru E . = 2282 keV) s materialy,
kterymi prochazi. Toto stanoveni vSak vyzaduje kalibraci se stejnym radionuklidem,
uloZzenym ve stejné matrici jako je uloZzen radionuklid v lidském téle, jelikoz energetické
spektrum 1 poc€et vzniklych fotonl tzv. externiho brzdného zafeni z&visi na atomovém Cisle
materidlu, v némz vznikd. (Interni brzdné zéafeni vznikd interakci Castic B s elektronovym
obalem atomu, z jehoZ jadra ¢astice vychazi). Spektrum brzdného zéfeni je spojité, proto
pfimé meéfeni nepostacuje pro kvalitativni analyzu a je tfeba identifikovat radionuklid
radiochemickymi postupy pii exkre¢ni analyze. Exkre¢ni analyza je také pro sledovani

vnitini kontaminace *°Sr mnohem citliv&jsi.



Nejistoty pri stanoveni prijmi

Nejistoty stanoveni aktivit

Nejistoty pfi stanoveni piijmul se rozd€luji na nejistoty pii stanoveni aktivit radionuklidi
a na nejistoty pii pouziti modela pro stanoveni piijml a davek z naméfenych hodnot aktivit.
Jako samoziejmy predpoklad pii veSkerém stanoveni aktivit, at’ in vivo nebo v biologickych
vzorcich, je dodrzeni veSkerych pravidel dobré laboratorni praxe pii analyze vzorka a pii
méteni. Pfi méfeni in vivo je tfeba pfi odhadu nejistot brat v uvahu:
a) statistiku métent,
b) reprodukovatelnost méfeni
¢) moznou odliSnost distribuce radionuklidu v t€le od distribuce radionuklidu ve fantomu,
d) odlisnost rozmért fantomu od rozméri téla
e) odliSnost material ve fantomu od tkéni v organismu,

f) mozZnou pfitomnost povrchové kontaminace.

Nékteré z téchto chyb Ize minimalizovat - statistiku méteni lze zlepSit pouzitim delSich cast
meéfeni a vyhodnou geometrii méteni, pfi niz se dosahne vyssi u€innosti méfeni.
Reprodukovatelnost méfeni 1ze zlepsit peclivym umisténim méfené osoby, pouzitim
pomtcek, které zajisti stejnou polohu atd. Vliv odli§né distribuce radionuklida v téle od
distribuce v tele a odliSnych rozmért kalibra¢niho fantomu Ize snizit pouzitim takové
geometrické konfigurace, v niz je detektor od téla pokud mozno ve vétsi vzdalenosti. Tento
pozadavek je ovSem protikladny pozadavku na zvySeni ucinnosti, je tedy tieba mezi témito
pozadavky nalézt optimalni feSeni. Odstranéni povrchové kontaminace se vénuje pfi
celotélovém métfeni maximalni pozornost. Osprchovani pred méfenim a pouziti ¢istého odévu
je samoziejmosti. Problémy, které mohou nastat, kdyz se vyskytne pii nehod¢ na pracovisti
téZko odstranitelnd nebo neodstranitelnd povrchova kontaminace kiiZze jsou diskutovany ve

zvlastni kapitole, vénované monitorovani pti nehodach.



Nejistoty odhadu prijmi

Pii odvozovani piijmi a tvazkl efektivnich davek znaméfenych hodnot pomoci
modell mohou byt velké nejistoty spojeny sneznamou dobou piijmu, sneznamymi
fyzikélnimi a chemickymi charakteristikami radionuklidu (velikost aerosolu, chemické
sloZeni kontaminantu) a z toho plynouci problémy pfi zafazeni inhalované latky do tfidy F, M
nebo S. V mnoha pifipadech téZ neni ziejmé, zda je zndma cesta vstupu ¢i zda mohlo jit
o cesty kombinované. Velmi slozitym problémem je, nakolik je mozné retenci a exkreci
daného kontaminantu popsat znamymi modely. Je tedy zfejmé, ze hlavnimi zdroji nejistot
jsou pouzité modely a jejich vstupni parametry. Nezanedbatelné jsou téz rozdily zptisobené
interindividudlni variaci biologickych parametrt i variaci nékterych parametrt v Case.

Kvantitativné 1ze obvykle dobfe odhadnout nejistoty stanoveni aktivit, i kdyz, napt. pfi
stanoveni aktivit transurantl in vivo, je to jiz velmi slozité. Nejistoty odhadu piijma a davek
se pak odhaduji pouze pro vyznamné piijmy; tyto odhady vyzaduji opakovana méfeni v Case
a ziskani dalSich dopliujicich informaci. Obvykle se alespon ziskdvéa rozmezi hodnot a to

zejména z hlediska konzervativnosti odhadi, které pak Ize v ¢ase postupné upiesiiovat.
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Programy zabezpecovani jakosti

Kazdy subjekt, ktery se zabyvd monitorovanim osob, vyhodnocuje méfeni vnitini
kontaminace a dodava podklady pro tato vyhodnoceni, musi mit pro tyto cCinnosti
vypracovany Program zabezpedovani jakosti, schvaleny SUJB. Tato povinnost je dana § 9,
odst. 1, pism. r) zdkona 18/1997Sb ve znéni pozdéjsich predpist a § 59, odst. (1), pism. a)
Vyhlagky. Programu zabezpe¢ovani jakosti se idi pozadavky Vyhlagky SUJB 214/ 19978Sb.

Z hlediska monitorovani vnitiniho ozafeni je nutné zaméfit se na klicové momenty této
¢innosti a to zejména na

e zabezpeCeni kvality méficich laboratoii a to jak pro pfima méfeni, tak i pro
meéfeni nepfima;

e kontrolu dodrzovéni ptedepsanych postupti;

e stanoveni odpovédnosti jednotlivych pracovniki, organizacni struktura;

e systém Skoleni a provéfovani znalosti pracovnik;

e kvalitu systému evidence a oznamovani vysledkd;

e zabezpedeni a kontrola oznamovacich povinnosti vii¢i SUJB;

e systém internich kontrol méfeni, kvalita systému archivace vysledkli méfent;
pozadovana dokumentace;

e Ucast v narodnich a mezinarodnich porovnanich.
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Piiloha: Seznam nuklida na disketé

Seznam radionuklidi, pro néz jsou na disketé uvedeny tabelované hodnoty

retencnich a exkreénich funkei *

3 131
2 p 134 g
51 cr 137 og
5 Mn 14 g
5 Fe 153 G4
% Co 201
9 Fe 210 py
5 g 226 R
0 g 228 po
7 Ga 228 T,
8 g 232 T,
0 g 234 |
% Nb 237 Np
% 238 p,
9 T 239 Np
SSUNE 29 p,
110m Ag 20 b,
106 Ry 241 A
123 241 py,
124 242~
125 | 244~
125 gy

* Pfevzato z: Methods for Assessing Occupational Radiation Doses Due to Intakes of
Radionuclides, Safety Series No37. IAEA, 2004), **Co, **Mn a ''"™Ag z Diplomové prace
T.Vrba, CVUT v Praze, FJFL,2003; °'Cr spoc¢itan ing. T. Vrbou.



