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PREDMLUVA

HiroSima, Nagasaki, Three Mile Island,
Cernobyl a Fukusima: tato jména prispéla
ke strachu vefejnosti z ozareni jak pfi pouziti
jadernych zbrani, tak i z havarii jadernych
elektraren. Ve skutecnosti jsou lidé denné
mnohem vice vystaveni ozareni z mnoha
jinych zdrojl, véetné atmosférickych a
pozemnich a také z pouzivani ionizujiciho
zareni v [ékarstvi a primyslu.

V r. 1955 vyvolaly obavy vefejnosti
zkousky jadernych zbrani s moznymi
dasledky atomového zafeni pfitomného
v ovzdusi, vodé a potravé. Jako odezvu na
tuto situaci ustavilo Valné shromazdéni OSN Védecky vybor OSN o Ucincich ato-
mového zareni (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation — UNSCEAR), aby soustfedoval a vyhodnocoval informace o Urov-
nich ionizujiciho zareni a jeho Ucincich. Prvni zprava Vyboru soustfedila védecké
podklady pro vyjednavani o Smlouvé o ¢aste¢ném zakazu zkousek jadernych
zbrani v r. 1963, kterd zakdzala testy jadernych zbrani v atmosfére. Od té doby
Viybor pokracuje v pfipravé a vydavani odborné narocnych zprav o radiacni
expozici, které zahrnuji i zpravy o vyhodnoceni havarii jadernych elektraren
v Cernobylu a Fukusimé. Vybor tedy soustavné vykonava ¢innost, ktera ma
vysokou hodnotu jak pro védecka spolecenstvi, tak i pro politicka rozhodovani.

Informace o zdrojich zéfeni a jeho ucincich, které publikuje védecka
komunita, jsou zaméfeny spise technicky, a jsou tedy pro Sirokou vefejnost
nesnadno srozumitelné. Lidé jsou tedy ¢asto spise zmateni nez informo-
vani. Pfevazuje strach a fada nedorozuméni, ktera se rodi a kli¢i po fadu
desitileti. Tato publikace se pokousi o vyporadani s timto problémem tim,
Ze detailné popisuje nejvyznamnéjsi a co nejnovéjsi informace z Vyboru o
druzich ionizujiciho zafeni, jeho zdrojich a Ucincich na ¢lovéka i na zivotni
prostredi a zpfistupnuje je béZznému Ctenafi.

Dnes sekretariat UNSCEAR pusobi pod zastitou Programu OSN pro ochranu
Zivotniho prosttedi (United Nations Enivironment Programme — UNEP), ktery
pomaha jednotlivym zemim uplathovat pfistupy a praktiky prospésné pro
ochranu Zivotniho prostredi. Usili pomahat vefejnosti v porozuméni ionizuji-
cimu zafeni a jeho vlivu na Zivot na nasi planeté odpovida klicovému mandatu
UNEP.




Jsem rad, ze mohu blahopfat viem tém, ktefi prispéli k pfipravé této
publikace i vSsem ¢lenim UNSCEAR a jeho narodnim delegatim, ktefi
tak pilné pracovali béhem uplynulého Sedesatileti na téchto citlivych

tématech.

A Sens

Achim Steiner
vykonny feditel UNEP a
nameéstek Generalniho sekretare OSN
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uvoD

Dfive nez za¢neme svUj vyklad, je tfeba osvétlit rozdil mezi ionizujicim
a neionizujicim zafenim. lonizujici zareni méa dostatek energie k tomu, aby
uvolriovalo elektrony z atom(, ¢imz zanechava atomy elektricky nabité,
zatimco neionizujici zdreni, jako jsou radiové viny, viditelné svétlo nebo
ultrafialové zéreni, takovou schopnost nema. Tato publikace se tyka radia¢ni
expozice z prirodnich i umélych zdrojt. Slovo zdreni v celé této publikaci se
vztahuje vylu¢né jen k ionizujicimu zafeni.

Priklady ych aplikaci elektromagnetického zareni

Infracervena Viditelné Ultrafialovd RTG  Zafeni Kosmické
oblast svétlo oblast  zafeni gama zatreni

Neionizujici zareni lonizujici zarent

Pasmo radiovych vin Mikrovlnné zarent

= Energie

2107 109 10® 107 10 105 10% 103 102 10 1 102 104 10° 10% 10%°
ci zafeni nema dostatek energie (méfené v elektronvoltech — eV) k tomu, aby

vyvolalo zmény v atomech a molekulach

Dnes toho zndme o zdrojich a Ucincich expozice zafeni ziejmé vice nez o
jinych skodlivinach a védecké spolecenstvi soustavné tyto poznatky aktuali-
zuje a analyzuje. Vétsina lidi ma povédomi o vyuzivani zafeni v jaderné ener-
getice nebo o jeho Iékarskych aplikacich. Sotva jsou vsak bézné zndma
mnoha dalsi uziti rdznych jadernych technologii v priimyslu, zemédélstvi,
stavebnictvi, vyzkumu a v dalSich odvétvich. Mnohy ¢tenaf, ktery ¢te o tomto
tématu poprvé, byva prekvapen, ze zdroje zafeni zpUsobujici lidem nejvétsi
expozici nepfitahuji nutné také jejich nejvétsi pozornost. Ve skutecnosti je
nejvétsi expozice zplsobovana pfirodnimi zdroji, které jsou odjakziva pfi-
tomny v Zivotnim prostfedi, a nejvétSim pfispévatelem k ni je celosvétové
existujici vyuzivani zareni v l1ékafrstvi. Vedle toho kazdodenni zkusenosti z
vyuzivani letecké dopravy a z pfebyvani v nevhodné isolovanych budovach
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v nékterych castech svéta poukazuji na dalsi mozné nezanedbatelné
prispévky k expozici lidi.

Tato publikace predstavuje pokus Programu OSN pro ochranu zivotniho
prostiedi (UNEP) a sekretariatu Védeckého vyboru OSN o uUcincich atomo-
vého zéreni (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation — UNSCEAR) poskytnout pomoc pro zvyseni povédomi a pro-
hloubeni znalosti o zdrojich, Urovnich a Ucincich expozice ionizujicimu
zafeni.Vr. 1955 se podafilo soustredit vedouci védecké osobnosti z 27 ¢len-
skych statd OSN a Valné shromdazdéni OSN ustavilo vybor UNSCEAR, aby
hodnotil v celosvétovém rozsahu radiacni expozice, jejich ucinky a rizika.
Tento vybor vsak nestanovi, ba ani nedoporucuje jmenovité zadné
standardy/normy ochrany. Nicméné zpracovava a poskytuje védecké infor-
mace, které umoznuji narodnim fidicim orgdntm i jinym uskupenim dale
postupovat smérem k regula¢nim opatienim. Védecké vysledky ziskané
UNSCEAR v uplynulych Sesti dekddach jsou hlavnim zdrojem informaci pro
tuto publikaci.



1. CO JE IONIZUJICi ZARENI

Abychom mohli mluvit o Urovnich ionizujiciho zéfeni, o jeho ucincich
a rizicich, musime se nejprve vénovat ur€itym zakladnim védeckym
poznatkim oboru. Jak radioaktivita, tak i zafeni ji produkované, byly
pfitomny na Zemi mnohem dfive, nez se na ni objevil Zivot. Ve skutecnosti
byly radioaktivnilatky a jejich zafeni pfitomny v kosmickém prostoru od jeho
vzniku a byly materidlem vyskytujicim se na nasi planeté pfi jejim vytvareni.
Ale lidstvo objevilo tento zakladni, univerzalni fenomén az v poslednich
letech 19. stoleti a stale se jeSté uci novym cestdm jeho vyuzivani.

1.1.Trochu historie

Vr.1895 Wilhelm Conrad Roentgen, objevil zareni, které nazval X-paprsky
a které mohlo byt pouzito k pohledu do lidského téla. Tento objev byl pred-
zvésti |ékafského vyuzivani zafeni, které se od té doby Siroce rozsifovalo.
Roentgenovi byla v r. 1901 udélena prvni Nobelova cena za fyziku jako pfi-
znani jeho mimoradného pfinosu lidstvu. Jeden rok po Roentgenovu
objevu polozil ndhodné francouzsky védec, Henri Becquerel, nékolik foto-
grafickych desek do zasuvky, kde byly tlomky minerédlu obsahujiciho uran.
Kdyz je potom vyvolal, zjistil s prekvapenim, ze byly vystaveny ozdreni.
Tento jev nazval radioaktivitou, kterd se projevuje tim, Ze energie se zatomu
uvoliuje spontanné. Radioaktivita je dnes méfena v jednotkach zvanych
becquerel (Bg) po Henrim Becquerelovi. Brzy potom mlada chemicka Marie
Sktodowska-Curie, ve vyzkumech pokracovala a byla prvni, kterd pfispéla
k rozsifeni pojmu radioaktivita.V r. 1898 ona a jeji manzel Pierre Curie obje-
vili, Ze uran vydava zareni, které se tajemné preménuje v jiné prvky, z nichz
jeden nazvali polonium po rodné zemi manzelky a jiny nazvali radium, tedy
»Zarici” prvek. Marie Curie obdrZela v r. 1903 spolu s Pierrem Curie a Henri

Wilhelm C. Roentgen (1845-1923)  Marie Curie (1867-1934) Henri Becquerel (1852—-1908)
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Becquerelem Nobelovu cenu v oboru fyziky. Byla prvni Zenou, kterd byla
takto vyznamendna, znovu pak obdrzela Nobelovu cenu v r. 1911 za své
objevy v oboru radia¢ni chemie.

1.2.Nékterd zdkladni data

Védci zkoumaji, jak porozumét atomu a zejména jeho strukture. Vime,
Ze atomy maji mali¢ké pozitivné nabité jadro obklopené mrakem zaporné
nabitych elektronti. Jddro predstavuje svou velikosti jen asi sto tisicinu
celého atomu, je ale tak hutné, ze odpovida prakticky dhrnné hmoté atomu.

Jadro je obecné shlukem ¢astic, protonti a neutronti, které jsou tésné
semknuty. Protony maji kladny nédboj. Neutrony zadny elektricky naboj
nemaji. Chemické prvky jsou ur¢ovany poctem svych protonl a neutront
v jadre (napf. bor ma atom s 5 protony, atom uranu ma 92 proton(). Prvky
se shodnym poctem protond, ale rozlicnym poctem neutron(l se nazyvaji
izotopy (napf. uran-235 a uran-238 se lisi rozdilem tii neutronl v jadre).
Atom jako celek nemd normalné ani negativni ani pozitivni naboj, protoze
ma stejny pocet negativné nabitych elektrond jako pozitivné nabitych
protond.

¢islo

Symbol B

Nazev  Bor

. Elektron Proton ‘ Neutron

Atom je sloZen z jadra tvofeného neutralnimi neutrony a kladné nabitymi protony, které je
obklopeno mrakem zaporné nabitych elektront. V klidovém, nenabitém atomu je pocet
elektront a protont shodny a odpovida atomovému ¢islu prvku.
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Nékteré atomy jsou pfirozené stabilni jiné nestabilni. Atomy s
nestabilnim jadrem, které se spontdnné preménuji a uvolnuji energii
v podobé zéafeni, se nazyvaji radionuklidy. Tato energie plsobi na jiné
atomy a ionizuje je. lonizace je proces, pfi kterém atom ziska kladny nebo
zaporny naboj v dlsledku ztraty nebo ziskani elektronu. lonizujici zafeni
nese takovou energii, Ze mize odtrhnout elektrony z jejich obézné drahy
a vytvaret nabité atomy zvané ionty. Vyzareni seskupeni dvou proton(
a dvou neutronl je podstatou premény alfa, vyzarteni elektron( je ozna-
¢eno jako preména beta. Casto nestabilni nuklid nese takové mnozstvi
energie, ze emise ¢astic nestaci k jeho stabilizaci. Vydavad potom mocny
Jvystiel” energie ve formé elektromagnetického vinéni, tedy foton(, coz
je podstata zdreni gama.

Zdreni X je také elektromagnetické zareni jako zafeni gama, ale ener-
gie jeho fotond je nizsi. Ve sklenéné vakuované trubici se tvofi spektrum
X, kdyz elektronovy svazek produkovany katodou zasahuje teréovy mate-
ridl zvany anoda. Spektrum X je urCovano materidlem anody a energii
elektrond v urychleném svazku. X-zafeni mize byt generovdno uméle
kdykoliv je toho tfeba, coz je velmi vyhodné v prliimyslovych a lIékafskych
aplikacich.

Rentgenova trubice

Svazek elektrond

Vakuové sklo

RTG zéreni
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Radioaktivni pfeména a polocasy

| kdyZ nestabilita je vlastni véem radionuklidtim, pfece nékteré jsou vice
nestabilni nez jiné. Napf. ¢astice v jadre atomu uranu-238 (s 92 protony a
136 neutrony) sotva drzi pohromadé. Obcas shluk dvou proton( a dvou
neutron(l se odtrhne a opusti atom jako alfa ¢astice, ¢imz preméni uran 238
v thorium-234 (s 90 protony a 144 neutrony v jadfe). Ale thorium-234 je
rovnéz nestabilni, pfeménuje se viak jinym procesem. Vysila vysoce ener-
getické elektrony jako ¢astice beta, a méni tak jeden z neutroni v proton.
Vznika tak atom protaktinia-234 s 91 protony a 143 neutrony v jadre. To
je vSak opét nestabilni a brzy se stavd uranem-234. Tento proces pokra-
Cuje, atom jakoby postupné ,opelichdval” az z néj zbyva atom olova-206 s
82 protony a 124 neutrony, ktery pak z(stava stabilni. Existuji mnohé jiné
sekvence podobnych transformaci, neboli radioaktivnich premén.

Uran radiova rozpadova rada
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RGzné typy premén a jejich polocasy

Doba, za kterou se kterékoliv mnozstvi néjakého nestabilniho prvku
pfeméni na polovinu, se nazyva polocas premény. Za jeden polocas se z
milionu atom v prdméru 500 000 pfeméni na néco jiného.V prabéhu dal-
siho polocasu se preméni dalsich 250 000 atom a tak to pokracuje, dokud
se celé pdvodni mnozstvi nepfeméni (nerozpadne). Po dobé 10 polocast
zbyde z pivodniho milionu jen asi jeden tisic atomu (tj. okolo 0,1 %). Ve vyse
uvedeném prikladu by trvalo jen néco malo pfes minutu, aby se polovina
atom0 protaktinia-234 preménila na uran-234. Na rozdil od toho by bylo



potiebi ¢tyfi a pul miliardy let (4 500 000 000), aby se polovina plvodniho
mnozstvi uranu-238 pfeménila na svij dcefiny produkt thorium-234. Tim
se vysvétluje, Ze se kolem nds pfirozené vyskytuje pouze relativné malo
radionuklidd.

Jednotky zareni

Dnes vime, Ze energie zareni mliZze poskozovat Zivou tkan a Ze mnozstvi
energie predané zivé hmoté se vyjadfuje ve veli¢iné ddvka. Davka zafeni
muze byt zplsobovana kterymkoliv radionuklidem, nebo fadou radio-
nuklid{, které bud zlstavaji mimo objem téla, nebo ho ozaftuji zevnitt, napf.
po jejich vdechnuti ¢i poziti. Davkové veliciny jsou vyjadfovany rdznymi
zpUsoby v zavislosti na tom, jaky objem téla a které jeho ¢asti byly ozareny,
zda byl ozafen jedinec nebo vétsi skupina osob, a to ve vztahu k trvani
expozice (napf. akutni ozareni).

Mnozstvi zafivé energie pohlcené v jednom
kilogramu tkané se nazyva absorbovand
ddvka a je vyjadiena v jednotkach gray (Gy)
podle jména anglického fyzika a pionyra
radiobiologie Harold Gray. Ale tato veli¢ina
nevystihuje Uplnou pfedstavu o vyznamu
ozéreni, protoze tatdz dévka alfa zafeni vyvola
mnohem vétsi poskozeni nez stejna davka od
beta castic ¢i gama zafeni. Pro srovnani
vyznamu absorbovanych dévek od rlznych
typl zafeni je tfeba ddavku vazit vzhledem
k jejimu potencidlu zpUsobit stejny typ a miru
biologické Skody. Takto vazena davka se
nazyva ekvivalentni ddvka, ktera se hodnoti v
jednotkach zvanych sievert (Sv) pojmenova-
nych podle Svédského védce Rolf Sievert.
Jeden sievert je 1 000 milisievertd, podobé
jako jeden litr vody je 1 000 mililitr(i a jeden
metr je 1 000 milimetrd.

Je tfeba dale uvazit, ze nékteré casti téla
jsou zranitelné&jsi nez jiné. Napf. stejna ekviva-
lentni davka vyvold spise rakovinu plic nez
rakovinu jater. Pfedmétem zvlastni pozornosti
jsou potom reprodukéni organy ve vztahu
k riziku dédi¢nych nasledk(. Aby bylo mozno

Harold Gray (1905-1965)
Rolf Sievert (1896—1966)
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porovnat davky, kdy jsou ozafeny rizné tkané a organy, jsou ekvivalentni
davky vazeny také ve vztahu k rozdilnym ¢astem téla. Vysledkem tohoto
vazeni podle vnimavosti jednotlivych tkdni a orgadnu je veli¢ina zvana
efektivni ddvka, kterd se také vyjadiuje v jednotkach sievert (Sv). Pfitom
efektivni davka je ukazatelem pravdépodobnosti vzniku nadord i
genetickych zmén po ozafovani malymi davkami, a neni tedy urcena

vvs

k posuzovani nasledkd ozareni ddvkami vyssimi.

Tento komplexni systém radiacnich velic¢in je nutné pochopit v jejich
vzajemné vazbé. To potom umoznuje odbornikdim radia¢ni ochrany indivi-
dudlni davky soustavné zaznamenavat a vzajemné porovnavat, coz je
mimoradné dUlezité pro pracovniky se zdroji zafeni ¢i viibec vsech, ktefi
mohou byt profesné ozdreni.

Veliciny zareni

Fyzikalni veli¢iny

Pocet jadernych pfemén za jednotku casu. Méfi se jako

Aktivita pocet premén za sekundu a vyjadfuje se v jednotkéach
@ becquerel (Bq).

Mnozstvi energie deponované zéfenim v jednotce
Absorbovana davka hmotnosti latky. Jednotkou je jeden gray (Gy), coz je joul
na kilogram.

Odvozené veliciny |

Je to absorbovand dévka nasobena radia¢nim faktorem
(wg), ktery zohledruje skutecnost, ze rGizné typy zafeni

Ekvivalentni davka zpUsobuiji pfi stejné absorbované dévce rdznou miru
poskozeni. Vyjadiuje se v sievertech (Sv), coz jsou jouly na
kilogram.

Je to ekvivalentni ddvka nasobend tkanovym faktorem
(wy), ktery zohledriuje rozdilnou miru vnimavosti riznych

Efektivni davka organut a tkani na vyvolani poskozeni toutéz ekvivalentni
davkou. Vyjadfuje se v sievertech (Sv), coz jsou jouly na
kilogram.

Soucet vsech efektivnich davek ¢lenli dané populace nebo
Kolektivni davka dané skupiny lidi. Vyjadfuje se v jednotkach man-sievert
(METINYN




Dosud bylo pojedndno jen o ddavkach jednotlivedm. Secteme-li
dohromady vsechny individualni efektivni davky, dospéjeme k vysledku,
kterym je kolektivni efektivni ddvka nebo prosté kolektivni ddvka, a ta se
vyjadfuje v man-sievertech (man Sv). Napf. ro¢ni kolektivni davka
celosvétové populace je vice nez 19 miliond man Sv, coz odpovida ro¢ni
pramérné davce 3 mSv na jednotlivce.

1.3.Pronikavost ionizujiciho zafeni

Struc¢né feceno, zafeni mize mit podobu toku ¢astic (coz zahrnuje castice
alfa, beta a neutrony) nebo elektromagnetického vinéni (gama a X zareni),
oboji s rozdilnymi hodnotami energie. Rizné druhy vysilané energie a
typy castic maji rdznou pronikavost latkou, a proto maji i rozdilné ucinky
na zivou hmotu. ProtoZe alfa ¢astice maji dva pozitivné nabité protony
a dva neutrony, jsou mezi ¢asticemi nositeli nejvétsiho ndboje. S timto
vétsim ndbojem je spojena také vy$si mira interakce s okolnimi atomy. Vétsi
interakce vede k rychlé ztraté energie ¢astic, ¢imz se zmensuje pronikavost
alfa zareni. Alfa zareni mize byt zadrzeno napt. listem papiru. Beta castice,
které jsou tvofeny negativné nabitymi elektrony, nesou mensi naboj, a tak
pronikaji v Zivé tkani do hloubky jednoho az dvou centimetr(l. Gama zareni
a X zafeni (napf. rentgenové) jsou mimoradné pronikavd a prochazeji vsim,
co je méné hutné nez silnd ocelova deska. Uméle produkované neutrony
jsou vysilany nestabilnim jadrem a vedou ke $tépeni atomu nebo k jaderné

Pronikavost rtznych typl zareni

castice
@ ¥ alfa .

~

@
.-> .
-

'\(/l//l\//\/\: RTG

\ zareni

7
@ clektron » castice

proton neutron

#® neutron

Papir Télo Ocel

CO JE IONIZUJICT ZAREN(




fuzi. Neutrony se vyskytuji také v pfirodé jako slozky kosmického zareni.
Protoze neutrony jsou castice elektricky neutralni, maji pfi prastupu latkou
nebo Zivou tkani velmi vysokou pronikavost.



2. CO NAM ZARENi MUZE ZPUSOBOVAT

Nez budeme detailné pojednavat o Ucincich zafeni, méli bychom si
pfipomenout pionyry radiologickych véd, o nichz je zminka vyse v textu.
Brzy po svém objevu ucinil Henri Becquerel osobné neblahou zkuSenost s
moznymi Ucinky zafeni na zivé tkané. Ampulka s radiem, kterou si ulozil do
kapsy, zpUsobila poskozeni prilehlého okrsku klize.

Wilhelm Conrad Roentgen, ktery v r. 1898 objevil X-paprsky, zemrel na
rakovinu stfeva v r. 1923. Marie Curie, ktera také byla vystavena zareni po
cely svij pracovni zivot, zemfela v r. 1934 na krevni onemocnéni.

Uvédise, ze do konce padesatych let minulého stoletizemrelo v dusledku
expozice zafeni nejméné 359 ,rannych” radia¢nich pracovnikd (zejména
Iékaf a jinych badatelt), ktefi si nebyli védomi nutnosti ochrany.

Neni pfekvapenim, ze ti, ktefi se zabyvali |ékafskou aplikaci ionizujiciho
zafeni, se také jako prvni vénovali vytvareni doporuceni k radiacni ochrané
pracovnik{. V r. 1928 byl v rdmci konani druhého mezinarodniho kongresu
radiologt ve Stockholmu zfizen Mezindrodni vybor ochrany pred paprsky X
aradiem a jeho prvnim predsedou byl zvolen Rolf Sievert. Po druhé svétové
vélce — s uvazenim novych zplsobu vyuzivani zafeni také v nelékarskych
oborech — byl vybor rekonstruovan a pfejmenovan na Mezinarodni komisi
pro radiologickou ochranu (ICRP). Pozdéji, mezi lety 1958 az 1960, tedy v
dobé mimoradnych obav z genetickych ucinkl jadernych zkousek, pUsobil
Rolf Sievert jako ¢tvrty predseda UNSCEAR.

S rostoucim védomim rizika spojeného s radiacni expozici se stalo
dvacaté stoleti svédkem intenzivniho vyzkumu ucink( zéfeni na ¢lovéka a
Zivotni prostiedi. Nejdilezitéjsim vyhodnocenim populacnich skupin
vystavenych ozafeni je studie pfiblizné 86 500 osob prezivsich atomové
bombardovani v HiroS§imé a Nagasaki v r. 1945 (odtud anglické oznaceni
the survivors of the atomic bombing — osoby prezivsi atomové
bombardovdni). Dalsi spolehlivd data pochézeji z poznatkd zjisténych u
Iékafsky ozarenych pacientl a u pracovnikl po havarijnim ozéfeni (napf. v
jaderné elektrarné Cernobyl), a také z laboratornich pokus( na zvifatech a z
bunécnych studii.

CO NAM ZARENT MUZE ZPUSOBOVAT



Studie lidskych populaci Pokusy na zviratech

Klinicka pozorovani Pokusy na bunécné drovni

"UNSCEAR vyhodnocuje co nejdukladnéji védecké informace o tGcincich
ozareni lidi a slozek Zivotniho prostfedi a zjistuje, jaké uc¢inky mohou byt
O] spojeny s ozafenim na rdznych urovnich. (O}

Jak uz uvedeno vyse, biologicky vyznam radia¢ni expozice zavisi na davce
zafeni (tj. mnozstvi energie deponované ve tkani), jeho typu a dobé, po kterou
zareni puUsobilo. V tomto hodnoceni UNSCEAR bézné uziva terminu mald
ddvka pro oblast pod 100 mGy a velmi mald ddvka pro oblast pod 10 mGy.

Pasma davek podle UNSCEAR

Tézké radiacni nehody

Vysoké davk Yt z~1G .

ysoke daviy SERSe y (naptf. hasici v Cernobylu)

Stiedni pasmo davek ~ 100 mGy az ~ 1 Gy Prac?vr’ua ’prova<vjeJ|C|

sanacni prace v Cernobylu

Nizké davk 10 MGy a2 ~ 100 mG Vicefdzova pocitacova

y 4 y tomografie (CT)

BéZné rentgenové snimky

(tj. bez pouziti CT)

Velmi nizké davky Méné nez ~ 10 m Gy
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2.1. U¢inky na ¢lovéka

Vice nez sto let radiologického badani od objeveni ionizujiciho zafeni
pfineslo nescetné informace o biologickych mechanismech, jimiz zafeni
plsobi na zdravi. Je zndmo, Ze zéfeni vyvolava projevy na urovni bunécné
plsobici zanik bunék nebo bunky modifikuje zpravidla pfimym Gcinkem
na vldkna deoxyribonukleové kyseliny (DNA) v chromosomech. Je-li pocet
poskozenych nebo usmrcenych bunék dosti veliky, poskodi se organy nebo
dokonce nastane smrt ozafeného subjektu. Také mize vzniknout jiny typ
poskozeni DNA, které buriku neusmrti. Takové poskozeni se obvykle zcela
opravi, ale pokud k opravé nedojde, pak vyslednd zména — znama jako
mutace buriky — projevi své dlsledky v naslednych bunécnych délenich
a v zavéru muze vést k rakoviné. Kdyz se takové poskozeni tyka bunék
prendsejicich genetickou informaci potomkim, muze byt jeho dlsledkem
dédi¢né poskozeni. Informace o biologickych mechanismech a o dédi¢nych
nasledcich se ¢asto ziskdvaji z laboratornich pokusu.

Radiacni poSkozeni vlakna DNA

Jednoduchy zlom

AW

Dvojity zlom

N

a = Castice alfa, = ¢astice beta a y = zareni gama.

Na zékladé skutecnosti, Ze doba od ozéreni k chorobnym projeviim je
v zavislosti na jejich typu nestejna, definuji se zdravotni Ucinky radia¢ni
expozice bud jako ¢asné, nebo jako pozdni. Vétsinou se ¢asné zdravotni
projevy rozpoznavaji zjistovanim klinickych pfiznak{ u jednotlivc(, naproti
tomu pozdni Ucinky - jako je rakovina - prostifednictvim epidemiologickych
studii spocivajicich ve zjistovani chorobnych projeva v populaci. Zvlastni
pozornost je dale vénovana zdravotnim ucinkim radiacni expozice u déti a
u embryi/plodll a také dédi¢nym projevim.

CO NAM ZARENT MUZE ZPUSOBOVAT
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Casné zdravotni Géinky

Casné zdravotni Ucinky jsou vyvolavany rozsahlym poskozenim/smrti
bunék. Pfikladem jsou kozni popaleniny, ztrata vlasi/ochlupeni a zhorseni
plodnosti. Tyto ucinky jsou charakteristické vysokym davkovym prahem,
ktery musel byt prekro¢en kratkou dobu pred chorobnym projevem.
Intenzita Ucinku vzrsta pti prekroceni prahu se stoupajici davkou.

Jednorazové davky vétsi nez 50 Gy poskodi centraini nervovy systém tak
zavazné, ze smrt nastane béhem nékolika dn(. Pi akutnich davkach i nizsich
nez 8 Gy se rozvijeji pfiznaky nemoci z ozafeni znamé také jako akutni
radiacni syndrom, ktery se m{iZze projevovat pocitem nevolnosti, zvracenim,
prijmy, stfevnimi kie¢emi, slinénim, dehydrataci, Unavou, apatii, letargii,
pocenim, hore¢kou, bolestmi hlavy a poklesem krevniho tlaku. Oznaceni
akutni se vztahuje ke zdravotnim projeviim a Iékafskym problém(m, které se
tykaji bezprostfedniho obdobi po expozici, na rozdil od téch, kde dusledky se
projevuiji az po delsim obdobi. Postizeni mohou zemtit v pribéhu prvniho a
druhého tydne pouze z divodu hrubého poskozeni a selhani funkce zaludku
a stfevniho traktu. Mensi davky nevyvolaji takové gastrointestindini
poskozeni, ale vedou k umrti v pribéhu mésict zpravidla pro poskozeni
kostni dfené. Po jeSté mensich davkach se casové odsouva nastup chorobnych
projevl a vyvolané Gcinky jsou mirnéjsi. Asi polovina z téch, ktefi obdrzeli
davku 2 Gy, jsou postizeni zvracenim asi tfi hodiny po ozafeni, ale takové
pfiznaky se vzacné objevi i pfi davkach pod 1 Gy.

Ozareni vysokymi davkami pri nehodach v lékarstvi

Radioterapie vyuZiva

k ozafovani pacientt vysoké
davky. Proto je nezbytna
prevence nehodovych
situaci vedoucich

k akutnim poskozenim.




Na Stésti v pfipadé, kdyz cervena kostni dfen a dalsi slozky krvetvorného
systému jsou zasazeny davkami mensimi nez 1 Gy, uplatni se jejich
pozoruhodna regeneracni kapacita a dojde k Uplnému uzdraveni — ovsem
pretrvava vyssi riziko rozvoje leukémie v dalsich letech. Pokud je zasaZena
jen cast téla, zlstava neposkozeno dostatecné mnozstvi aktivni kostni
dfené, aby nahradilojejijinde utrpéné ztraty. Pokusy na zvifatech napovidaji,
ze pokud alesponi desetina celkové aktivni kostni diené zlstava
neposdkozena, je nadéje na preziti skoro stoprocentni.

Skutecnost, Ze zafeni mlze pfimo poskodit bunécnou DNA, je vyuzivdna
v zamérné likvidaci malignich bunék zdfenim pfi lé¢bénadord, tedy v
radioterapii. Celkové mnozstvi zafeni aplikovaného v radioterapii zalezi na
typu a vyvojové fazi nadoru, ktery ma byt lécen. Typické davky, které se
aplikuji u lokalizovanych nador( organt a tkani (angl. solid tumors), ¢&ini v
cilovém orgdnu 20-80 Gy. Tato davka aplikovana jednorazové by pacienta
ohrozila. Proto v zajmu neskodného priibéhu l1é¢by se davky zareni aplikuji
v Casové rozlozenych frakcich obnasejicich maximalné 2 Gy. Tato frakcio-
nace dovoluje, aby se bunky normalni tkané regenerovaly, zatimco
nadorové bunky jsou usmrcené, protoze se u nich méné uplatnuji napravné
bunécéné procesy.

Pozdni zdravotni ucinky

K pozdnim zdravotnim ucinkdim dochazi dlouhou dobu po expozici. Lze
fici, Ze k nejvice ¢asové posunutym ucinklim patfi ucinky stochastické, pro
néz plati, Ze na obdrzenych davkach zafeni zavisi pravdépodobnost jejich
vyskytu. Soudi se, Ze jsou zplsobovany modifikacemi genetického
materidlu bunky v duasledku jeji radia¢ni expozice. Pfikladem pozdnich
ucinkd jsou lokalizované nadory ¢i leukémie postihujici ozafené osoby
nebo genetické projevy postihujici potomky ozarenych osob. Se stoupajici
davkou se v populaci zjistuje stoupajici cetnost jejich vyskytu, zatimco
intenzita projevu neni ovlivnéna.

Epidemiologické studie maji pro pozndvani pozdnich ucinkd radiacni
expozice velky vyznam. Tyto studie pouzivaji statistické metody, aby
mohly porovnat vyskyt zdravotnich projevil (napf. nddoru) v exponované a
neexponované populaci. Je-li v exponované populaci zjistén jejich zvyseny
vyskyt, mize to byt dlsledkem radiaéni expozice.

Nejdulezitéjsi dlouhodoba sledovani populaci vystavenych ozareni jsou

epidemiologické studie u osob prezivsich atomové bombardovani. Jsou
nejobsahlejsimi studiemi viibec vzhledem k tomu, ze zahrnuji velké skupiny
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lidi v podstaté reprezentujici normalni populaci, ktera obdrzela Siroké spek-
trum davek postihujicich vice méné rovnomérné celé télo. Také odhady
davek jsou u téchto lidi celkem dobfe zndmy. Do soucasné doby tato studie
odkryla nékolik set rakovin navic ve srovnani s nadory, jejichz vyskyt by se
byl byval ocekdaval u neozarenych lidi. Protoze mnoho z prezivsich obéti
atomového bombardovani jesté zije, studie pokracuji v zajmu uUplného
zhodnoceni dasledkd.

Rakovina

Rakovina je zodpovédna pfiblizné za 20 procent viech umrti a je druhou
nejcasté;jsi pricinou smrti hned za kardiovaskularnimi chorobami. V bézné
populaci se ocekava, ze bez vlivu zafeni by bylo onemocnéni rakovinou
zjistovano béhem Zivota asi u ¢tyf osob z desiti. V poslednich letech se u
muz( zjistuje nejcastéji rakovina plic, prostaty, tlustého stieva, zaludku a
jater a u Zen nejcastéji rakovina prsu, tlustého stieva, plic, délozniho cipku
a zaludku.

Vznik a rozvoj nadoru je slozity proces a ma nékolik stupnd. Inicia¢ni
udalost probéhne s nejvétsi pravdépodobnosti jen v jediné bunce, tim
se nastartuje cely proces, oviem ziejmé je zapotiebi dalSich krok(, nez
se bunika preméni v bunku zhoubnou a vznikne nador. Rakovina se mize
projevit i dlouho po prvotnim poskozeni bunék, az uplyne doba latence.

Doba od radiac¢ni expozice do doby zjiSténi rakoviny

o Nadory
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tkani
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Pravdépodobnost vyskytu nadord po ozareni je velkym problémem a mlize
byt kvantitativné hodnocena jen pro skupinu lidi exponovanych davkou
dostatec¢né velikou, aby vedla k takovému zvyseni poctu nadord, které by
prekonalo statistické a jiné nejistoty. Pfitom redlny podil zafeni mezi faktory
vyvolavajicimi rakovinu z{stdva neobjasnény.

Leukémie, rakoviny stitné zlazy a nadory kosti se nejdfive mohou pro-
jevovat uz za nékolik let po radiacni expozici, zatimco vétsina ostatnich
rakovin se projevi nejdfive za deset let, nékdy az za nékolik desetileti po
expozici. Pfitom zadny jednotlivy typ nadorl neni typickym projevem
vlivu ozéreni, takZe je nemozné odlisit zafenim vyvolané nadory od téch,
které jsou vyvolany plsobenim mnoha jinych moznych ¢initeld. Nicméné
je dulezité stanovit pravdépodobnost vyvolani rakoviny urc¢itymi davkami
zafeni, aby se ziskal pevny védecky zaklad pro ustanoveni expozi¢nich
limitd.

Zékladem poznatkli o vztazich mezi vyskytem nddord a radia¢ni
expozici jsou studie osob ozafenych v ramci lékafskych ukon(, osob
exponovanych pfi praci a pfedevsim osob prezivsich atomové bombardo-
vani, jak je uvedeno vyse. Tyto studie se tykaji velkych skupin lidi, ktefi byli
ozafeni na mnoha castech téla a ktefi pak byli sledovani po rozumné
dlouhou dobu. Nékteré studie v3ak maji velkd omezeni a nedostatky,
zejména pro vékovou distribuci neodpovidajici normalni populaci a
skutec¢nosti, ze néktefi ze sledovanych byli uz dfive nemocni a byli
ozafovani pii 1é¢bé rakoviny.

Jesté dllezitéjsi je okolnost, Zze témér viechna data jsou zaloZzena na
studiich osob, jejichz tkané obdrzely docela vysoké davky, jeden ¢&i vice
gray(, bud jednorazové, nebo béhem kratkého obdobi. Existuje jen malo
informaci o Ucincich v pdsmu davek, kterym jsou vystaveni bézné radia¢ni
pracovnici. Prakticky nejsou zadné pfimé informace o nasledcich expozic,
jimz je rutinné vystaveno obyvatelstvo. Je tfeba dalsich studii, které by
sledovaly velké pocty lidi po dlouhou dobu, ale i tak se tyto studie nakonec
mohou ukazat jako nedostatecné k tomu, aby prokazaly vyznamny vzestup
vyskytu nadoru oproti béZnému (spontannimu) vyskytu.

UNSCEAR provadeél obsahlé prehledy o vyskytu nadorl v populacich
exponovanych zéafeni a dospél k odhadu, Zze pfidatné riziko Uumrti na
rakovinu v dlsledku ozafeni v oblasti davek nad 100 mSv ¢ini asi 3 az
5 pfipadt na sto osob ozéarenych davkou 1 Sv (3 az 5 %).
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Jiné zdravotni uc¢inky

Vysoké davky zafeni na srdecni krajinu zvysuji pravdépodobnost
kardiovaskularnich onemocnéni (napf. infarktu). K takovym expozicim
muze dojit pfi radioterapii, aviak soucasné lIécebné techniky jiz zpusobuji
na srdce nizsi davky zareni. Dosud vsak neexistuje védecky dlikaz, ze
expozice malym davkam zareni zplsobuje kardiovaskuldrni onemocnéni.

UNSCEAR také zjistil, Ze u pracovnikd na zachrannych opatfenich v
Cernobylu je patrny zvyseny vyskyt zakalu oéni ¢o¢ky, zfejmé zplsobeny
vysokymi davkami zafeni. UNSCEAR také sledoval ucinky zareni na
imunitni systém ¢lovéka, a to jak u prezivsich obéti atomovych utokd, tak i
u zachrancu v ¢ernobylské elektrarné a u pacientd po radioterapii. U¢inky
zafeni na imunitni systém se zjistuji zménami poctu bunék urcitych typt
v tkdnich, napf. v periferni krvi, a rGznymi funkénimi testy. Vysoké davky
potlacuji imunitni systém zejména prostrednictvim poskozeni lymfocyt(.
Jejich pokles se bézné poklada za ¢asny indikator k odhadu davky po
akutnim ozareni.

Jéinky na potomstvo

Pokud se ozafenim poskodi zérode¢né bunky, spermie nebo vajicko,
muze to zpUsobit dédi¢né ucinky u potomstva. Vedle toho zafeni muize
pfimo poskodit zarodek nebo plod jiz béhem jeho vyvoje v déloze. Je
dllezité rozlisovat od sebe radia¢ni expozici dospélych, déti a zarodkd/
plodl. UNSCEAR proved| obsirné prehledy zdravotnich ucinkl v téchto
skupinach, tedy vcéetné ucinkl dédi¢nych.

Ucinky na déti

Zdravotni ucinky u lidi zaviseji na radé fyzikélnich faktort. Dopad
radia¢ni expozice u déti a dospélych je rozdilny uz pro jejich anatomické a
fyziologické odlisnosti. Protoze télo déti je utlejsi a je méné chranéno
stinicim efektem zevnéjsich vrstev tkani, davka realizovana ve vnitinich
organech bude pfi dané zevni expozici vyssi. Déti jsou nizsi postavy nez
dospéli, takze mohou obdrzet vyssi davky z radionuklidd deponovanych na
zemi.

Pokud jde o ozafeni z vnitini depozice radionuklidd, v disledku malych
rozmér( ditéte a menSich vzijemnych vzdalenosti orgdnl, ozafuji
radionuklidy koncentrované v néjakém organu sousedici organy vice, nez
je tomu u dospélych. Uplatiuji se také dalsi na véku zavislé podminky
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tykajici se metabolismu a fyziologie, které vedou k vyznamnym rozdilim
pfi vypoctu davek pro rlizny vék. Nékteré radionuklidy maji zvlastni vyznam
pfi vnitfnim ozareni déti. Havarie, pfi nichZ unikd do prostfedi radioaktivni
jod-131, mohou byt vyznamnym zdrojem expozice stitné zlazy. Pro dany
pfijem tohoto radionuklidu je davka ve $titné zlaze kojencl asi devétkrat
vy3si nez u dospélych. Studie v Cernobylu potvrdily souvislost mezi
jodem-131, ktery se koncentruje ve $titné zlaze, a rakovinou tohoto orgéanu.

Epidemiologické studie také ukazaly, Ze mladi lidé — pod 20 let véku
— jsou pfi stejné radiacni expozici asi dvakrat vice nachylni k rozvoji
leukémie nez dospéli. Jesté vnimavéjsi jsou déti pod deset let véku; nékteré
daldi studie naznacuji, Zze toto zvyseni je oproti dospélym asi troj — az
Ctyfnasobné. Jiné studie ukazaly, ze divky pod dvacet let jsou asi dvakrat
vnimavéjsi na rakovinu prsu nez Zeny dospélé. Déti jsou tedy vice ohrozeny
po ozdfeni onemocnét rakovinou nez dospéli, oviem to se mlze u nich
projevit také az pozdéji v zivoté, kdyz dosdhnou véku, kdy takovy nador
byva obvykle zjistovan.

UNSCEAR soustiedil védecky material dokladajici, Ze podminky vzniku
rakoviny u déti jsou proménlivéjsi nez u dospélych a zalezi zde na typu
O] nadoru i véku a pohlavi ditéte. Termin radiosenzitivita ve vztahu k indukci (O}
rakoviny znamena frekvenci vyskytu nador( (pocet pripadl v case)
vyvolanych ozafenim.

Organy déti nejvnimavéjsi na vyvolani nadoru ozarenim

Mozek —Q/)

O——— Stitna 7laza
9 Déti exponované
zareni ve véku do

20 let maji dvojnasobnou
pravdépodobnost vzniku
a rozvoje zhoubného
nadoru mozku. Podobna
zavislost byla zjisténa

u divek exponovanych
zareni do véku 20 let ve
vztahu k nadoru

mlécné Zlazy.
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Rozdily v ¢asnych zdravotnich Ucincich po velkych davkach (jako napt. v
radioterapii) jsou rliznorodé a mohou se vysvétlit interakcemi mezi rdznymi
tkanémi a biologickymi mechanismy. Nékteré ucinky jsou u déti vyraznéjsi
nez u dospélych (napf. poskozeni mozku, zékaly o¢ni ¢ocky &i uzly ve stitné
zlaze). A také se vyskytuji opacné pfipady, kdy détské tkané jsou odolné;jsi
(napf. plice, vajecniky).

U¢inky na nenarozené dité

Embryo ¢i plod mohou byt exponovény v disledku kontaminace potravy
¢i napoji matky radionuklidy (vnitini expozice), anebo pfimo zevnim
ozafenim. JelikozZ plod je v déloze chranén, je ozafeni plodu pro vétsinu
radi¢nich situaci zpravidla mensi nez ozafeni matky. Avsak protoze embryo
a plod jsou zvlast citlivé k ozafeni, mohou byt nasledky expozice vyrazné, a
toipfidavkachnizsich, nezjsouty, které by mohly bezprostfedné postihnout
matku. K takovym nasledkdim patfi zpozdovani ve vyvoji, malformace,
zhorsena funkce mozku i rakovina.

Vyvoj savcl v déloze Ize priblizné rozdélit na tfi obdobi. Je znamo, Ze
zafeni mlze zabit embryo v déloze v prvnim stadiu, které trva od poceti do
zanofeni oplozeného vajicka do délozni sliznice. To se odehrava v prvnich
dvou tydnech. Je velmi obtizné zkoumat, so se vtomto stadiu déje, nicméné
informace z pokusU na zvifatech ukazuji, Ze pfi prekroceni urcité prahové
davky je ucinek na ¢asny zarodek fatalni.

Cesty ozareni u embryi

Vnitfni ozareni

prostfednictvim matky, ktera
pozZivala kontaminovanou
stravu ¢i napoje, nebo které byla
aplikovana radiofarmaka.

Zevni ozareni
pii expozici matky RTG
nebo gama zarenim

RTG nebo gama zareni




Hlavni nebezpeci béhem dalsi faze vyvoje ¢lovéka v obdobi od druhého
do osmého tydne spocivd v tom, ze zareni mlze vést k malformaci
(znetvoreni) rostoucich orgdn(, popfipadé i zplsobit uhynuti plodu v dobé
kolem porodu. Pokusy na zvifatech ukazaly, Ze jednotlivé organy (oko,
mozek, kostra) jsou zejména citlivé na vznik malformace, kdyz jsou ozareny
jejich tkanové zaklady v ¢asném obdobi své vystavby.

Poskozeni centralniho nervového systému je nejvétsi po osmém tydnu
téhotenstvi, kdy zacind treti, a to posledni jeho faze. V porozuméni
ucinkim zéareni na plod byl u¢inén velky pokrok. Jednim z vysledki je
zjisténi, ze ve skupiné 1 600 Zen téhotnych v dobé atomového
bombardovani a ozafenych davkou vice nez 1 Gy se u 30 jim narozenych
déti vyskytla mimofadné zdvazna porucha intelektudlnich schopnosti.

Existuje urcity rozpor v otdzce, zda ozafeni embrya ¢i plodu mize
zpUsobit rakovinu pozdéji po narozeni. V pokusech na zvifatech se
nepodafilo prokazat zddnou takovou souvislost. UNSCEAR se pokousel o
stanoveni celkového rizika fady radiacnich Ucinkd u nenarozenych déti
— smrti, malformaci, mentalniho zaostavani a rakoviny. Bylo vypocitéano,
Ze mezi 1 000 zivé narozenymi détmi ozafenymi v déloze jednou setinou
graye mohou byt takto postizeni pravdépodobné 2 jedinci — ve srovnani
se 6 % (60 jedincu), u nichz se projevi stejné postizeni spontanné.

Dédi¢né ucinky

Zéareni m0ze modifikovat bunky prendsejici genetickou informaci
potomkidm, coz mize vést k dédicnym poskozenim. Studie takovych
dédi¢nych poruch jsou obtizné, nebot je velmi malo informaci o tom, jaké
genetické dlsledky postihuji lidi v dUsledku radia¢ni expozice. To je z¢asti
zplsobeno tim, ze pofizeni Uplného prehledu dédi¢nych ucinkl by
vyzadovalo sledovéni po mnoho generaci, a z&asti tim, Ze tyto Ucinky -
podobné jako rakovina radia¢niho ptvodu - se nedaji odlisit od téch, které
se vyskytuji bézné v populaci z jinych pficin.

Mnoho téZce postizenych embryi a plod neprezije. Bylo zjisténo, ze
asi polovina spontannich potratd ma abnormalni geneticky profil. | kdyz
se postizeni doc¢kaji porodu, plati, ze déti s genetickymi poruchami umiraji
pred patym rokem zivota asi pétkrat castéji nez normalni déti.

Dédi¢né poruchy spadaji do dvou hlavnich kategorii: chromosomové
aberace zahrnujici zmény v poctu ¢i struktufe chromosomi a vlastni
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genové mutace. Ty se mohou prendset do dalSich generaci, ale to neplati
pro viechny pripady.

Studie ve skupiné déti, jejichz rodice prezili atomové bombardovani,
neprokazaly pozorovatelné dédi¢né ucinky. To neznameng, Ze nedoslo
k néjaké ujmé. Pouze Ize konstatovat, ze nepfilis velika radia¢ni expozice
nevyvolala v relativné velké populaci pozorovatelny vliv. Na druhé strané
experimentalnistudie na rostlinach i zvifatech ozarenych vysokymidavkami
zietelné prokazaly, ze ozdfeni mlze vyvoldvat genetické ucinky.
Je nepravdépodobné, Ze by ¢lovék mél byt vyjimkou.

UNSCEAR soustiedil své hodnoceni pouze na zavazné genetické ucinky
a dospél k odhadu, Ze celkové genetické riziko ¢ini asi 0,3 az 0,5 % na
jeden Gy, coz ¢ini méné nez desetinu odhadu rizika Umrti na nador v prvni
generaci populace zasazené ozafenim.

2.2. U¢inky na Zivocichy a rostliny

Ucinky radia¢ni expozice na Zivocichy a rostliny jsou nyni vice sttedem
pozornosti, nez tomu byvalo dfive. Pfevazoval nézor, ze kdyz zivot ¢lovéka
je ndlezité chranén, jsou tim podobné chranéni rostliny i zivocichové.
UNSCEAR vyhodnotil Uc¢inky radiacni expozice na rostlinstvo a zivocichy a
dospél k zavéru, Ze teoreticka davka v rozpéti 1-10 Gy by pravdépodobné
nevyvolala u¢inky v populaci Zivocichl a rostlin a Ze individualni odezvy
na ozareni kolisaji (savci jsou ze viech zivoc¢ichl nejvnimavéjsi). K ucin-
klim, které se zdaji byt vyznamné na urovni populaci, patfi plodnost,
umrtnost a vyvolani mutaci. Zmény plodnosti, jako je pocet potomki, jsou
citlivéjSimi indikatory ucink( zafeni nez umrtnost.

Letdlnimiddvkamise rozumitakové, které usmrcuji 50 % exponovanych
jedincl. Pro rostliny ozarené v relativné kratkém case (akutni ozdreni) se
uvadi letalni ddvka v rozmezi 10-1000 Gy. Vétsi rostliny jsou obecné vice
radiosensitivni nez malé. U malych savct tyto davky ¢ini 6-10 Gy, u vétsich
okolo 2,5 Gy. Néktery hmyz, baktérie a viry prezivaji davky i nad 1 000 Gy.

Hlavnim zdrojem informaci jsou pozorovani ziskand z ozafeni
Zivocich® a rostlin v oblastech okolo Cernobylu po tamni katastrofé.
UNSCEAR vyhodnocoval cesty ozafeni, kterymi bylo Zivotni prostiedi
exponovano, a vyvinul nové pristupy k odhadu potencialnich disledku
takové expozice.



T | [ [ @® | NN | [ [

Neddvno se UNSCEAR zabyval hodnocenim davek a pfislusnych ucink
po havarii jaderné elektrarny ve Fukusimé-Daiichi a dospél k zavéru,
ze expozice byly celkem pfili$ nizké, nez aby vedly k pozorovatelnym
ucinkdm. Pfitom zmény v biomarkerech, které jsou ukazateli urcité cho-
roby nebo fyziologického stavu organismu — zejména u savcli — nelze
vyloucit, ale jejich vyznam pro integritu populace téchto organismu
z(stava nejasny.

Rozpéti akutnich letalnich davek pro nékteré zivocichy a
rostliny

Viry
Baktérie
Plazi
Vyssi rostliny
@ Savci @

I I R I |
1 10 100 1000 10 000

Akutnf letalni davka (Gy)

Je dulezité poznamenat, Ze ochranna a napravna opatieni provadéna
v zajmu snizeni expozice lidi maji také vyznamny 3irsi dopad. Mohou napf.
ovlivnit ekologické vyrobky a sluzby, zdroje potfebné v zemédélstvi, lesnim
hospodafstvi, rybarstvi a turistice a v neposledni fadé i prostiedky pro
aktivity duchovni, kulturni a rekreacni.
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2.3.Vztah mezi davkou zareni a u¢inkem

Kdyz chtél UNSCEAR souhrnné charakterizovat a zobecriovat vztah mezi
davkou zafeni a zdravotnimi uUcinky, zdlraznil dllezZitost rozliseni mezi
pozorovanimi skute¢né uz vzniklych zdravotnich Ucinkd v exponovanych
populacich a teoretickymi predpovédmi moznych budoucich ucinka. V
obou pfipadech je nutné vzit v Gvahu vsechny nejistoty a nepresnosti, at uz
v méfeni zareni, statistickych Gvahach nebo jinych podminkach.

Pfi sou¢asném stavu védomosti mohou byt zdravotni Uc¢inky ozéreni v
pfipadé casnych projevl (napt. kozni popaleniny) spolehlivé pfisouzeny
zafeni jen tehdy, pokud se vyskytnou u jednotlivcl ozarenych vysokou
davkou nad 1 Gy. Takové davky mohou nastat pfi radiacnich nehodach,
jak tomu bylo u zachranait béhem havarie v Cernobylu nebo u pacientt
chybné ozafenych pfi pochybenich v radioterapii.

V epidemiologickych metodach je mozné pfipsat vlivu ozafeni zvySeny
vyskyt pozdnich uGcink( (napt. nddord) v populaci vystavené mirnému
stupni davek zafeni jen tehdy, je-li pozorované zvyseni natolik vyznamné,
aby mohly byt prekonany vsechny nejistoty. Pfitom plati, Ze v souc¢asné
dobé nejsou k dispozici Zddné biomarkery, které by mohly rozlisit, zda
konkrétni zjistény nador je nebo neni vyvolan ozafenim.

Kdyz davka zafeni byla nizkd nebo velmi nizkd — coz je spise
charakteristické pfi ozareni lidi v pfirodnim prostfedi nebo pfi praci —
zmény ve vyskytu pozdnich ucink{ na zdravi se nedaji potvrdit v disledku
statistickych ¢i jinych nejistot. Pfitom takové uc¢inky nemohou byt zcela
vylouceny.

Pokud jde o hodnoceni zdravotnich dlsledkd v budoucnosti, existuje
celkem shoda, jak tyto odhady v pasmu vysokych a mirnych davek
provadét. Oviem pro nizké a velmi nizké davky je nutné ke stanoveni
pravdépodobnosti vyskytu chorobnych zmén zavést urcité predpoklady a
matematické modely, ale i tak se dospéje jen k vysledkiim velmi nejistym.
V disledku toho UNSCEAR nedoporucil pouzivat v téchto pfipadech pro v
hodnoceni budoucich zdravotnich nasledki nebo umrti takové modely
jako napf. hodnoceni pozdnich nasledkd po Cernobylu nebo nehodé ve
Fukusimé-Daiichi. Takovy postup je nepfijatelny. Presto pro ucely
srovnavani ve verejném zdravotnictvi nebo v radia¢ni ochrané muze byt
provadéni takovych vypoctl uzite¢né, ovsem za predpokladu, ze se
vezmou v Uvahu vsechny nejistoty a zd(razni se omezena platnost
takovych postupd.



139P N Nze|z Noulis Mjnep 1usajoud
RIsey - |Aqousa) eu Ayaep - 1Agouss) ‘jpezod jupoulid

CO NAM ZARENT MUZE ZPUSOBOVAT

®jAeQ 0SAA W MZIU 1WIA

JUSZ3WO B21IS11RIS

aujaieliyd Aya1Sojolg

naAloupal n
9uja1BNOI0ZOd-ANIILI]Y|

(a130101WapIda)
yagoeindod A gujansiiz Apisiels

Hwse
1UD4BZ0 Z J0WaU
‘Aujusjedod

mjuIn nAysAA 1souqopodapaeld

9,001

Apa)seu 1W]uloARIPZ € JU3JBZ NOYARP 1Z3W YR)ZA







/RN [ [ ® | I |
.

3. KDE SE MUZEME SE ZARENIM SETKAT

Vsichni jsme neustale ozafovani z rliznych zdrojd. VSechny Zivocisné
a rostlinné druhy na Zemi vzdy existovaly a vyvijely se v prostfedi, kde
byly vystaveny zafeni z pfirodniho pozadi. Pozdéji — vlastné od pocatku
uplynulého stoleti — lidé a jiné organismy byli exponovani také umélym
zdrojlm. Pres 80 % nasi expozice je pfirodniho plvodu a jen 20 % pfipada
na umélé zdroje — zejména z aplikace zareni v 1ékafrstvi. Radia¢ni expozice
je v této publikaci kategorizovana podle zdroju a se zaméfenim na ozafeni
tykajici se obyvatelstva. Pro regula¢ni ucely (napf. radia¢ni ochranu) je
radiacni expozice pojednana pro rlizné skupiny lidi. V této souvislosti jsou
uvedeny dalsi informace o pacientech — exponovanych v rdmci aplikace
zafeni v Iékarstvi — a o lidech exponovanych pfi praci.

Jind cesta kategorizace expozic vychdazi ze zplsobu jak — tj. jakou
cestou — jsme ozarovani. Radioaktivni latky a zafeni v prostfedi nds mlze
ozafovat — zevné (externé), z vnéjsich zdroji. Nebo muizeme radioaktivni
latky pozivat v potravé nebo napojich, ¢i je vstifebdvat kidzi nebo otevre-
nymi poranénimi, a ty nas potom ozafuji zevnitf — vnitiné (interné).
Z celosvétového pohledu jsou davky ze zevniho a vnitiniho zafeni pfiblizné

O] V rovnovaze. (O}

Celosvétoveé rozdéleni radiacni expozice

Kosmické

zareni | 13% #
’ &
DL/ ‘%

it

LékaFstvi | 20%

Radon | 42%
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3.1. Pfirodni zdroje zareni

Od vzniku Zemé je jeji prostiedi vystaveno zafeni jak z kosmického
prostoru, tak i z radioaktivniho materidlu obsazeného v zemské klie a v
zemském jadru. Neexistuje moznost, jak se vyhnout expozici z pfirodnich
zdroju, které ve skutec¢nosti zpUsobuji nejvétsi podil expozice obyvatel
tohoto svéta. Celosvétovy prameér efektivni davky na hlavu ini pfiblizné
24 mSv a kolisa v rozmezi od 1 ai do vice nei 10 mSv v zévislosti na tom
radloaktlvnl plyn zvany radon, a i samotny stavebni material mize obsa-
hovat radionuklidy, které zvysuji radiacni expozici. | kdyz tyto zdroje jsou
pfirodni povahy, nase expozice mize byt modifikovana vlastni volbou,
kde zZijeme, kde bydlime, co jime a pijeme.

Kosmické zareni

Kosmické zafeni je vyznamny pfirodni zdroj zevniho ozéreni. Vétsina
tohoto zareni pochdzi z hlubin kosmického prostoru, ¢ast tohoto zareni
se uvolnuje ze slunce v pribéhu jeho erupci. Toto zafeni ozafuje Zemi
pfimo a vlivem interakci se slozkami atmosféry vytvafi rizné druhy zafeni
¢i radioaktivniho materiadlu. Je prevladajicim zdrojem zareni v zevnim
prostoru. Protoze zemska atmosféra a jeji magnetické pole zna¢né snizuji
intenzitu kosmického zafeni, jsou nékteré ¢asti Zemé ozéreny vice nez
jiné. Kosmické zafeni se vychyluje magnetickym polem severniho a

Ro¢ni davky z kosmického zareni*

Kosmicka lod bo jet
~350 km MotgngEIQ/ne]rest JLiTO krjrf

l Mont Blanc
20 mSv 4,8 km Mexico

City EmDi
5 TS pire
i 3mov 2,3 km State Building

i 450 m
1 mSv l
0,5 mSv

* Odhady zalozeny na predpokladu celoro¢ni expozice v téchto lokalitach




jizniho pélu, proto jsou mu polarni oblasti vystaveny vice nez rovnikové
pasmo.

Uroven expozice dale stoupa s nadmotskou vyskou, a to v dasledku
toho, ze vrstva vzduchu, ktera zde plsobi jako stinéni, se s nadmorskou
vyskou zeslabuje. A tak lidé Zijici na Urovni hladiny more jsou v praméru
vystaveni efektivni dévce 0,3 mSv roc¢né, coz predstavuje pfiblizné
10-15 % jejich celkové davky z pfirodnich zdrojl. Lidé Zijici ve vysce
2 000 m nad mofem dostavaji nékolikandsobek této davky. Cestujici v
zareni v zavislosti na vysce a trvani letu. Napf. pfi bézné letové vysce mize
pramérna efektivni davka za dobu letu 10 hodin cinit 0,03-0,08 mSv.
Jinymi slovy cesta New York-Pafiz a zpét zplsobi dadvku okolo 0,05 mSv. To
pfiblizné odpovida efektivni davce, kterou by pacient obdrzel z béZzného
rentgenového snimku hrudniku. | kdyz odhad efektivni davky jednotli-
vého pasazéra pfi jednom letu je nizky, kolektivni ddvka mlze byt vysoka
vzhledem k celosvétové velmi vysokému poctu pasazéru a letd.

EXPOZICE PRACOVNIKU

Davky z kosmického zafenf jsou vyznamné pro osoby, které travi v letadle delsi
dobu, jako jsou piloti a stevardi, jejichz prdmérné ro¢ni davky &inf 2-3 mSv.
Davky byly také sledovany v fadé kosmickych misi. Zjisténé davky se pohybovaly
v rozmezi 2-27 mSv v zavislosti na aktudlnf aktivité Slunce. Ovsem kosmonaut
obdrZi béhem ¢tyfmésicniho pobytu na Mezindrodni kosmické stanici, kterd
oblétd Zemi ve vysi 350 km, efektivni dadvku okolo 100 mSv.

Pozemni zdroje
Pida

Cokoliv se vyskytuje na povrchu nebo uvnitf Zemé obsahuje tzv.
primordialni radionuklidy. Tyto radionuklidy s extrémné dlouhym polo-
¢asem premény nachazejici se v pudé — jako jsou draslik-40, uran-238 a
thorium-232 — spolu s radionuklidy vznikajicimi jejich pfeménou, jako jsou
radium-226 a radon-222, vysilaly své zareni dfive, nez se Zemé v soucasné
podobé vytvofila. UNSCEAR spocital, Ze celosvétové je kazdy ¢loveék takto
ozafen v pruméru efektivni davkou kolem 0,48 mSv, coz predstavuje
souhrnnou zevni expozici z pozemnich zdroju.
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Zevni expozice se vyznamné lisi od mista k mistu. Studie ve Francii,
Némecku, Italii, Japonsku a USA ukazuji, Ze okolo 95% jejich populace Zije v
oblastech, kde primérna ro¢ni davka ze zevniho prostredi kolisa mezi 0,3 az
0,6 mSv. Ovsem v nékterych lokalitdch téchto zemi mohou lidé obdrzet
davky vy3sinez 1 mSv ro¢né. Na svété viak existuji jiné lokality, kde radiacni
expozice z terestridlnich zdrojl je jesté vyssi. Napf. na jihozapadnim pobrezi
Keraly v Indii se nachazi 55 kilometr( dlouhé Gzemi, husté zalidnéné, kde
lidé jsou vystaveni v priiméru ro¢ni davce 3,8 mSv. Je zndmo, ze jind Uzemi s
vysokymi hodnotami davek z pozemnich zdroja se vyskytuji v Brazilii, Cing,
Irdnu, na Madagaskaru a v Nigérii.

Radon

Radon-222 je radionuklid, ktery jako plyn bézné unikd z pudy. Je
produktem rozpadové fady uranu-238 pfitomného v horninach a pudach
Zemé. Po vdechnuti jsou nékteré kratkodobé rozpadové produkty radonu
—zejména polonium-218 a-214 — zachycovany v plicich a jimi uvolfiované
alfa castice ozafuji bunky vystelky dychacich cest. Radon je tedy zakladni
pfi¢inou vzniku plicni rakoviny u osob vystavenych ve zvySené mife inhalaci
radonu, a to jak u kufakd, tak i nekurakd. Kufraci jsou ovsem zranitelnéjsi z
dlvodu interakce mezi koufenim a expozici radonu.

Radon je pfitomen vsude v atmosfére, mlze pronikat do budov jejich
sklepnimi a schodistnimi prostory, a tak v obytnych mistnostech mize
narlstat jeho koncentrace — tj. aktivita definovana jako pocet radio-
aktivnich pfemén za jednotku casu v jednotkovém objemu. Zejména
kdyz jsou budovy vytapény a teply vzduch v budové stoupa do hornich
pater, kde unika okny a stérbinami, vznika v dolnich patrech a suterénnich
prostorach podtlak. To ma za nasledek ,aktivni nasavani” radonu z podlozi
Stérbinami a netésnostmi (napt. kolem vstupl pfivodd z inZzenyrskych siti)
do sklepnich prostor.

Celosvétovy primér koncentrace radonu v budovéch ¢ini asi 50 Bg/m?3.
Ovsem tento prdmér v sobé skryva velkou variabilitu hodnot od mista k mistu.
Nérodni priméry objemové aktivity radonu v obydlich (indoor radon) Siroce
kolisaji od hodnot nedosahujicich ani 10 Bq/m?> na Kypru, v Egypté a na Kubg,
k hodnotam vy33im nez 100 Bg/m?3 v Ceské republice, Finsku a Lucembursku.
V nékterych zemich jako v Kanadé, Svédsku a Svycarsku se vyskytuji domy
s koncentracemi radonu mezi 1 000 az 10 000 Bg/m3. Oviem podil doma s
takto vysokymi koncentracemi je nizky. Mezi faktory, které jsou pficinou této
variability, Ize uvést mistni geologické podminky, propustnost ptdy, pouzity
stavebni material a zpGsob vétrani budov.



Klicovym faktorem je zejména vétrani, které zavisi na aktudinim klimatu.
V budovach, které jsou dobre vétrany, jak je tomu v tropickém pasmu, je

(0) vy

Mista pronikani radonu do bud

Tlak
vzduchu

Radon Instalovana
v ptdé potrubi a

armatury - _
Stérbiny
v podlozi

Stérbiny a duté
schodistém prostory

nepravdépodobné, Zze by mohlo dojit k vyznamné kumulaci radonu. V
mirném nebo studeném pasmu, kde prostory byvaji méné vétrany, mohou
koncentrace radonu stoupat vyznamné. Proto je tfeba pfi navrhovani
energeticky uspornych budov zohlednit pfipadné dusledky omezeného
vétrani. V fadé zemi se realizuji rozsdhlé monitorovaci programy, které se
stavaji podkladem pro zavadéni opatfeni snizujici koncentrace radonu v
budovach.

Koncentrace radonu ve vodé je obvykle velice nizkd, ale nékteré zdroje
— napt. hlubinné vrty v Helsinkach ve Finsku, Hot Springs v Arkansasu, USA
— maji koncentrace velmi vysoké. Radon ve vodé mUze prispét ke zvyseni
koncentrace radonu ve vzduchu a to zejména v koupelné pfi sprchovani.
UNSCEAR vsak dospél k zavéru, Zze priimérna ro¢ni davka z radonu pozi-
tého v pitné vodé je mald ve srovnani s pfijmem vdechovanim. UNSCEAR
také dospél k odhadu, ze primérna celkova ro¢ni davka z radonu 1,3 mSv
pfedstavuje asi polovinu davky, kterou obyvatelstvo dostava z pfirodnich
zdroja.
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EXPOZICE PRACOVNIKU

Na nékterych pracovistich inhalace plynného radonu je pfevlddajici sloZkou
radiacni expozice pracovnikl. Radon je hlavnim zdrojem radiacni expozice
pracovnikd v podzemf doll viech typd. Primérna ro¢ni efektivni davka u hor-
nika v uhelném dole ¢inf pfiblizné 2,4 mSv, u ostatnich hornikd okolo 3 mSv.
V souhrnu viech pracovnikd jaderného prmyslu ¢ini odhad préimérné ro¢ni
efektivni davky na hlavu 1 mSv, na ¢emz se podili nejvice expozice radonu v
uranovém hornictvi.

Zdroje v potravinach a napojich

Potraviny a ndpoje obsahuji nékteré primordialni a nékteré jiné radio-
nuklidy prevazné z pfirodnich zdrojd. Radionuklidy mohou prechazet do
rostlin a odtud do zivocisnych organismU z hornin a minerald pfitomnych
v pldé a vodé. Davky takto zplsobované velice kolisaji v zavislosti na
koncentraci radionuklidl v potravinach a vodé a na mistnich vyzivovych
navycich.

Napt.urybamékkysd jerelativné vysoka hladinaolova-210apolonia-210,
a tak lidé, ktefi jedi ve velké mife moFskou potravu, obdrzi vétsi davky nez
obecna populace. Srovnatelné zvysené davky z potravin se tykaji i obyvatel
severskych Uzemi, kde se konzumuje velké mnozstvi sobiho masa. Sobi v
arktickych krajinach maji v téle relativné vysoké koncentrace polonia-210,
které se kumuluje v lisejnicich, které sobi spdsaji. Podle odhadu UNSCEAR
predstavuji celosvétové priimérné efektivni davky z potravin a ndpojl asi
0,3 mSy, zejména pro obsah drasliku-40 a prvkl rozpadové fady uranu-238
a thoria-232.

Vedle radionuklidud z pfirodnich zdroji mohou potraviny obsahovat také
radionuklidy ze zdroji umélych. Oviem davkovy pfispévek z autorizovanych
vypusti téchto radionuklidl je obvykle velmi maly.

3.2. Umélé zdroje zareni

Pouzivani zdrojli zafeni se vyznamné rozsifilo v poslednich desitiletich,
kdy se védci naucili vyuzivat energii atomu pro Siroké spectrum pouziti
od vojenskych aplikaci k 1ékafskym (napt. |é¢eni nddort), a dale od vyroby
elektrické energie k aplikacim v domacnostech (napf. pozarni detektory).
Tyto a jiné umélé zdroje znamenaiji pro jedince i globalni populaci dalsi
pridatnou expozici k davce z pfirodnich zdroja.
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Individualni davky u umélych zdroju zareni maji velké rozpéti. Vétsina lidi
dostava relativné malé davky z téchto zdroj(, ale jsou i jedinci, ktefi obdrzi
nékolikanasobek prliméru. Umélé zdroje jsou vétsinou vlivem opatieni
radia¢ni ochrany pod dobrou kontrolou.

Lékarské zdroje zareni

Vyuzivani ionizujiciho zafeni v lékafstvi k diagndze a 1é¢bé urcitych
nemoci ma tak vyznamné postaveni, Ze je nyni daleko nejvétsim umélym
zdrojem ozéreni ve svété. V priiméru odpovida za 98 % ozafeni ze viech
umélych zdroj(i, a po pfirodnich zdrojich je druhym nejvétsim pfispivatelem
k celosvétové expozici populace, z niz pfedstavuje pfiblizné 20 %. Vétsina
Iékafskych expozic se uskutecnuje v industrializovanych zemich, kde je
k dispozici vice prostfedk( na lékafskou péci, a radiologicka zafizeni jsou
vyuzivdna ve vétsim rozsahu. V nékterych zemich to dokonce vedlo
k ro¢nim primérnym davkam z Iékafskych zdroju srovnatelnym s davkami
z pfirodniho pozadi.

® Primérné efektivni davky na jednoho obyvatele Spojenych @
stata (2007)

VSechny ostatni umélé zdroje
0,14 mSv

Intervenéni radiologie
0,40 mSv

Pfirodni zdroje

Diagnosticka radiologie 3,1 mSy

0,30 mSv

Nuklearni medicina
0,80 mSv

Existuji podstatné a zietelné rozdily mezi lIékafskou expozici a vétsinou
ostatnich expozic. Lékaiska expozice postihuje typicky jen urcitou Cast téla,
zatimco ostatni expozice jsou Casto celotélové. Navic vékové rozdéleni
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pacientl tenduje k vyssimu véku, nez je priimér celé populace. Vedle toho
davky zpuUsobované lékarskymi expozicemi je treba velmi opatrné
porovnavat s expozicemi z jinych zdrojl, uvazi-li se, ze pacienti maji z
Iékafskych vykon( pfimy prospéch.

Rozvoj urbanizace spole¢né s postupnym zlepSovanim Zivotnich
podminek nevyhnutelné znamend i lepsi pfistup mnoha lidi ke zdra-
votni péci. V dusledku toho davky obyvatelstva z |ékarskych expozic
celosvétové stdle narUstaji. UNSCEAR pravidelné soustfeduje informace
o diagnostickych a [é¢ebnych procedurach. Podle tohoto pfehledu se v
obdobilet 1997-2007 provadélo na celém svété rocné okolo 3,6 miliard
Iékarskych radiologickych vykonu, coz pfi porovnani s poctem 2,5 mili-
ardy rocnich vykonU v predchozim obdobi 1991-1996 znamena nar(st
téméf o 50 %.

Hlavni kategorie lékaiské praxe, které pouzivaji zdroji zafeni, jsou
rentgenova diagnostika (v¢etné intervencnich vykon), nukledrni medicina
a radioterapie. Ostatni zpUsoby pouziti, které nepatfi k tém, které UNSCEAR
pravidelné vyhodnocuje, zahrnuji vyhledavaci zdravotni programy
(screening) a Ucast dobrovolnikl v lékafskych, biomedicinskych,
diagnostickych a terapeutickych programech.

Diagnostickd radiologie spociva v analyze obrazu ziskanych s pouzitim
X-zafeni, jako je prosta radiografie (napf. snimek hrudniku ¢i zubu),
skiaskopie (s kontrastni latkou) nebo pocitacovd tomografie (CT).
Zobrazovaci metody uzivajici neionizujici zafeni, jako je ultrazvuk nebo
tomografie pomoci magnetické resonance, UNSCEAR nehodnoti.
Intervencni radiologie pouzivd co nejméné invazivnich vykonu za jejich
pribézného sledovani, a to k diagnostice nebo Iécbé onemocnéni
(napf. k zavadéni cévniho katetru).

V dulsledku Sirokého vyuzivani CT spojeného s vyznamnou davkou
na jedno vysetfeni se celosvétovd pramérna efektivni dédvka spojena s
diagnostickymi radiologickymi vykony téméf zdvojndsobila z hodnoty
0,35 mSv v roce 1988 na 0,62 mSv v roce 2007. Podle posledniho UNSCEAR
prehledu odpovida CT skenovani za 43 % celosvétové kolektivni davky z
radiologickych procedur. Tato hodnota se oviem méni od mista k mistu.
Asi dvé tfetiny ze viech radiologickych vykonU se realizuje v 25% svétové
se ro¢ni pocet radiologickych vykont v podstaté neméni, véetné prostych
zubnich rentgenovych snimkd.



Celosvétova expozice obyvatelstva z |ékarské radiologie
(1988-2008)

KOLEKTIVNI EFEKTIVNI DAVKA

1993 2000
PRUZKUM UNSCEAR

Nukledrni medicina spociva v zavadéni otevrenych zdricu (tj. rozpust-
nych, a tedy neuzavienych, nezapouzdrenych) do téla, nej¢astéji za ucelem
O] ziskani obrazu informujiciho o struktufe nebo funkci orgdnu, méné ¢asto za (O}
ucelem lé¢by urcitych nemoci, jako je napf. zvysena funkce nebo rakovina
stitné Zlazy. Zpravidla je radionuklid upraven tak, aby mohl byt podén jako

Celosvétova expozice z nuklearni mediciny (1988-2008)

KOLEKTIVNI EFEKTIVNI DAVKA
(1000 man Sv)

1993 2000
PRUZKUM UNSCEAR
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radiofarmakum do Zily nebo oralné. Radiofarmakum potom putuje v téle a
uklada se do tkani a orgdnu podle své fyzikalni a chemické charakteristiky.
Zéreni vysilané radionuklidem uvnitf téla se analyzuje, aby se ziskala
diagnosticka zobrazeni, nebo se vyuziva jeho schopnosti lécit.

Pocet diagnostickych vysetfeni stoupl v celém svété z pfriblizné
24 miliond v roce 1988 na 33 milionl v roce 2007.To se odrazilo ve vyrazném
zvyseni ro¢ni kolektivni efektivni davky ze 74 000 na 202 000 man Sv.
Pocty terapeutickych aplikaciv moderninuklearni mediciné rovnéz rostou.
Kazdoro¢né je na celém svété [éceno priblizné 0,9 milionl pacientd. A
opét i pouziti nukledrni mediciny ve svété je znacné nerovhomérné, 90 %
vysetfeni je provedeno v rozvinutych primyslovych zemich.

Radioterapie vyuziva zafeni k 1é¢bé rliznych nemoci, zejména rakovin,
ale nékdy i nezhoubnych nadorU. Zevni radioterapii (teleterapii) se rozumi
|é¢ba pacienta s pouzitim zdroje zareni, ktery je umistén mimo télo pacienta.
K tomu se pouziva zafizeni obsahujici vysoce radioaktivni zdroj (obvykle
kobalt-60), nebo vysokonapétové pfistroje (napf. linedrni urychlovac)
vysilajici svazek zareni. Existuje také zpUsob lécby spocivajici v kratkodobém
pfilozeni nebo i trvalém umisténi kovovych radionuklidovych zafi¢l nebo
uzavienych radionuklidovych zafic¢l na chorobné lozZisko (brachyterapie).

V celosvétovém méfitku bylo v obdobi 1997-2007 radioterapeuticky
|é¢eno ro¢né odhadem 5,1 milionl pacient(, coz je vyrazny narist oproti
roku 1988, kdy odhad byl 4,3 miliony pacient(l. Ze zminénych 5,1 milion(
pacientd bylo 4,7 milion( 1éceno teleterapii a 0,4 milion( brachyterapii.
Obyvatelstvo v prlmyslovych zemich (25 % celosvétové populace) se
podilelo na vsech teleteraputickych vysetifenich na svété 70 % a na
brachyterapeutickych 40 %.

EXPOZICE PRACOVNIKU

ProtoZe celkovy pocet lékafskych radiologickych vykon( v poslednich dekadach
vyznamné stoupl, tyka se obdobny nardst i poctu zdravotnickych pracovnikd v
riziku zareni. Jejich pocet se odhaduje na 7 milion a odhad primérné rocni
efektivni davky se odhaduje na 0,5 mSv na hlavu. V intervencni radiologii a
nuklearni mediciné mdze byt personal vystaven davkam vyssim, nez odpovida
prdméru.



Nehody pri lékaiském pouziti zdroji zdreni

Nékteré lékarské aplikace zafeni (napf. radioterapie, intervencni radio-
logie a nuklearni medicina) jsou spojeny s vysokymi davkami pacientovi.
Pokud je davka aplikovdna nesprdvné/chybné, muze dojit k vdznému
poskozeni zdravi pacienta, nebo i k jeho smrti. Toto riziko se tyka nejen paci-
ent(, ale také lékafl a ostatniho persondlu v blizkosti zdrojl. Nejcastéjsi
pfi¢inou téchto selhani je lidsky faktor, pochybeni ¢lovéka. Jako pfiklady
je mozno uvést chybnou dévku jako dusledek nespravného planovani
|é¢by, nespravné zachdzeni s pfistroji, chybné ozéfeni jiného orgadnu nebo v
krajnim pfipadé i ozafeni jiného pacienta.

| kdyz zavazné nehody v radioterapii jsou vzacné, bylo jich zaznamenano
néco pres stovku. UNSCEAR podrobil od r. 1967 rozboru 29 ohlasenych uda-
losti, jejichz vysledkem bylo 43 imrti a 613 zdravotnich poskozeni. Je oviem
pravdépodobné, Ze néktera umrti a fada poskozeni nebyla ohlasena.

Zavazné nasledky mohou zpUsobovat nejen nadexpozice, ale i nedosta-
te¢né expozice, a to v situaci, kdy pacient urceny k 1é¢bé zivot ohrozujici
nemoci obdrzi nedostate¢nou davku. K udrzeni vysokého a pribézného
standardu bézné praxe a k minimalizaci rizika takovych nehod muze pfispét
program zajistovani kvality (quality assurance programme).

Jaderné zbrané

V r. 1945 v posledni fazi druhé svétové valky byly svrzeny na japonska
mésta dvé atomové bomby, dne 6. 8. na HiroSimu a dne 9. 8. na Nagasaki.
Vybuchy téchto bomb zabily pfiblizné 130 000 lidi. Tyto udalosti zGstavaji
jedinymi pfipady valecného pouziti jadernych zbrani v historii. Po r. 1945
byla fada jadernych vybuchu testovana v atmosfére, zejména na severni
polokouli. Nejaktivnéjsi obdobi testovani spada do dekady 1952 az 1962.
Celkem bylo provedeno pres 500 test(, s celkovym ekvivalentem trinitro-
toluenu 430 megatun, posledni z nich v r. 1980. Lidé na celém svété byli v
dUsledku atmosférického spadu z téchto testl exponovani zareni. Odezvou
na obavy z radia¢ni expozice lidi a zivotniho prostredi byl v r. 1955 ustaven
UNSCEAR.

Odhad pramérnych ro¢nich efektivnich davek zplsobenych globalnim
spadem z testovani jadernych zbrani v atmosfére byl nejvyssi v r. 1963 a
¢inil 0,11 mSy, poté postupné klesal k dnesni hodnoté okolo 0,005 mSv. Tato
expozice bude nadale klesat velmi pomalu, protoze vétsina podilu z této
expozice se dnes pfipisuje uhliku-14, radioizotopu s dlouhym poloc¢asem.
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Celosvétové priimérné davky na jednotlivce zplisobené
spadem z jadernych testt
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Az 50 % celkového spadu zpUsobeného testy na povrchu Zemé se ukla-
dalo lokalné v okruhu okolo 50 km kolem mista testu. Lidé Zijici blizko tes-
tovacich ploch byli tak exponovani predevsim lokalnimu spadu. Pfitom
vlivem toho, ze se testy provadély v relativné odlehlych oblastech, byly
zasazené mistni populace nevelké a nepfispély tak vyznamnou mérou ke
globalni kolektivni davce. Nicméné lidé Zijici v prevladajicim sméru vétru
od testovacich zakladen obdrzeli mnohem vy3si davky, nez odpovida
praméru.

Prvni zprdva UNSCEAR v r. 1958 polozila védecké podklady, na jejichz
podkladé byla projednavana Smlouva o cdstecném zdkazu pokusti jader-
nych zbrani v atmosfére, vesmiru a pod vodou. Po podpisu této smlouvy vr.
1963 bylo kazdoro¢né provadéno az do r. 1990 okolo 50 podzemnich testu
za rok. Jesté i poté se nékolik takovych testd uskutecnilo. Vétsina téchto
testd méla mnohem mensi jadernou vytéZnost nez testy v atmosféie a
radioaktivni Castice byly obvykle zachyceny v podzemi, pokud nedoslo
k Uniku radioaktivnich plyni do atmosféry. Pfestoze tyto testy produkovaly
velké mnozstvi radioaktivniho odpadu, neocekava se, Ze by jim bylo
exponovano obyvatelstvo. Odpad zlstava v hlubokém podzemi a namnoze
se roztavil spolu s plvodni horninou.

Existuji vSak obavy z mozného opétovného vyuzivani oblasti jadernych
testl (napf. jako pastvisté pro dobytek nebo jako orna ptida), protoze néktera
z téchto Uzemi se zacinaji osidlovat. Davky z radioaktivnich residui na




nékterych mistech, napf. ve vymezenych oblastech testovacich ploch v
Semipalatinsku v dnednim Kazachstanu, mohou byt zna¢né, zatimco jinde
jako na atolech Muruora a Fangataufa ve Francouzské Polynésii by se davky
pfipadnym pfistéhovalcim nezvysily vice, nez odpovida zlomku pfirodniho
pozadi. A pro nékteré dalSi lokality, jako jsou Marshallovy ostrovy a Maralinga,
kde nékteré ze svych testli provadély USA a Velka Britanie, by expozice zde

Zijiciho obyvatelstva zavisela na stravovacich navycich a zplsobu Zivota.
Jaderné reaktory

Kdyz jsou nékteré izotopy uranu nebo plutonia zasazeny neutrony, jejich
jadro se rozstépi na dvé mala jadra procesem nazyvanym jaderné $tépeni,
pfitom se uvolni energie a dva nebo vice neutronl. Uvolnéné neutrony
mohou také zasahnout jina jddra uranu ¢i plutonia, rozstépit je, uvolnit dalsi
neutrony, které opét mohou zasdhnout vice jader. To je podstata retézové
reakce. Tyto izotopy jsou normalné vyuzivany jako palivo jadernych reak-
torQ, kde je fetézova reakce pod kontrolou a Ize ji zastavit, pokud by zacala
probihat pfilis rychle.

Energie uvolnéna stépenim v jadernych reaktorech miize byt v jadernych
elektrarnach vyuzivana k vyrobé elektfiny. Existuji oviem také vyzkumné
reaktory pro testovani jaderného paliva a rlznych druhd materiald, pro
vyzkumné prace v jaderné fyzice, biologii nebo pro vyrobu radionuklidd
pouzivanych v mediciné a primyslu. | kdyz existuji rozdily mezi energe-
tickymi a vyzkumnymi reaktory, oba typy jsou zavislé na technologickych
procesech, jako je tézba uranu a ukladani radioaktivniho odpadu, coz oboji
vytvali pfedpoklady pro expozici pracovnikl i obyvatelstva.

Jaderné elektrdarny

Prvni komer¢ni jaderna elektrarna na primyslové urovni byla vybudovéna
v r.1956 v Calder Hall ve Spojeném kralovstvi a od té doby se vyroba elektrické
energie v jadernych elektrarnach nesmirné rozsifila. | kdyz vzriista pocet vyra-
zovani starsich zafizeni, vyroba elektrické energie z jadernych zdroji neustale
stoupa. Koncem roku 2010 bylo ve 29 zemich v provozu 440 reaktor( v jader-
nych elektrarnach produkujicich okolo 10 % celosvétové vyroby energie. Vedle
toho v 56 zemich bylo v provozu 240 vyzkumnych reaktor(.

| kdyz vyroba elektfiny na principu vyuziti jaderné energie je casto pokla-
dana za kontroverzni, pfispiva pfi normalnim provozu jen malou mérou ke
globdlni radiani expozici. Kromé toho uUrovné radiani expozice znacné
kolisaji podle typu zafizeni, rozdild v jeho umisténia méni se v prabéhu casu.

KDE SE MUZEME SE ZARENIM SETKAT
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Celkové expozi¢ni turovné v dlsledku normalnich vypusti maji klesajici
tendenci, i kdyz se elektricky vykon elektraren zvysuje. Je to zpUsobeno
zCasti inovacemi technologie, a z&asti i prisnéjsimi opatrenimi v radiacni
ochrané. Vypusté z jadernych zafizeni vedou bézné u obyvatelstva k velmi
nizkym davkam zareni. Ro¢ni kolektivni davka populacim kolem jadernych

jadernéelektrarny je exponovan primérné rocni efektivni ddvce 0,0001 mSv.

Hlavni slozkou radia¢ni expozice z jaderné energetiky je téZzba radioak-
tivnich surovin. Tézba a Uprava uranové rudy produkuje vyznamna mnoz-
stviresidui v hlusing, kterd obsahuje zvyseny obsah prirodnich radionuklidu.
Do r. 2003 dosahla celkova svétova produkce uranu hmotnosti okolo dvou
milionG tun, pficemz zbytkové odvaly cinily vice nez dvé miliardy tun.
Soucasné odvaly hlusiny jsou dobfe o3etfeny, ale existuje mnoho starych
opusténych ploch, z nichz jen nékteré se dockaly rekultivace. Podle odhadu
vyboru UNSCEAR ¢ini bézna rocni kolektivni davka u obyvatelstva v okoli
dold, Gpraven rudy a odvall hlusiny ptiblizné 50-60 man Sv.

Vyhotelé palivo z reaktorl muze byt recyklovano k ziskani uranu a
plutonia k dalSimu vyuziti (reprocessing). Vétsina vyhorelého paliva se dnes
uchovava v prechodnych skladech (meziskladech), a do dnesni doby byla
recyklovana jen asi jedna tietina z celkového mnozstvi dosud vytvofeného
vyhotelého paliva. Ro¢ni kolektivni davka zplsobena recyklaci se odhaduje
na 20-30 man Sv.

Nizkoaktivni odpady a nékteré dalsi odpady na hranici rizikovosti se
ukladaji do podzemnich ulozist, dfive byl takovy odpad nékdy uklddan
v mofi. Jak vysokoaktivni odpad z recyklace, tak i vyhorelé palivo (pokud
nebylo recyklovano) jsou skladovény, ale nakonec je ceka také néjaky zpl-
sob zneskodnéni. Spravné nakladani s odpady by nemélo vést ke zvysené
expozici populace, dokonce ani v daleké budoucnosti.

EXPOZICE PRACOVNIKU

V jaderném pramyslu tvori hlavni pfispévek k expozici pracovnikd inhala¢ni
expozice plynnému radonu v uranovych dolech. Dalsi béZnou vyrobni fazi pro
ziskani kovového uranu je Uprava radioaktivnich rud a vlastni extrakce a separace
kovu, ktery obsahuje vysoké koncentrace radionuklid(. Prmérna ro¢ni efektivni
davka na jednoho pracovnika v jaderném priimyslu se postupné od sedmdesa-
tych let snizuje z dfivéjSich 4,4 mSv na soucasny 1 mSv. Tento vyvoj je dan
vyraznym poklesem tézby uranu a pokrocilymi technologiemi tézby a vétrani v
dolech.

KDE SE MUZEME SE ZARENIM SETKAT
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Havdrie v jadernych zafizenich

Urovné expozic béhem normélniho provozu civilnich zafizeni jaderného
pramyslu jsou velmi nizké. Doslo vsak také k zdvaznym nehodam, havariim,
kterym se dostalo mimofadné pozornosti a které UNSCEAR posoudil a
vyhodnotil. Pfikladem mohou byt: nehoda vyzkumného reaktoru ve Vinci
v dfivéjsi Jugoslavii v r. 1958, Unik radioaktivnich latek z jaderné elektrarny
Three Mile Island v USA v r. 1979 a nehoda v zafizeni na prepracovani
jaderného paliva v Tokai-Mura v Japonsku v r. 1999.

Tézké radia¢ni nehody v jadernych zafizenich mezi roky 1945 a 2007
zpUsobily u 34 pracovnikd umrti nebo tézka poranéni a sedm nehod vedlo
i k Uniku radioaktivniho materidlu a méritelné expozici populace. K dalsim
tézkym nehodam doslo také v zafizenich zamérenych na vyrobu jadernych
zbrani. Nepotitaje nehodu v Cernobylu v r. 1986 a ve Fuku3imé-Daiichi
v r. 2011, jimz bude jesté vénovana zvlastni pozornost, zavinily nehody
jaderného pramyslu 29 umrti a 68 vaznych radia¢nich poskozeni
vyZzadujicich lékarskou péci.

Nejvaznéjsi nehoda v civilnich zatizenich pfed Cernobylem se udala na
elektrarné Three Mile Island dne 28. bfezna 1979. Retéz udalosti vedl
k ¢aste¢nému taveni paliva reaktoru. Pfi nehodé se uvolnilo velké mnozstvi
stépnych produktd a radionuklidd z poruseného paliva reaktoru do
ochranné obalky (kontejnmentu), ale jenom relativné malé mnozstvi se
dostalo také do okoli. Vysledna expozice obyvatelstva byla velmi mala.

Havdrie v jaderné elektrdrné Cernobyl

Nehoda v jaderné elektrarné Cernobyl dne 26. dubna 1986 byla nejenom
pokud jde o ozafeni Siroké populace. Kolektivni dédvka z této havérie byla
mnohondsobné vyssi nez souhrnnd celkovd kolektivni davka ze vsech
ostatnich radia¢nich nehod.

Dva pracovnici zahynuli bezprostfredné v disledku konvenéniho drazu, u
134 se postupné rozvinul akutni postradiacni syndrom, ktery byl pro 28 z nich
fatalni. Pro prezivsi ucastniky nehody byly hlavnimi zdravotnimi problémy
poskozeni kize a pozdéji rozvoj zakalu o¢ni ¢ocky. Kromé zachranafd se na
likvidaci nasledk( havarie postupné podilelo nékolik set tisic osob. Mimo
zfejmého zvyseni vyskytu leukémie a zdkald o¢ni ¢ocky u osob ozafenych
vysokymi davkami v letech 1986 a 1987 nelze dosud v této skupiné
prokazatelné dolozit jina zdravotni poskozeni zplsobena ozarenim.

KDE SE MUZEME SE ZARENIM SETKAT



Havérie zplsobila nejvétsi nekontrolovany radioaktivni unik do Zzivot-
niho prostiedi dosud pozorovany v civilnim sektoru. Po dobu asi 10 dnt
unikala do atmosféry velka mnozstvi radioaktivnich latek. Radioaktivni
mrak vytvofeny nehodou se rozptylil po celé severni polokouli a vedl
k depozici ohromného mnozstvi radioaktivniho materidlu na rozsahlych
uzemich byvalého Sovétského svazuavjinych ¢astech Evropy. Kontaminoval
pldu a vodu zejména v Bélorusku, Ruské federaci a na Ukrajiné a zpUsobil
socialni a hospodafsky rozvrat velkych skupin obyvatelstva.

Kontaminace cerstvého mléka kratkodobym jédem-131 (s poloc¢asem
8 dni) a nedostatek okamzitych opatteni vedl na uzemich dfivéjsiho Sovét-
ského svazu k velmi vysokym davkam ve 3titné Zlaze. A tak se od pocatku
devadesatych let zvysil vyskyt rakoviny stitné zlazy u déti v Bélorusku, na
Ukrajiné a v péti nejvice postizenych okresech Ruské federace. V obdobi
mezi [éty 1991-2005 se zjistilo vice nez 6000 takovych pFipad(, z nichz Sest
déti zemfelo.

Populace jako celek byla exponovana zafeni po deldi dobu, a to jak zevné
z radioaktivniho spadu na padu, tak i vnitiné z pozivani kontaminované
potravy, a to zejména vlivem césia-137 (s polo¢asem 30 let). Pfitom, i kdyz
primérné individudlni efektivni davky byly relativné nizké, tak vysledna
pramérna individudlni efektivni davka za obdobi 1986-2005 cinila v kon-
taminovanych oblastech Béloruska, Ukrajiny a Ruské federace 9 mSv. Tato
expozice pravdépodobné nezpusobi zfetelné zdravotni uUcinky v obecné
populaci. Nicméné tézky rozvrat vyvolany nehodou mél zavazné socidlni a
hospodaiské dlsledky a zpusobil velkou psychickou nepohodu u obyvatel
zasazenych Uzemi.

UNSCEAR popsal a vyhodnotil radiologické dUsledky havarie v nékolika
svych zpravach. Mezinarodni spolecenstvi vénovalo neuvéfitelné usili
posouzeni rozsahu havdrie a jejich jednotlivych charakteristik jak vcelku,
takivrlznychoblastechzajmuscilem prohloubit porozuméniradiologickym
a jinym jejim nasledklim a asistovat pfi jejich napravé.

Zavérem lze na podkladé studii provedenych od r. 1986 konstatovat,
ze jednotlivci, ktefi byli v détském véku exponovani jédu-131, ucastnici
zachrannych operaci a ti, ktefi se zucastnili likvidace nasledk( havarie
a obdrzeli vysoké davky zareni, jsou vystaveni zvy$enému riziku ucinkd
vyvolanych ozéafenim. Pfitom vétSina obyvatel téchto oblasti byla expono-
vana nizkym davkam zafeni, které jsou srovnatelné s ro¢ni Urovni ozéfeni z
pfirodniho pozadi, nebo jsou jen jejim malym nasobkem.
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Havdrie v jaderné elektrdrné Fukusima-Daiichi

Pfi velkém zemétieseni ve vychodnim Japonsku dne 11. bfezna 2011
dosahujicim 9. stupné a vlivem nasledného tsunami, které postihlo
vychodni pobfezi severniho Japonska, byla téZce zasazena i jaderna
elektrarna Fukusima-Daiichi a doslo k uniku radioaktivnich latek do okoli.
Asi 85 000 obyvatel bydlicich v okruhu 20 km od elektrarny a nékterych
pfilehlych Gzemich bylo v rdmci preventivnich opatieni ve dnech 11. az 15.
bfezna evakuovano. Pritom obyvatelé Zijici 20-30 km od elektrarny byli
vyzvani k Ukrytu ve vlastnich domech. Pozdéji, v dubnu 2011, byla doporu-
¢ena evakuace dal3ich 10 000 lidi, zZijicich severozapadné od elektrarny z
dlvodu zvysenych hodnot radionuklidd ze spadu na pldu. Tyto evakuace
vyznamneé snizily hladinu expozice, ke které by jinak v zasazenych tzemich
doslo. Pfechodné byl omezen také konzum nékterych potravin a pozivani
vody s cilem omezit vnitini radia¢ni expozici obyvatel. V ramci organizovani
opatieni na elektrarné bezprostfedné po nehodé byli exponovani néktefi
operatofi a ¢lenové zasahovych jednotek.

UNSCEAR provedl odhady davek zafeni a jejich ucink( na zdravi a Zivotni
prostredi. Na ndpravnych opatienich a navazujicich aktivitach v aredlu elek-
trarny se béhem prvnich 18 mésici po nehodé podilelo okolo 25 000 pracov-
nikd. Primérnd efektivni davka na jednoho pracovnika ¢inila za tuto dobu
asi 12 mSv. Pfitom u 6 pracovnikd presahla kumulovana davka 250 mSv.
Nejvy3si zaznamenana celkova davka cinila u jednoho pracovnika 680 mSy,
ktera byla zpUsobena z 90 % vnitinim ozafenim. Dvanact pracovnik(
obdrzelo vysokou davku ve titné Zlaze v rozmezi 2 az 12 Gy. Zadné umrti
zplsobené ozarenim ani zadna akutni nemoc z ozafeni se u pracovnikl
ozafenych v souvislosti s nehodou nezjistily.

Prdmérné efektivni davky dospélych v evakuovanych oblastech prefek-
tury FukuSima se pro obdobi prvniho roku po nehodé odhaduji v rozmezi
1-10 mSv. Efektivni davky pro kojence ve stéfi jednoho roku se odhaduji
pfiblizné na dvojnasobek. Pro ty casti prefektury Fukusima, které nebyly
evakuovany, a po prefektury sousedni byly tyto davky nizsi.

Odhady horni hranice prdmérnych davek ve stitné zlaze, predevsim z
jodu-131, ¢inily u dospélych 35 mGy, u kojencl do jednoho roku 80 mGy.
Pro srovnani ze uvést bézné davky z pfirodniho pozadi, které jsou typicky v
fadu 1 mGy a podili se na nich pfedevsim zevni ozafeni z pfirodnich radio-
nuklidd. UNSCEAR predpokladd teoretickou moznost, ze by se rakoviny
stitné zlazy mohly pozdéji vyskytnout ve skupiné nejvice ozafenych déti.
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Pfitom rakovina stitné Zlazy je u déti vzacnym onemocnénim, takze nelze
ocekdvat statisticky zjistiteIné ucinky ani v této skupiné.

PFi srovnavani havarie ve Fukusimé s havarii v Cernobylu je namisté
uvazit rozdily v typu reaktoru, v podminkach, za nichz k nehodé doslo, v
odlisnych charakteristikdch uvolnénych radionuklid(i a jejich rozptyleni, a
také rozdily v pfijatych opattenich. V obou pfipadech byla do okoli uvol-
néna velkd mnozstvi j6du-131 a cesia-137, dvou nejvyznamnéjsich radio-
nuklid( podilejicich se na expozici lidi po havarii jadernych reaktor(. Pfi
nehodé ve Fukusimé ¢inil unik jodu-131 asi 10 procent a cesia-137 asi
20 procent hodnot odhadovanych pro havarii v Cernobylu.

Priimyslové a jiné aplikace

Zdroje ionizujiciho se vyuzivaji v Sirokém spektru pramyslovych apli-
kaci. Patfi sem primyslové ozafovani zamérené na sterilizaci zdravotnic-
kych pfipravkd a farmaceutickych vyrobku, udrzovéni kvality potravin, a to
ve snaze vymytit zamoreni hmyzem; defektoskopicka radiografie zkouma
kvalitu svar kovovych dilG; alfa a beta zéfice se uzivaji ve svétélkujicich
materialech v zamérovacich pfistrojich a jako zdroje orienta¢niho osvétleni
vychodU apod.; radioaktivni zdroje nebo miniaturni rentgenové pfistroje
se pouzivaji pfi geologickych vrtech pfi prizkumu tézby minerald, ropy,
zemniho plynu; radioaktivni zdroje se pouzivaji v primyslu v zafizenich
na méreni tloustky, vlhkosti, hutnosti a hladin; jiné uzaviené radioaktivni
zafice se pouzivaji ve vyzkumu.

| kdyz jsou tyto aplikace velice rozsitené, vyroba radionuklidd pro
jejich pouziti v primyslu a Iékafské praxi zplsobuje jen velmi nizké expo-
zice Siroké verejnosti. Ovsem v pripadé nehod muze dojit ke kontaminaci
lokalizovanych ploch a vysoké expozici pfitomnych osob.

EXPOZICE PRACOVNIKU

Pocet pracovnikd pfichdzejicich do styku s primyslovymi zdroji ¢inil v prvni
dekadé tohoto stoleti asi jeden milion s prdmeérnou ro¢ni efektivni davkou na
pracovnika asi 0,3 mSv.



Méridla tloustky vyuZivajici zaren

Detektor zareni
ke kontrole
tloustky papiru

Radioaktivni materidly prirodniho ptivodu

® Ve svété existuje celd fada pracovist a zafizeni, které nemaji vztah @
k jaderné energetice, ale mohou zplsobovat expozici lidi pro zvysené
koncentrace radioaktivnich materiald pfirodniho plvodu (naturally occur-
ring radioactive material — NORM) v jejich pramyslovych produktech,
vedlejsich produktech ¢i odpadech. Nejvyznamnéjsi z téchto zarizeni se
tykaji tézby a zpracovani nerostu.

Aktivity spojené se ziskdvanim a dalsim zpracovanim rud mohou také vést
ke zvySeni urovni NORM. Tyto aktivity se tykaji téZby a Upravy uranovych rud;
téZby a hutnictvi kovU; vyroby fosfat(; tézby a spalovani uhli pro elektrarensky
pramysl; vrtd pro téZbu ropy a zemniho plynu; primyslovych praci se vzac-
nymi zeminami a oxidem uranu, zirkoniem; keramického pramyslu; jinych
pouziti pfirodnich radionuklidt (typicky vybranych izotop( radia a thoria).

Napfi. uhli obsahuje stopy primordidlnich radionuklidd. Spalovani
uvoliuje tyto radionuklidy do Zivotniho prostiedi, a tak touto cestou expo-
nuje lidi. To podle odhadli znamend, Ze na kazdy gigawatt-rok elektrické
energie vyrobené na Zemi uhelnymi elektrarnami vzroste celosvétova kolek-
tivni davka pfiblizné o 20 man Sv za rok. Navic také elektrarensky popilek
(produkovany jako zbytek po spaleni uhli) se vyuziva pfi zemnich dpravach a
stavbé komunikaci. Pokud se pouZzije ve stavebnich materidlech pro vystavbu,
zpUsobuje radia¢ni expozici jak zevnim ozarenim, tak i inhalaci radonu. A déle
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ukladani popilku na skldadky muize zvySovat hladinu radia¢ni expozice okolo
takové skladky.

Vyuzivani geotermdlni energie je daldim zdrojem expozice obyvatelstva.
Buduji se podzemni rezervoary pary a horké vody, aby zasobovaly budovy
elektfinou nebo teplem. Odhady emisi z pouzivani této technologie v Italii
a Spojenych statech ukazuji, Ze se tak produkuje okolo 10 % kolektivni
davky pfipadajici na jeden gigawatt-rok vyrobeny uhelnymi elektrarnami.
Geotermalnienergie tvofiv soucasné dobé jen maly pfispévek k celosvétové
produkci energie, a tedy i k radia¢ni expozici.

Ziskavani a vyuzivani geotermalni energie

Elektrarna

—f= 4

Studena
voda

Para a
horka voda

Rada dal3ich lidskych ¢innosti mize lidi exponovat NORM, napk. kaly z
Cistiren vod uzivané v zemédélstvi. Oviem expozice vefejnosti z této ¢innosti
je velice nizka, odhaduje se v fadu mensim nez nékolik tisicin mSv ro¢né.

Vedlejsim produktem obohacovani uranu je ochuzeny uran, ktery je
méné radioaktivni nez uran pfirodni. Ochuzeny uran je po fadu let vyuzivan

pro civilniivojenské ucely. Diky své vysoké hustoté je vyhodny pro odstinéni

zafeninebo jako vyvaZovaci zatéz v letadlech. Vojenské pouziti ochuzeného
uranu v projektilech protitankovych zbrani, zejména pro jeho vysokou
prdraznost, vyvolava obavy ze zbytkové kontaminace. S vyjimkou

specifickych scénafd — napf. dlouhodobého kontaktu —jsou radiacni



expozice z ochuzeného uranu extrémné nizké. Ve skutecnosti je jeho
chemicka toxicita mnohem rizikovéjsim faktorem.

Predméty bézné potieby

Celd fada predmétli pofizovanych pro kazdodenni pouziti obsahuje
mald mnozstvi radionuklidli zamérné pfiddvanych pfi vyrobé pro své
chemické nebo radioaktivni vlastnosti. Historicky nejvyznamnéjsim radio-
nuklidem bylo z tohoto pohledu radium-226 uzivané pro své uplatnéni v
svétélkujicich (luminiscentnich) materidlech pouzivanych v béznych
vyrobcich. Tato praxe skoncila pfed nékolika desitkami let, kdyz bylo radium
nahrazeno promethiem-147 a vodikem-3 (tritiem), které jsou méné radio-
toxické. Pfesto pfi noseni naramkovych hodinek obsahujicich slouc¢eniny
tritia mGze dochazet k jeho Uniku, nebot je velmi tékavé. Tritium ale emituje
jenom velmi slabé castice beta, které nemohou prostoupit pokozkou a
mohou ozéfit ¢lovéka jenom kdyz proniknou do téla.

Pozarni hlasic¢ vyuzivajici ionizujici zareni

loniza¢ni komora

Mrizka

Kovova desticka —— +

Koutové ¢astice ——

Kovova desticka ——
Er‘) \ Baterie

Castice alfa

Radioaktivni zdroj (napf. americium)

Nékteré moderni pozarni hlasi¢e se sestavaji z ioniza¢nich komor s
malymi féliemi americia-241, které produkuje alfa castice a vytvari tak
staly proud iont0. Okolni vzduch ma volny pfistup k citlivym ¢astem detek-
toru, a kdyz do detektoru vstoupi kouf, proud iontl je prerusen a spusti se
poplach. Radioaktivita zdroji americia je v téchto detektorech velmi nizka.
Americium se pfeménuje s dlouhym polo¢asem okolo 432 let. To znameng,
ze detektor po dobé své Zivotnosti — asi 10 let — zachovava v podstaté
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svou puvodni aktivitu. Pokud zGstava americium uvnitf zafizeni, expozice je
zanedbatelna. | kdyz pfitomnost americia je zjistitelnd citlivym pfistrojem,
expozice byva extrémné nizkd. Osoba stojici 2 metry od detektoru po dobu
osmi hodin denné by obdrzela odhadem za rok davku niz3i nez 0,0001 mSv.

Nehody v priumyslu

Nehody pfi priimyslovém vyuzivani zdrojl zéareni jsou castéjsi nez
nehody v jadernych elektrdrndch. Presto normalné nevzbudi mnoho
pozornosti, i kdyz mohou zplsobovat vyznamné radia¢ni expozice jak
pracovnik({m, tak jednotlivcim z obyvatelstva.

Mezi roky 1945-2007 bylo zaznamenano okolo 80 nehod v primyslovych
provozech pouzivajicich zdroje zafeni, urychlova¢e nebo rentgenové
pfistroje. Pfi téchto nehodach pfislo o zivot devét lidi a 120 pracovnikud
utrpélo radiaéni poskozeni. Tato poskozeni postihla obvykle pokozku rukou
a musela byt ¢asto feSena amputaci koncetiny. UNSCEAR se domniva, Ze
nékteré nehody vedouci k poskozeni zdravi nebo Uumrti v priimyslovych
zafizeni nebyly hlaseny.

Nehody v priimyslu maji rizné pficiny a dsledky. Jako pfiklad jsou uve-
deny dvé znich.V r. 1978 v Louisiané ve Spojenych statech jeden pracovnik
pfi defektoskopii na lodi utrpél radia¢ni poskozeni levé ruky pfi praci se
zdrojem iridia-192 o aktivité 3,7 TBq . Asi po tfech tydnech kize ruky zarudla
a zdurela, pak se objevily puchyre, které se hojily 5-8 tydn(. Po dalsich Sesti
mésicich vSak ukazovak levé ruky musel byt z¢asti amputovén. Druhy
pfipad se stal vr. 1990 v Sanghaiji v Cing&, kdy sedm pracovnikd bylo ozafeno
zdrojem kobaltu-60 v dlisledku nevyhovujicich bezpecnostnich opatreni v
provozovné. Jeden z nich ozareny davkou okolo 12 Gy zemfel 25. den po
expozici. Dalsi s ddvkou odhadnutou na 12 Gy zemfel 90. den po expozici.
Ostatnich pét pracovnikd s davkami v rozmezi 2 az 5 Gy bylo IékaFsky
osetfeno a uzdravilo se.

Opusténé zdroje

Vrozmezi 1966 a 2007 bylo 31 nehod zplsobeno ztracenymi, ukradenymi
nebo opusténymi zdroji, jimz se souhrnné fikd opusténé zdroje (orphan
sources). Je zndmo, zZe tyto zdroje zpuUsobily umrti 42 lidi, a to dospélych i
déti.Mimotodosloikakutninemocizozafeni,vaznymlokalnim poskozenim,
vnitini kontaminaci a psychologickym problémim vyzadujicim |ékafskou
péci o stovky osob. Sest nehod souviselo s opusténymi zdroji uzivanymi v
radioterapii.
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Neni pfesné zndmo, kolik opusténych zdroji se na svété vyskytuje, ale
jejich pocet se odhaduje na tisice. Dozorny organ USA (Nuclear Regulatory
Commission) podal zpravu o tom, Ze v rozmezi let 1996-2008 se ztratilo
takfka 1 500 radioaktivnich zdroji, z ¢ehoz vice nez polovinu se nikdy
nepodafilo najit. Ve studii Evropské unie se odhaduje, Ze v rozsahu jeji
plsobnosti se ro¢né ztrati az 70 zdrojl z bézné kontroly. Vétsina téchto
zdroji neznamena sice mimoradné radiacni riziko, nicméné nehody jimi
zpUsobené zUstavaji hlavnim problémem opusténych zdroja.

Uzaviené zafi¢e nebo jejich pouzdra mohou byt atraktivni pro lidi,
ktefi sbiraji a prodavaji kovovy odpad, nebot jim pfipada, ze by mohlo jit
o vyrobky z cenného kovu a navic na nékterych z nich ani neni varovny

Celosvétové vyhodnoceni vaznych radia¢nich nehod*

Typ nehody 1945-1965 1966-1986 1987-2007

Nehody v jadernych zatizenich
Nehody v primyslovych provozech

Nehody s opusténymi zdroji

Nehody pfi vyuce/vyzkumu

Nehody ve zdravotnictvi Neznamé
eznamé

* Zalozeno na nehodach, o kterych byla podéna oficidlni zprava, nebo které byly publikovany.
Lze se domnivat, ze pocet neohlasenych nehod, zejména ve zdravotnictvi je mnohem vyssi.

radia¢ni symbol. Pfipady neobezietnych sbératelli sSrotu nebo dokonce
ndhodnych obcan(, ktefi se zapletou do manipulaci s takovymi nalezy,
vedou k vdzZnym poskozenim zdravi a v nékterych pfipadech i k amrti, jak
se stalo v Goianii v Brazilii v r. 1987. Na pocatku fetézu udalosti byla kradez
opusténého teleterapeutického pfistroje s vysoceaktivnim (50,9 TBq)
zdrojem cesia-137. Nalezce pak porusil kovové opouzdreni a radionuklid
se uvolnil ve formé prasku. V pfistich dvou tydnech se rozpustny prasek
chloridu cesia rozptylil v prostoru sbérny kov( a v okolnich domech.
Mnoho lidi trpélo zdravotnimi obtizemi a koznimi chorobnymi zménami,
110 000 lidi bylo monitorovano pro radioaktivni kontaminaci, fada z nich
byla vnitiné kontaminovana cesiem-137. Pii této nehodé zemfeli Ctyfi
lidé, mezi nimi jedno dité.
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3.3. Primérné radiani expozice obyvatel a pracovniku

Z celkového pohledu je patrné, Ze v radiaéni expozici obyvatel domi-
nuje ozareni z ptirodnich zdrojid. UNSCEAR odhaduje priimérnou rocni
efektivni davku jednotlivce na pfiblizné 3 mSv. V priiméru obnasi davka z
pfirodnich zdroju asi 2,4 mSv. Z toho dvé tretiny pfipadaji na radioaktivni
latky ve vzduchu, ktery dychame, v potravé, kterou jime, a ve vodé, kterou
pijeme. Hlavnim zdrojem expozice z umélych zdrojl je pouzivani zdrojl
zareni v [ékafstvi s jeho prispévkem k individudlni primérné ro¢ni efek-
tivni davce 0,62 mSv. Lékarska radiacni expozice kolisa podle Uzemi, statu
a systému zdravotni péce. UNSCEAR odhadl pridmérnou ro¢ni efektivni
davku z l1ékafskych aplikaci pro pramyslové zemé na 1,9 mSv a pro ostatni
zemé na 0,32 mSv. Tyto hodnoty mohou oviem uvnitf téchto skupin déle
kolisat (napf. v USA ¢&ini 3 mSy, v Keni 0,05 mSv).

Priimérné expozice obyvatel podle zdroji zareni*

Prirodni zdroje | 2,4 mSv Umélé zdroje | 0,65 mSv

Jaderné
Potrava ‘ 0,29 mSv . . 0,0002 mSv
— elektrarny—

Kosmické Havarie v
zareni 0,39 mSv Cernobylu—— 0,002 M5V

Spad z testl

Nuklearnt

jadernyct :
Pda —.o,wm jademych —

0,03 mSv

medicina
Radon — ‘ 1,3 mSv Lékarska
radiologie — 0,62 mSv

diagnosticka)
(diag

* Zaokrouhlené odhady efektivnich davek na jednoho obyvatele za rok (celosvétovy prameér).

Pokud jde o expozici pracovnikd, pozornost se od devadesatych let
soustiedovala k umélym zdrojim zareni. Dnes ovsem vime, ze velké
mnozstvi pracovnikll je exponovano pfirodnim zdrojlim zafeni, zejména
v tézaiském primyslu. U urcitych povolani v sektoru dulni tézby prevlada
v profesiondlni expozici inhalace radonu. Ackoliv uvolfovani radonu v
podzemnich uranovych dolech prestavuje podstatny podil profesionalni
expozice, prece jen ro¢ni priimérné efektivni davky na jednoho pracovnika
klesly v jaderném primyslu z hodnoty 4,4 mSv v letech sedmdesatych na




soucasnou hodnotu 1T mSv. Nicméné roc¢ni priimérna efektivni davka na
jednoho hornika v uhelném dole je 2,4 mSv a u ostatnich hornikd 3 mSv.

Soucasny odhad celosvétového poctu monitorovanych pracovniki je
asi 23 miliond, z nichz asi 10 milionU je exponovdno umélym zdrojlm. Tfi
¢tvrtiny pracovnikd exponovanych umélym zdrojim pracuji ve zdravot-
nictvi, kde ro¢ni efektivni davka na pracovnika ¢ini asi 0,5 mSv. Vyhod-
noceni trendd pramérné rocni efektivni davky na pracovnika ukazuje
vzestup v expozici pfirodnim zdrojiim, zejména na ucet dllnich praci,
a pokles expozice umélym zdrojim, zejména UspésSnym uplatiovanim
opatfeni v radia¢ni ochrané.

Trendy v celosvétové expozici radiacnich pracovniki (mSv)*
Pfirodni zdroje

Posadky letadel
Tézba uhli
Tézba jinych surovin**
Razné
N

I T
Umélé zdroje

Lékarské pouziti zareni
Jaderny pramysl
Ostatni pramysl

Rizné

* Odhady primérné ro¢ni efektivni davky dnoho pracovnika za r
** Uranovy priimysl je zahrnut do jaderného pramyslu,
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PUBLIKACE UNSCEAR

Od zahijeni svého plsobeni vydal Vybor OSN pro ucinky atomového zareni
(United Nations Committee on the Effects of Atomic Radiation — UNSCEAR)
vice nez 25 zprav s vice nez 100 pfilohami (anexy), které maji vysokou vaz-
nost jako zakladni prameny reprezentativniho hodnoceni zaméfeného na
radia¢ni expozici z testl jadernych zbrani a jaderné energetiky, z [ékafského
pouzivani zdroju zafeni a na radia¢ni expozici pracovnik(l z pfirodnich i
umélych zdroji. UNSCEAR vyhodnocuje také detailni studie o rakoviné a
dédi¢nych chorobdch vyvolanych ozafrenim a posuzuje radiologické
disledky nehod na zdravi a Zivotni prostfedi. Zpravy UNSCEAR a jejich
védecké pfilohy jsou vydavany jako prodejné publikace OSN (unp.un.org)
nebo jako volné pristupné soubory k elektronickému stazeni (unscear.org)
aby se umoznilo jejich Sifeni ku prospéchu ¢lenskych stat OSN, védecké
komunity a verejnosti.

Dékujeme za viechny odezvy a komentére k této publikaci:

UNSCEAR secretariat
Vienna International Centre
P.O. Box 500

1400 Vienna, Austria

E-mail: unscear@unscear.org



