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Radionuklidy

Radionuklidy (prirozene a v mensi mire i umelée)
predstavuji nejvyznamnejsi zdroj ionizujiciho
zareni, a to jak z hlediska vnejsi tak i vnitrni
expozice Cloveka — samozrejme mimo
zdravotnické aplikace, kde prevazuje expozice
zareni rtg a gama.

Prave v organismu deponované radionuklidy jsou
casto zdroji zareni o vysokem LET (zejména alfa
- vnéjSim zdrojum zareni o vysokém LET je
Clovek vystaven zridka — snad jen obsluhy
velkych urychlovacu a kosmonauti).




Vstupni cesty radionuklidu

Vstupni cesty radionuklidu jsou dany jejich chemickymi
viastnostmi, které se nelisi od vlastnosti
neradioaktivnich nuklidi téhoz prvku, nikoliv jejich
radioaktivitou, resp. slozenim jadra. Urcitou vyjimku
predstavuji velmi lehké radionuklidy, jako napr. tritium,

jehoz chemicke vlastnosti se nepatrne lisi od vlastnosti
lehkeho vodiku.

SloZzitost problému lze ukazat na ptikladu jodu, ktery se
muze do organismu dostat:

a) V plynnem stavu inhalaci pres plicni sklipky. Tento
mechanismus je malo vyznamny s vyjimkou jadernych
katastrof, pri kterych se ,radiojod” rozptyluje do
vzduchu (jaderné vybuchy, Cernobyl)

b) S potravou - ingesci. Jod prijimaji zelené rostliny a z
nich se dostava do potravy — bud' primo, nebo u nas
Casteji pres mleko. Prostrednictvim masa je prijem jodu
bezvyznamny s ohledem na kratké poloCasy premeny.




Vstupni cesty radionuklidu - jod

Jakmile se j0d dostane do naseho tela, je
zpracovan stitnou zlazou a zabudovan do jejich
hormonu — thyroxinu, trijodthyroninu — stejné
jako obycejny jod. (Dodejme, ze radionuklidy
prvku, které jinak nemaji v metabolismu zadnou
zvlastni ulohu, se v tele chovaji jako jejich
nejblizsi ,chemicti pribuzni®, napr. rubidium a
cesium se chovaji podobne jako draslik.)

Radionuklidy se mohou dostat do tela tez injekci —
pro ucely diagnostické nebo terapeuticke.
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Ingesce radionuklidu

Ingesci (pozrenim) se radionuklidy dostavaji do
organismu bud' s potravou nebo s vykaslavanym
a nasledne polykanym hlenem z dychacich cest.
Tento mechanismus muze byt vyznamny pfri
vdechovani kontaminovaneho prachu nebo
aerosolu, ktery muze soucasné drazdit ke kasli.
Dalsi osud radionuklidu pak zavisi predevsim na
rozpustnosti slouceniny, ktera jej obsahuje, v
tekutiné zaludku (kysele prostredi) a strev
(neutralni prostredi).




Inhalace radionuklidu

V souvislosti s transportem radionuklidu v lidském téle (s
ohledem na retenci — zadrzovani - Castic, ktere
radionuklid obsahuji) dychaci cesty rozdelujeme do tri
useku: nosni cesty, tracheobronchialni kmen a hluboky
plicni parenchym - alveoly.

Aerodynamicke vlastnosti Castic aerosolu pronikajicich
do plic jsou popsany veliCinou AMAD (activity median
aerodynamic parameter), definovanou takto: AMAD je
prumer koule o jednotkove hustote, ktera ma stejnou
koneCnou usazovaci rychlost ve vzduchu jako castice
aerosolu, jejiz aktivita je medianem celého aerosolu (© -
tato definice nas mj. upozornuje na to, ze usazovani
castic zavisi na jejich velikosti a tize).

Z nosnich cest a tracheobronchialnino kmene jsou Castice
aerosolu z vetsi casti vykaslany, a pak se dostavaji do
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pro prostup inhalovanych radionuklidu do téla.




Inhalace radionuklidu

Do parenchymu — plicnich sklipku - pronikaji
obecne castice s AMAD pod 1 pm.

Z alveolu pronikaji dale do téla nejsnadné;ji
rozpustné slouceniny radionuklidu, ktere
prechazeji do krve nebo lymfy. Nerozpustneé
castice mohou byt fagocytovany plicnimi
makrofagy, poté se dostavaji do miznich uzlin a
pomalu jsou z nich vyplavovany do krevniho
obehu. Dalsi metabolicky osud inhalovanych
radionuklidu je pak jiz stejny, jako kdyby prisly
do organismu s potravou nebo byly injikovany.




Dalsi poznamky k metabolismu
radionuklidu

Podobne jako radionuklidy jodu vstupuji pfimo do
metabolickych pochodu C-14, K-40, Fe-55, Fe-59, Na-24,
Ca-45 a H-3, jejichz vyskyt v t&le j je prirozeny a vede k
urcité rovnovazné koncentraci. Ve skutecnosti je vsak
obtizné tuto rovnovahu vyjadrit, protoze je vysledkem
souhry prijmu radionuklidu na strane jedne a jeho vydeje +
premeny na strane druheé.

Nebiogenni prvky mohou v rozsahu danem tzv.
diskriminacnim pomeérem vstoupit do metabolismu jako
Jejich sousedé” v periodické tabulce. Jestlize 100 atomu
radionuklidu soutezi o metabolizaci se 100 atomy jejich
biogenniho protéjsku a zjistime, ze 5 atomu radionuklidu a
50 atomu biogenniho prvku bylo skuteCne metabolizovano,
pak diskriminacni pomer je 5/50, tj. 0,1. Znalost
diskriminacniho pomeru je dilezita pro matematicke
modelovani transportu a ukladani radionuklidu v téle.




Davka pochazejici od radionuklidu
deponovanych v tele

..... je obtizny problem, jehoz reseni zavisi na
fyzikalnich | ryze biologickych faktorech.
Prikladem biologickeho faktoru je nestejnomeérné
rozlozeni v ruznych télesnych organech (srv. jod
ve stitneé zlaze nebo napr. stroncium v kostech).

Fyzikalnim (opomijenym) faktorem muze byt napr.
radioaktivni Cistota (tj. zastoupeni ruznych
radionuklidu téhoz prvku) a radiochemicka Cistota
(tj. Cistota chemickeho nosiCe — muze
degradovat).




Absorbovana davka

Vypocet/odhad absorbované davky zareni z deponovaného
radionuklidu:

RozliSujeme zdrojovou a tercovou oblast, které mohou, ale
nemusi byt totozné. Stredni absorbovana davka v terCove
oblasti v dusledku radioaktivnich pfemén ve zdrojové
oblasti je dana:

D = AnEgn™

kde D s pruhem je absorbovana davka, A s pruhem je
casovy integral aktivity (poCet premén za urcity cas), n je
pocet ionizaci pripadajici na jednu premenu, E je stredni
energie Castice, ¢ je v terCcovém objemu absorbovany
podil Castic, m je hmotnost terCcoveho objemu.




Absorbovana davka

Zapis ¢(r, — r,) oznacuje absorbovany podil prichazejici ze
zdrojoveho objemu r, do tercoveho objemu r,.

VeliCina ® = ¢/m se nazyva specificky absorbovany podil.
Je mozny i formalni zapis ®(r, — r,).

Vyrazem A oznacCime nE — celkovou energii uvolnénou pri
premene.

S ohledem na predchozi Ize psat pro absorbovanou davku:

D = AN®

Za podminky rovhomerného rozdeleni radionuklidu v nekonecnée
velkem telese a za nepritomnosti rozptylu plati tzv. reciprocni
teorém, podle ktereho je specificky absorbovany podil nezavisly
na tom, co povazujeme za objem terCovy a objem zdrojovy.




Aktivitu radionuklidu v tele obecne popisujeme pomoci
efektivnhiho poloCasu, ale v nékterych organech muze byt
casovy prubéh aktivity slozitéjsi.
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Figure 153 Complexitics of the time course of activity in individual organs after the singie
gdministration of a radionuclide. The example is the data following administration of **'I
tabeled macroaggregated albumin. Data are from Galt and Tothill €1973), Reproduced by
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Dozimetrie na zaklade
kompartmentove analyzy

Velmi slozite modelovani a matematicke
postupy umoznuji s ne prilis velkou
presnosti urcit davky zareni od
aplikovaneho radionuklidu absorbované v
jednotlivych kompartmentech (,oddilech”
tela = tkanich, organech...). Chyba zavisi
na odchylce od idealniho (modeloveho)
tvaru postavy | dalsich parametrech.




Radionuklidy biologickeho
vyznamu

Tritium (Cisty -minus, T = 12,33 roku) — v
zivotnim prostredi se vyskytuje v dusledku
jadernych pokusu a uvolnuje se i pfi ¢innosti
jadernych reaktoru. Biologicky polocCas tritiované
| obyCejné vody je 10 dnu. Tritium vyzaruje
castice beta o velmi male energii (max. 18,6
keV). NejnebezpecCngjsi je tritium zabudovane v
prekursorech DNA.

Krypton-85, (témér Cisty B-minus, T = 3900 dnu,
max. 687 keV), uvolnuje se z vyhoreleho
jaderneho paliva. Davka v plicich je tisickrat
vysSSi nez v kostni dreni.




Radionuklidy biologického
vyznamu

Sodik — (prevazne gama a 3-minus) radioizotopy se pouzivaji v
nuklearni medicine, zadny vyznam pro zivotni prostredi. V
atmosfere vznlkaJ|C| Na-22 ma maly vyznam.

Draslik-40 — (prevazne 3-minus a gama) velmi dlouhy polocas

premeny, vyskytuje se prirozene, representuje znacnou cast
prirozene radiacni zatéze externi a interni — zhruba jednu

tretinu.
40
C.C. K

V obrazku by melo byt
uvedeno nikoliv c.e., ale
EC — electron capture,
zachyt elektronu!




Radionuklidy
biologickeho
Vyznamu B {1.172M36\;'2

From "Physics Laboratory Experiments”
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Cesium-137 — (prevazne gama a [3-minus, téz vnitrni
konverze zareni gama) vznika pri jadernem stepeni,
zariC gama, rozpustné ve vode, prijimané s potravou,
c1:hc())v§| se podobne jako drasll'k, biologicky polocas 50-

50 dnu.

Stroncium-90(resp. 89), zaric 3-minus, T = 28 let, v 50.
a 60. letech se dostalo znaéné mnozstvi stroncia do
atmosfery pri pokusnych vybusich, snadno se
zabudovava do kosti misto vapniku, kam se u cCloveka
dostava zejména pres mléko, u psu a prasat
zpusobuje v experimentu zvySeny vyskyt rakoviny.




Radionuklidy biologickeho
vyznamu

Barium-140, vyznamny stepny produkt uranu, (3-minus, y- T
= 12,7 dnu), vznika z nej radionuklid lanthan- 140 (B-minus, V -
T=1 ,68 dne), Cloveka ohrozuje zejména pfi jadernych
havariich.

Radium-226, (zejména a-zafi¢ produkujici rovnéz ruzné druhy
fotonového zareni, T = 1600 let), jeden z produktu uranové
rady, chova se podobne jako stroncium, resp. vapnik, tedy
uklada se v kostech. Vyzarenim cCastice alfa poskytuje radon-
222, ktery je snad nejvyznamnegjsim prirozene se vyskytujicim
nebezpecnym radionuklidem (alfa-zaric, T = 3,8 dne) a ktery
ma fadu dcefinnych radionuklidu s kratkymi poloCasy.
Zvyseny pocet rakovin kosti a kostni drene popsan jiz mezi
valkami u malirek sviticich ciferniki hodin (v barvé bylo
radium). Po valce zjiStén vyskyt kostnich nadoru i u pacientu s
ankylozujici spondylartritidou (Bechtérevova nemoc, vede ke
ztuhnuti patere) IéCenych radiem-224 (T = 362 dnu).




Radionuklidy biologickeho
vyznamu

Jod-131 — vznika podobne jako ostatni
radionuklidy jodu v dusledku Stépeni uranu nebo
plutonia. (prevazne zareni ya [3-minus, T = 8,02
dne). Z jaderneho spadu se dostava do lidskeho
organismu rychle pres mleko. S ohledem na
kratky polocCas vsak Ize prijmout potravinarska
opatreni. Tento radionuklid je zjevhe odpovedny
za narust vyskytu zhoubnych i nezhoubnych
nadoru Stitné zlazy u déti exponovanych v
dusledku Cernobylské havarie. Ukladani jodu-
131 do stitné zlazy Ize uCinne branit nadbytkem
normalniho jodu.




Radionuklidy biologickeho

vyznamu

Uran. Vétsina prirodniho uranu je U-238, U-235 je
zastoupen 0,7%. Pro vyrobu jadernych zbrani i pro
energeticke ucely je nutno prirodni uran obohatit
izotopem U-235. T,),35 = 4,5 mld let, T35 = 700 mil. let.
Oba izotopy pusobl na organismus niko ﬁv zarenim,
nybrz jako chemické jedy (nefrotoxicita).

Plutonium (238 — T = 86,4 let, 239 — T = 24 890 let). Pu-
238 se pouziva jako zdrOJ energie pro termoelektricke
Clanky druzic. Nejvice plutonia v zivotnim prostredi je
pozustatkem testovani nuklearnich zbrani v atmosfére. V
tele se chova podobné jako radium, avsak jeho soli jsou
vetsinou spatne rozpustneé — do organismu pronika
iInhalaci aerosolu.

Thorium-232 — uranovou rozpadovou radu |ze posuzovat
spolecne s radou thoriovou




Radionuklidy biologickeho
vyznamu

Striktne vzato je prirozenym zdrojem zareni nekolik desitek
radionuklidu uranové a thoriové rady plus radionuklidy
vznikajici v atmosfére pusobenim kosmického zareni
(zejména H-3, C-14 a Na-22), dale kosmické zareni
samo 0 sobé a nekolik radionuklidu, které nemaji
souvislost s uranovou a thoriovou radou a ktere se
prirozené vyskytuji v zemské kure (K-40, Rb-87 — [3-
minus, T =49 mld let). K témto radioizotopum pfibyly
dalsi, uméle vytvorené v dusledku Stépeni uranu a
plutonia, které jsou vSak az na vyjimky malo biologicky
vyznamné — radioaktivni spad prispiva k celkove zatezi
zarenim jen nekolika procenty.
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Celkova zatéz z ruznych zdroju

Velmi priblizné Ize rici, ze k celkoveé rocni
absorbovane davce prispiva externe necelym 1
mSv prirozene pozadi (muze byt znacne variabilni
dle mista na Zemi), 1 mSv prispivaji lekarske
aplikace (rtg a nuklearni medicina - i zde muze
byt ohromna variabilita — od prakticky nuly az ke
stovkam mSv — v diagnostice) a 2 mSv prispivaji
interne nektere radionuklidy deponovane v
organismu (jiz zminovany K-40, dcerinné produkty
inhalovaneho radonu aj.). PFl’spévekjaderného
prumyslu a ruznych materialu s obsahem
radionuklidu je nepatrny. VzdusSna doprava
prispiva asi 0,01 mSv za rok — u jednotlivcu
(posadky letadel) to vS8ak muze byt citelné vice.




Prirodni radiaéni pozadi v ruznych ¢astech svéta se liSi
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Zatez obyvatelstva zarenim dle
SURO

Rozdéleni davek obyvatelstvu

privodni
radiormakhidy +
tele -:L:-ve]{a
radon v budovich
(priimérmé) gama ze Lerme
49 %4 17 2
5pan:1 'iern-:-h].rl
0.3 %
1:-:- mueld

14 %%

(z toho wypusti JEZ... 0.04 %)




Radonove riziko - Kampus
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Hormeze

* Priznivy vliv malych davek na organismus

« Adaptivni odezva

* Prodlouzeni zivota

«  PFiznivy vliv na metabolismus Vypujcenoll!!
* Radiacni lazné — IéCba pohybového ustroji

« Priklady z védeckych vyzkumu

LéCebné lazné Jachymov
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