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Pisobeni radioaktivniho z&feni na 2ivé organismy

V.Kapicka, KFE PrF MU Brno

Ovod

. Pred lety doSlo k havarii reaktoru v Cernobylu. Tehdy
byly uvadéné v tisku nasledujici Gdaje. Pocet 1idi oz&Fenych
16 Sv bylo 24, zemrelo 24

exposici 6

d =16 By 24 7
L= & &v 240 L
G d= 1 .8% 24000 -
do 0,1 110000 =
I kdyZ neSlo o Udaje konedéné, bylo z nich moZné usuzovat, ze

exposice kolem 4-10 Sv zplsobuje smrt. Jaké jsou jedndtky
exposice, pripadné dalsi jednotky? Jaké je plsobeni zafeni na

lidské télo a Zivé organismy vibec?

%

Jednotky pouzivané v dozimetrii
Dozimetrie, kterd se zabyvd plsobenim radioaktivniho
zareni na zivé 1latky, nepouzivi zavedenych fyzikalnich

jednotek pro mnoZstvi radioaktivni latky a exposice (dfive
dévku.zéfeni), protoZe necharakterizuje vibec toto plisobeni.
Proto jsou pouzivadny jiné jednotky. Jednotka Curie, Ci udava
mnozstvi radioaktivni latky jako polet ropadt za l/sec, které
v ni nastéyaji. 1 Curie je 3,7.10 rozo./sec, men3i jednotky
jsou mCi,dmﬁw pCi apod.

Jednotka pro . expozici D, nebo t2Z davku je déna hodnotou
energie pohlcené v jednotce hmoty, nikoliv tedy energii

-

prochazejici, tj. prochézejici jednotkovou plochou umisténou
teni za 1 sec. Jednotkou exposice je oroto

kolmo k direni za

1J/1kg = 1 Grey.
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ProtoZe nepfiznivé uUinky zéfeni na zivé organismy jsou

déany pfedeviim podtem vytvorenych iontd, jsou tyto U&inky u
riznych druhl zéfeni rﬁzné(poéet ionth vytvofenych na celkové
dréze zafeni je pribliZn& stejny, ale vzhledem k riznym
délkam dob&hu zafeni je polet iontl vytvorenych ot zafenim na
1 cm dréhy nejvétsi, u [ zateni men3i a u § zateni jesté
mensSi, z&lezi vSak i na energii za&feni). Proto rhzné G&inky
zafeni jsou charakterizovany tzv. jakostnim faktorem Q
majicim pro rlzné zareni tyto hodnoty:

£, = za&reni elektrony 1

pomalé neutrony T & 0,lev 2,3

ostatni nautrony,nprotony

a Castice s ndbojem g =1le 10

o Castice a castice

s nébojem g >le 20

-

Davkovy ekvivalent H pak stanovuje energii vystihujici s

rt
(D
(A
b |
{18

G&inky rUzného zafeni na tké&n, tj.

H = . B
Jednotkou je 1 Sievert, 1 Sv.
Hodnota Q tedy zavisi na hustoté pfeddvané energie tkéni,
zahrnuje tedy i procesy, které v ni zadfeni vyvolAva. Starsi
pouzivand jednotky Jjsou uvedeny v dodatku &lénku. U&inky

ni mohou

e
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vt popsany bud teorii prfimdho G&inku =zafeni,
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1545 zagazeni 7A¥enin ivnitha Ndamip hunlks
ooklidid =zasaZeni zAfenim aktivnihso obiemu buniky
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. kritickou strukturou je chromozonalai DNA Xodujici

e
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t
netickou informaci. Pri velkych ddvkdch se m3ni geneticky

A Q0
Os
[o )

¥i wvelmi vysokych nastidvd smrt bundk a ofi malych

0

- -

nast&va indukce mutaci), nebo teorii nepfimého G&inku /1/,

ofedooklidajici, Ze mistem chemické reakce nemusi byt misto
polatedni absorpce energie (dochézi k pfenosu energie v rémci

molekuly i mezi molekulami).

Biologické UZinky se projevuji bud jako nestochasticka
podkozeni (kdy je nutnd minimalni davka, tj. préh, adby K

po3kozeni do3lo) a stochastick&, kdy vyskyt poskozeni roste s
davkou (prah zde neexistuje, vatri sem karcinogsnni a

] — wiz dale str. 6 )

s
S
=

genetick? U&ir
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U stochastickych poSkozeni sg udava podet onemocnéni na
. ~ 4 . . il -l L rd L
1Ssv (tj. napf. pro leukémii 2.10 Sv ). Proto se zavadi také

kolektivni davkovy ekvivalent S s jednotkou: (manSv) /2/.

S =ZHP.
&1 4
Zde H_ je davkovy ekvivalent, ktery obdrZelo podet 1lidi P,
tj. P%. PoCet onemocnéni napf. pro leukémii pfi S=500 manSv
je-
S.poravdépodobnost onemocnéni= 500 .2.10 Sv = 1 man,
ti.1 &lovak. aanEy
ProtoZe pro rlzné 2Zivé orgidny je pravdépodobnost a
zavazZznost poSkozeni jina, bere se v tvahu tzv. vdhovy faktor
w_ tohoto organu. Misto celkového davkového ekvivalentu
déstévéme tak efektivni davkovy ekvivalent E-Ie = Z w Hi
(vahovy faktor napf. pro gonaddy je 0,25 oro kostni drfed 0,12,
pro Stitnou Zladzu 0,03, stejné jako pro povrch kosti. Pro
ostatni c¢asti téla je 0, 3.
Experimentalné 1lze jednotky Curie i Sievert urcovat
detektory zareni /4/. V soucasné dobé nejpouzivanéjsi jsou
‘plynové (Geiger-Mlullerovy trubice), scintilaéni a

polovodi&ové,(s].

Expozice ozafujici &lovéka [3]

Prirodni izotopy K%O a Cl4 i prvky uranové a thoriové
fady mohou byt zdrojem ozafeni. Podobné kosmické zareni: s
nim se poc¢ita rocné asi s expozici 280Qusv/rok (na urovni
mofe, kaid?ch4%00 metrd se zvySuje o lO(ySv/rok). vVétsSina ale

jde na Gcet K rozptyleného v téle.
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V USA se poclitd s timto oz&fenim:

Kosmické zareni ' 280 va/rok
zareni z ptir.izotopt 260

vnit¥ni zdroje (napf.K ) 270

Medicinské zdroje : 380

Rad.zafeni z voj.vybuchi 40

1230 ySv/rok = 1,23 mSv/rok

Hranié¢ni expozice v mSv/rok:

Stochastické efekty Pracujici zareni Ostatni
celé télo ' 50 5
Nestochastické
cocka v oku 150 15
ostatni tkané 500 50

Priklad: Pracovnik je ozafen po celém téle 10mG zareni, 5 mG

pomalych neutront a 2 mG rychlych. Kolik maZe vyderpat za

rok?
H =29 ., @ =130 ., 1 = 10 oSy
H £15 o 3= = 15 mSwv
H = 2 .10 = 20 mSv
45 m8v, tj. pfi stochastickych

efektech pracovnik miZe byt oz&fen jest3 5 mSv.
Které nejcast&jsi prvky nohou byt zdrojem ozafeni v

reaktorech - viz Tab.l.

Pokud skoné¢i kampafl reaktoru (chlazeného vodou) o vykonu

1000 MW, v aktivni 2zénd reaktoru je aktivita 12000MCi
20

(44 .00 Becquerell). V palivu je jesté cca 4000 MCi od

r

téZkych prvkil, které pfri zachytu neutrond vznikaji a jsou
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radioaktivni. (Aktivita néplné reaktorl - ty&i - je 300 Ci,

po skonceni kampané az 1,4.16 o ) B8

Tab.l.
83 ” 8
Kr metastab. 1,86 hod vznika rozpadem Boru ﬂ
o ma& energii nab. 42 keV
Krasmetastab. 4,4 hod
Kr 10,76 ¢
87 )
Kr 76 min
88
Kr 2,8 hod
89 )
Kr 3,18 min
90
Kr 33 0E
129 7
T 3 B o i =
13%
¥ 8,05 den
132
T 2,26 hod
133
1§ 20,3 hod
134 )
i 52,2 min
135
I 6,68 hod
136 -
I €3 dng
1331
Xe metastab. 11,8 dne
133
Xe metastab. 2,26 dne
133
= 5,27 dne
135 f
Xe metastab. 15,6 min
135
Xe 9,14 hod
37 i
Xe 3,9 min
138 1
Xe ¥, 5 min
139
Xe 430
3
Tritium H 123" laE
16
N T s vznika v prim.okruhu
16 16
© An,p)N
17 2 '
N g o8 vigika v prim.okruhu
O (n,p)N
19 k
0 29 s vznika v grim.okruhu
18 1

0 (n,[)

1% gl 1,83 hod



kde je stopa Ar,
Ar40( JA ’
n, r

14 £
e 5730 let vznik& reakcemi:
. 14 14 17 14
B (a,pic , 0 (n, )C
kde je grffit

13 4
C (n,xﬂc

Aktivita ve vzduSnych prostfedich u vodnich reaktord je 2000
Ci/rok, ve vodadch 100-200 Ci/rok. Pokud reaktor pracuje,

dostava se toto i mimo reaktor.

Vliv ionizujiciho z&Y¥eni na Zivé organismy

Co
MNe
Y

je somaticky (vliv vznika hned) a geneticky (m se

projevovat po pokolenich).

o — Castice pronikaji do maléd hloubky ( 3554m pfi energii
5 MevV)

g - (~mm pfi energii 1MeV)
g“n hluboko
M- ztraceji svoji energii pfi srdZkach s lehkymi orvky, mohou

u atomu H vznikat protony

(D

V¢sledné plisobeni z&avisi na pohlcené energii. Je bud pfim
(naruSeni chemickych vazeb v molekule) nebo nepfimé: &asto u
molekuly H O to vede k vytvoreni chemicky aktivnich iontd
nebo radikali, které mohou migrovat v bufice a mit vliv na

slozité molekuly. U vody miZe jit o tfi reakce:



H,O0 — 0+ (o)™
- +
HZO s H <+ (OH)

HZO —» H¥ 4+ (OH)¥

Vv prvnich dvou vznikaji ionty, v posledni vysoce aktivni
svobodné radikaly. Pri jejich rekombinaci mohou vznikat

chemické jedy pro t&lo, jako kysliénik vodicity.

V1iv na molekulu DNK (dezoxyribonukleové kyselina)

Tato molekula sestavad z genld a vytvati chromozony, upravujici
&dinnost bufiky (Pfi vzniku Zivota vzniké& 23 part chromozond -
1/2 =z ka?dého rodide - které se pak déli mitosou na dva
skupiny - duplikuji se. Ka?did vétev se rozd&li na dvé -
vodikové vazby mezi A,C,G,T se pferuSuji a kazda vétev se

dopliiuje o 4 a O .

DNK molekula tvofi dvojitou spirdlu - rozvinuta je

e B Q/AD A adenin
ﬂ‘*A 2 e a%:i C citosin
A =T -A-0) G ;
>0 guanin
O i ol D:X) T timin
o el 1 (j )
A et AEKD (\ dezoxyriboza
e = - [ 52,
-A -T- 20 o kyselina fosforova
¢ -8~ NO

Jsou to jediné moZné vazby, jiné jsou

mutace (nékteré vedou ke zkdze bunky).

Vznik rakovinnych bundk je snad dé&n mutaci vnitrobun&énych
a a

N
=
94
ct

virusld - toto se mOZe predivat budoucim pokolenim,

vyhynou v procesu prirozeného vybéru.

[

P¥i ozAfeni vyss8im neZ 1 Sievert u celého t2la je

pravdépodobnost nemoci rakoviny vy331i nez pfirozena o
- ) -1
10 * (&lovék . mSv)
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Nejvétsi zaporny vliv na obyvatel o maji prvky s

stv

g g 3+ 14 85 129
dlouhym polocasem rozpadu H , C , Kr , I -

JestliZe wvznik& mnoZzstvi téchto prvkd 1Ci/rok, pak se

mé&ni expozice (Sv/rok) v zAavislosti na d&ase (pfi stdlé

rychlosti vzniku) takto:

' 85 -16 14 3 -14 3 -15 129 =10
2 Kz A0 C < A ¢ H 10 I +« 10
roky . v mofi v oceané  ve Stit.zl.
~13 :
1 0,5 b.ag 0,2 : 0,3
10 4 8.10 0,8 - 2
=11
50 8 2.10 1 ! 7
-11
100 9 3.30 1 : 8
-9
500 9 b« X0 e 5 bape 1
Nejvét5i problémy jsou u zpracovatelskych =zAvodd, které

1
Zpﬁsobuj% i po 500 leggch exposici obyvatelstva z 70% od C
12% od H a 18% od Kr .

Od celé ¢innosti energetického atomového prlimyslu za 500

let lze olekédvat expozici: &lovék.MSv /na MW el.vykonu/rok/

Odhad 1(E.E.Pochin) Odhad 2(skupina odb.)

obyvatel personal obyvatel personal
Dobyvani rudy . {22 £ 2.2 2
Prace reaktoru 1 20 1 & |
Prepracovani 13,5 20 4 1-6
celkem 14,5 ~ 42 ~6, 4 14-20

Predpokladame-1i energeticky vykon 1kW na &lov3ka, pak Gdaje
v tabulce jsou i expozice dUSv/rok - podle prededlého,
prirozené pozadi je lZOOJUSv/rok

Pravdépodobnost smrti z rakoviny na jednotku pohlcené



_q,.

expozice je 10_%u5g-1. Pravdépodobnost Umrti prirozeného na

rakovinu je 2.10 rok . Pfi vykonu jadernych =zafizeni

1kW/&lovéka bude tedy pravdépodobnost Gmrti 10 rok . 23

cca 20000 x menS$i neZz prirozené uUmrti na rakovinu.

NejCastéjsi havadrie u reaktorl mohou nastat
1) vlivem zmén reaktivity
2) vlivem havarie na chlazeni(ob3hy jsou zdvojeny, pri poruse
jednoho automaticky se v&leni dal3i apod.)
T
PEi odstaveni vodniho reaktoru 1100MW v el. vykonu dochizi ke

zmé&né radioaktivity v MCi i vykonu v kW takto:

Den J,Brom Vzac.plyny Celkem Akti- Mate- Celkem Vykon

produkty noidy ridl radio- zbytek

aktivita

O 1435 1240 13800 3450 10,6 132250 225000

1 265 221 2890 1330 9,19 4230 17400

5 101 1as 1870 432 8,42 2310 9720
15 28,7 29 1280 39,7 55 1330 5600
30 6,74 4,77 947 9,35 6,4 963 4060
60 0,494 : 0,784 656 6,32 4,70 666 2350
120 2,82.10~J 0,659 401 5,90 2,76 410 1740
210 3,09.10_6 0,648 244 5,58 - 1,36 250 1100
365 2,18.10_6 0,630 146 S 0,614 152 659
1087 2,18.10_6 B, 553 47,3 4,45 0. 324 52 204

-6
3653 2.18.10 9,353 19.% 31,29 0,132 « 21,3 67
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PFi celkové  havarii tohoto reaktoru by bylo moZné

predpokladat souhrnnd:

Smrt z rakoviny v poltu pripadd:

K’zéfeni(ze spadu

i zamoreni wvzduchu) 10.000

ozareni pri vdechovani 600-100 za 40 let
Stitnd zlaza - pozéi-eni 500-4000 za 30 let
Onemocnéni

stitna 2léza(--ég‘ za¥eni) 22.500-300.000 p¥ipadd

zvétdeni St.zlazy
Genetické defekty
Celkové ozéareni 3.000-20.000 gen.defektl

Pravdépodobnost udalosti se smrtelnym koncem je ze vSech

¢innosti lidi‘i pfirodnich udalosti nejmensi.

Prepracovani paliva

Vezmeme-1li reaktor gqthoubkou vyhofeni 33GW-den/tuna
obohaceného wuranu 3,3% U , v kazdé tuné Dg%iva je 33 kg
235 ;
Uranu « 25 kg “shori®. "Shoifi" 1 2% kg U . Palivo po

skonéeni kampané bude mit 35 kgzggytkﬁ Et3peni, 8,9 kg

239
plutonia (obycCejné PU ) a 4,6 kg U A
Nékolik mésict jsou tyce umistény v bazénu, aby
kratkodobé prvky ‘"vyhofely". Pak se palivo rozpusti v

kyseliné k ziskdni 99,5% uranu a plutonia. Zbytek se umisti
do borosylikatovych kontejner ze skla a umisti cca 600 m v

deolech.



Sklenéné tyde jsou 3 m dlouhé a 30 cm v prGméru, vie je
uloZeno v krytu z nerezavé&jici oceli. TyCe jsou umistény 10 m
od sebe, roc¢ni vykon je 1000MW(el.). 10 rokl se udrzZuje odvod

tepla.

Vliv produktl Stépeni v jednotlivych letech od jejich
vzniku je nasledujici: PrGmérné okolo 90% produktld Stépeni
nepotrebuje del$i doby skladovani, protoZe je men3i neZ 4
roky, nebo naopak je vétsi nez 4.1010rokﬁ ( a Jjsou malo
aktivni).

Prvych nékolik stovek rokl hraje nejvétsi roli
Sr33gmé29 ggkﬁ) a Cs ( =30 rokl) a jejich dcefinné produkty
Ba a ¥ . To je zfejmé z obrézku, zaditek Easové osy je v
dobe prepracovani. Po 500 letech hlavni vliv maji Pu, Am, po
105 letech P0213, Th229. Polatedéni wvklad Srgo a Csl3? je
vétSi neZ odpovidid obrazku, protofe jsou F aktivni (tj.mensi
energie neZ < zafeni).

Zavér: Kromé N9237, které je dlouhoiijicij(-i vzhledem X
moznostem difuze) ostatni prvky nevyzaduji zvlastniho
ochranného krytu - kromé stavajiciho sz , Kktery je
nebezpedny tim, Ze je to L zAarid& a 45% mnoZstvi, které se

dostane do lidského organismu, se ukladda v jadtrech. Celkova

4]

n
sie

rizika djson men&i ne% p¥i Einnosti jadernych =lektrér

Posloupnost nebezpednosti onemocnéni je dana: 200 let
90 S 241

Sr Cs , dal&ich 1500 r Am , wmeszi 1500-10000 ¢
243 237 ) . 238
Am . Do 20.000.000 r Np a dale transmutacemi U . Za
50000 rokt se nebezpedcnost jadernych zbytk? rovna

nebezpecnosti jaderného paliva z uranu.



Dodatek 742*

Jednotka 1 rentgen = 1 r byla definovdna pro rentgenovo
zateni timto zplsobem: lr/s je enrgie zafeni, kterd v 1 cm3
vzduchu za normdlnich podminek vytvori za sekundu z 2,08.10
pard iontd (to je vlastn2 néboj 1 elektrostatick2 jednotky).
Energie absorbovand 1l&tkou byla nazyvidna davka. Byla to
hodnota t

D = g ird t, [r]

0
Hodnota 1 rad byla absorbovani energie za&feni 100 ergd v lg
latky. |
Jednotka pro jiné druhy zafeni neZ rentgenovo se nazyvala 1
rep (z anglického nadzvu fyzikdlni ekvivalent rentgenu). Byla
to tatdZ jednotka jako 1 r.
RGznou Skodlivost z&afeni wvystihoval koeficient biologické
i€innosti (nyni jakostni koeficient): O

Jednotka 1 rem x Q = 1 rem

V nynéjsSich jednotkach 1 rem = 0,01 Sv

Pro jednotku mnozstvi se pouzivals jesté jednotka 1
rutherford = 10 rozp/sec a 1 becquerell = 1 rozpad/sec.
Polovrstvou byla definovéana takovd tloustka ochrannsho

materi&lu, kterd intenzitu z&rfeni zeslabi na 1/2 (napf opro

zad¥eni 1,33 MeV je to 0,011 m).
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