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Prvni pripady zdravotnich nasledku vnitini kontaminace

Zacatek 20. stoleti — boom pouziti radioaktivnich latek
V r. 1924 diagnostikoval newyorsky dentista Theodor Blum u malitek CiselnikU

hodinek a pfistroja , radioactive jaw” - ,,radioaktivni Eelist“ — obecné znamé ptipady

Obijevily se:

osteoporoza

kostni nekrézy

spontanni zlomeniny
osteosarkomy

karcinomy paranasalnich dutin
mastoides

Nasledky téz az po 40 az 50 letech

Soudni pripady kvili odSkodnéni
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Malirky Ciselniktd — ,,luminizers” — zdravotni

nasledky, odhady davky
Olizovani stétecku zakazano jiz vr. 1926!

Odhady — pfi 1 ¢iselniku zaSpicatovaly
usty stetecek 1 az 15x, denné namalovaly
250 — 300 ¢iselnikd, denniingesce 1mg
luminiscencni barvy zpUsobila za 6
mésicl ingesci asi 4000 pg 2%°Ra -
(odpovida asi 41 Sv)

V kostech okolo 2ug fatalni (u pripadu
umrti nalezeno 2 az 180ug %%°Ra )

Objevily se pripady, ze svétélkovaly vlasy
Nékteré zeny pouzivaly luminiscencni
barvu na nehty a zuby

226Ra pfri poziti se pres 90% vylucuje
stolici

Mnoho osob se dozilo vysokého véku bez
zdravotnich nasledku




Lidé, ohrozeni vnitrni kontaminaci radiem
- malirky Ciselnikd, |1é¢ebné pouzivani %?°Ra a ??6Ra, chemici, ktefi Ra

pipetovali Usty

 Vletech 1914 — 1932 — pouziti Ra na vSe, na co nebyly
znamy léky (IéCeny tisice pacientl napf. na dnu, artritidu,
rakovinu, leukemii, kostni tbc) — napf. 1 klinika v USA
kolem r. 1920 béhem 5 let provedla vice nez 14 000 i.v.
aplikaci po 360 kBq 2?°Ra a vice neZz 22000 oralnich
aplikaci po 370 kBq

 Dokumentovan 1 |ékar v Chicagu — vice nez 1000 pacient.

Obvykle 1 x tydné 10uCi 22°Ra po cely rok (odpovida asi
5,4Sv)

e Radiothor — smés 1 pCi 2?°Ra a 1 pCi *?2Ra ve 2 ml vody —
prodavano v kartonech po 30 ampulkach a doporuceno
brat 3 az 4 x denné

* Pripad EB (Eben Byers a nékolik jeho pratel) — zlomena
noha pri golfu; tézké nasledky

Evans, Robley D. (1974), "Radium in Man", Health Physics 27 (5): 497-510
Evans, Robley D. (June 1980a), "Radium Poisoning", Health Physics 38 (6): 899-905

Evans, Robley Dunglison; Keane, A.T.; Kolenkow, R.J.; Neal, W.R. and Shanahan, Mary Margaret
(1969), "RADIOGENIC TUMORS IN THE RADIUM AND MESOTHORIUM CASES STUDIED AT MIT",
Cambridge, Massachusetts: Massachusetts Institute of Technology
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Vypocet retence 2%°Ra v celém téle pro nejhorsi
pripad malirky Ciselnik( pfi ingesci 4000ug za pul
roku , tzn. 0,82MBqg denné po obdobi pul roku.
Uvazek efektivni davky asi41 Sv jen z 226Ra, ve
skutecnosti vyssi o d.p

Graf, vypocet davky - IMBA

Evans: Radium Poisoning A Review of present Knowledge Health
Physics Vol. 38 (June). pp. 89p-905 :
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Dalsi pouziti radioaktivnich latek v mediciné

Thorotrast — kontrastni latka pro rentgenové vysetieni, stabilizovany
25% koloidni roztok kyslicniku thoriciteho ThO,.

Vynikajici vlastnosti k zobrazeni (vysoké Z), nezplisoboval alergické reakce.
Zaveden koncem dvacatych let a pouzivan do padesatych let zejména pro
vizualizaci vaskularniho systému, dale byl pouzivan pro retrogradni
pyelografii a hepatolienografii atd

Celkovy pocet aplikaci ve svété asi 1 milidon ( Evropa, USA, Japonsko)
Zdravotni nasledky — zvyseny pocet rakovin jater, leukémii, neprokazany
osteosarkomy — sleduje se do soucasné doby

224 R3 (Polodas T,/, =3,64 dne) - opakované aplikace pouzivany zejmena
v Némecku k [éCbé Bechtérevovy choroby aj., také u déti k [écbé kostni
tuberkulosy (Spiess — vyskyt osteosarkomu). Vyskyt osteosarkomu vyssi
neZ pri stejné primérné davce na kost z %%® Ra!



,Stopovaci” experimenty / tracer studies — historie

George von Hevesy — 1913 — stopovaci experimenty s prirodnimi
radionuklidy v chemii, o 10 let pozdéji stopovani prestupu olova do rostlin
pomoci ?°Pb (1943- Nobelova cena)

V pozdnich dvacatych letech pouzita stopovaci technika pri studiu krevniho
obéhu — lidem injikovan rozpustény radon

1936 — Dr Hamilton a Dr Stone pouzili 3?P k |1é¢bé leukémie, dalsi rok
pouzito pro |é¢bu polycythemia vera (choroba krve), pozdéji se stala
standardni terapii

1936 — seminar na Harvardu — president MIT Karl Compton: Co mUze
fyzika udélat pro biologii a medicinu (R.Evans se ucastnil pripravy
prednasky)

Objev stépeni a dalsich umélych radioisotopt



Stanoveni prvnich limitu — R. D. Evans, USA

zaCatkem 2.svétoveé valky se velmi zvysila vyroba ciselnikl pro
zbranové systémy (letadla, tanky atd)

pro pracovniky s luminiscencnimi barvami musel byt stanoven
limit
tim povéren r. 1940 R.D. Evans — zajimavy prubéh stanoveni

podle tehdy dostupnych udaju se nevyskytovaly zdravotni
nasledky u osob, u nichz byl ,, body burden” pod 0.5uCij, z
toho odvodili bezpecnou hranici 0.1uCi ( 3.7kBq) (MPBB)

podle dnesnich znalosti by to zhruba odpovidalo dennimu
prijmu 550Bq, uvazku efektivni davky 55mSv



Retence 2?°Ra v celém téle pfi chronické ingesci 550Bqg denné.
Uvazek efektivni davky vétsi nez 55mSv — odhady jen pro 226Ra—
nejsou zahrnuty d.p. (odhad pro prvni limit dany ve veliciné MPBB
0,1uCi (3,7kBqg) 1940 -Evans).

Graf, vypocet davky - IMBA



Manhattan Project
(kryci nazev pro vyzkum a konstrukci atomové bomby)

Objeveno plutonium a dalsi transuranové radionuklidy

Problém, jak zajistit bezpecnost pracovnikl (nesméli védét, s ¢im pracuiji,
nazev plutonium prisné tajny)

Richard Feynman zminuje ve svych vzpominkach radiacni a jadernou
bezpecnost v Oak Ridge (spiS nebezpeclnost)

Prvni limity pro praci s Pu odvozeny ze znalosti Skodlivosti 22°Ra (Evans)
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Postupy pri odvozovani limitu pro Pu

Reprodukovat Ize jen tézko, protoze
plvodni vyjadrovani limitu jevg Pu v
kostre — pfi prepoctu na aktivitu
predpokladame jen 23°Pu.

Pfi porovnani energii a s 22°Ra neni
znamo, zda a v jakém stupni rovnovahy
se rada uvazovala) . Pfi 100% rovnovaze
s d.p. je pomér aktivity 22°Ra + d.p /
239py 5,7

Pri limitu 5pg by uvazek efektivni davky
z jednorazové inhalace byl 0,24 Sy, pri
1pg 0,05 Sv a pri 0,1ug 0,005 Sv (je to
ale za predpokladu, ze by vSechno Pu
bylo v kostre . Ve skutecnosti je
vyznamna cast v jatrech, prip. v plicich)
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Prvni limit 5pg Pu v kostfe navrzen na zakladé porovnani energii s
26Ra a d.p, po prvnich pokusech na zvifatech snizen na 1 pg, pozdéji
na 0.1 pg
Retence %3°Pu v téle pfi chronickém inhala¢nim prijmu 20Bqg/d po
dobu 1 roku — zhruba odpovida depu v kostech pres 500Bq, tj. asi 2
ug v kostech.




Pokusy na lidech — metabolické, nikoliv
radiacni!

Radiaéni pokusy — zevni ozareni (USA) — cil zjistit ucinky zareni
Cil metabolickych pokust zejména zjistit vztah vylucovani a retence v téle

kvali ochrané zdravi pracovnikl, musely se navrhnout i metody stanoveni
monitorovani pracovniku

Metabolické — pri objevu nového radionuklidu aplikace pokusnym
zviratim, lidem — smrtelné nemocnym, (18 pacientl v letech 1945 —
1947)- Oak Ridge, Rochester, University of Chicago, University of California

Zejména pro Pu se zjistovaly velké rozdily pfi vylucovani u opic a u ¢lovéka
( Dr. Patricia Durbin)




The Human Radiation Experiments

Final Report of the Advisory Committee on Human
Radiation Experiments

New York Oxford
Oxford University Press, 1996

Vysledky prace komise, zkoumajici pokusy na lidech v
letech 1944 az 1974 a zabyvajici se zejména etickou
strankou téchto pokusu

Iniciativa presidenta Clintona 1994



* HUMAN RADIATION STUDIES:
REMEMBERING THE EARLY YEARS

* Oral History of
Dr. Patricia Wallace Durbin, Ph.D.

e Conducted November 11, 1994

* United States Department of Energy
Office of Human Radiation Experiments
July 1995

R. 1968 — prehodnoceni starych plutoniovych dat z experiment( na lidech
Nalezeno nékolik osob jesté Zijicich, pokracovano ve studiich exkrece.
Pacientdm bylo vétSinou sdéleno, Ze jim byla aplikovdna neznama smés
radionuklidd — lékari se disledné vyhybali terminu ,, plutonium*

Téla nékolika pacientli exhumovana ke stanoveni obsahu Pu

Prvni souhrnna publikace: Plutonium in Man: A New Look at the Old Data (ACHRE . 081095 — A)



Prof. Marvin Goldman,
California University of Davies (v r. 1996
pfednasel v SURO : Legacy of Chernobyl)

* HUMAN RADIATION STUDIES:
REMEMBERING THE EARLY YEARS

* Oral History of Radiation Biologist
Marvin Goldman, Ph.D.

 Conducted December 22, 1994

* United States Department of Energy
Office of Human Radiation Experiments
September 1995

Pokusy pri vybusich jadernych bomb v Nevadé
Marvin Goldman: ,,...kazdy tyden jsme mohli néco nového
publikovat, kdyby nam to dovolili“



Vysledky experimentu na lidech

Mnozstvi aplikovaného Pu — udavano vzdy v pg: 4 az 95 pg (asi 1 kBg —
20kBq), uvazek efektivni davky 0,4 Sv az 10Sv

Vétsinou mnozstvi po 5 ug, aby nevznikly tkarnové ucinky, ovsem pozdéjsi
vznik malignit se nedal vyloucit, existovaly vsak ( viz vyse vyjimky)

Mista, kde se tyto experimenty provadély: Manhattan district, Chicago,
Rochester ( tam také aplikace %1°Po), Berkeley

Pacienti neinformovani, dokonce pri dalsim sledovani nikdy neseznameni s
tim, o co jde

V r. 1947 prevzala Manhattan project civilni AEC ( Atomic Energy Comission),
pokusy na lidech zustaly utajeny z obav pred reakcemi obyvatelstva



The Manhattan Project
for Biomedicine

Timorhy ILenoir and Marguerite Hays

University of Chicago
University of Rochester
University of California
Brochemical Research
Foundation

Columbia University
University of
Washington

Los Alamos

Clinton Laboratories
Other Installations for
Miscellaneous
Problems as Appropriate

Totals

194546 194647
$2.500.000 $1.000,000
1,700,000 1,200,000
250,000 250,000

120,000 25.000 |

80,000 75.000 |
60,000 30,000
100,000 100,000
200,000

T

100,000 1.000.000 |

$4,910,000 __ $3,880,000 |




Isotope Program Milestones '!

1 January
1947

1 March
1947
July 1947

25 January
1948

1 April 1948

June 1948

July 1948

25 February
1949

June 1949

June 1949

20 July 1949

Jurisdiction of the program turned over to
civilian Atomic Energy Commission.
Inititation of service whereby the
radioisotope user may submit own sample
for irradiation or neutron bombardment in
the nuclear reactor.

First compound labeled with radiocarbon
(methyl alcohol) available from the
Commission.

Enactment of regulation by the Interstate
Commerce Commission for shipment of
radioisotopes by common carrier (rail and
truck).

Initiation of a program making available,
free of production costs, three isotopes—
radiosodium, radiophosphorus, and ra-
dioiodine—for research, diagnosis, and
therapy of cancer and allied diseases.
Opening of first Commission-sponsored
training course in radioisotope techniques
by Oak Ridge Institute of Nuclear Studies
Production and distribution of radioisotope
labeled compounds by commercial firms.
Extension of Commission’s support of
cancer research program to include the
availability of all normally distributed
radioisotopes free of production costs for
use in cancer research.

Initiation of a program for commission
support of commercial development and
synthesis of selected radioisotope labeled
compounds.

Initiation of a program for cyclotron
production and distibution of certain long-
lived radioisotopes not producible in the
nuclear reactor.

Enactment of regulations by Civil
Aeronautics Board for shipment of
radioisotopes by commercial aircraft.




Prinos projektu Manhattan pro lidstvo — vznik tzv.
atomové mediciny nebo biomediciny, pozdéji nuklearni
mediciny

* Postupy diagnostické i terapeuticke

* Velkorysa statni podpora rozvoje
aplikace jadernych metod biologiia v
mediciné

e Pouziti radionuklidi jako stopovacu
umoznilo ziskani mnoha novych
poznatkl z fyziologie Cloveéka

* Mj. umoznilo kvantifikaci v mediciné

MIRD Fantom



Prinos projektu Manhattan pro lidstvo — vznik tzv. atomové
mediciny nebo biomediciny, pozdeji nuklearni mediciny. Stopovaci
experimenty.

* Fernald School — v malém mnozstvi pridavany radionuklidy v potravinach -
absorpce Fe, Ca a dalSich minerall (1950, MIT)

 Wretham State School - 1961 studium blokace 31| po pfijmu stabilniho
jodu

* Vanderbilt University- absorbce Fe u téhotnych zen a mnoho dalSich

* Etické problémy spojeny s vySe uvedenymi projekty (instituce pro
retardované déti, bez informovani rodicd, bez informace pacientek)

e Studium osudu radionuklid’ v prostredi — tajny projekt Hanford

* Project Sunshine - studie 2°Sr v kostrach zemrelych —jako diivod udavano
studium obsah prirodniho radia (Ucast ¢eskych vyzkumnik, citace v
UNSCEAR)



Pokusy na zviratech — ponejvice pouzivani psi biglové

Objevené nové radioizotopy byly
ihned aplikovany velkym
skupinam psu (Argonne National
Laboratory, Salt Lake City,
University of California, Davis
atd.), biologické ucinky
porovnavany s ucinky 2%6Ra a
228R3, jejichZ ucinky byly jiz dobre
prostudovany u lidi.
Experimentalni zvirata byla
sledovana po celou dobu Zivota,
tzn. 10 az 15 let.

V osmdesatych letech
experimenty z velké Casti
ukonéeny z financnich ddavodd,
vysledky shromazdovany v ANL



A4 ’

Prinos sledovani velkych skupin lidi s vnitrni
kontaminaci

Informace z pokusu na zviratech
rozSireny o poznatky z vnitrni
kontaminace velkych skupin lidi ze zemi
byvalého Sovétského svazu -
podporovano EU a zejména US DOE
(Ucast americkych a zapadoevropskych
védcu ve studiich) , v anglictiné
zverejnény ruské studie

e \
Oblast kolem tfeky Teca (3H, 2°Sr, 137Cs)
Kystym - 29Sr Majak — Pu, Am

zalozena US Uranium and Transuranium
Registry (USTUR), uchovava vzorky tkani,
téz sekéni materialy z Majaku



Situace v tehdej$im Ceskoslovensku

1958 radiacni dermatitida na prstech malirek ciselnik(

Ra Sr pacienti Mikrotechna (Lumastabil, neohlasen jako barva, obsahujici
radioaktivni latky, ve skutecnosti obsahovala 226Ra a °°Sr)

pouzivana 1957 — 1958, délnice neolizovaly Stétecky, pouzivaly pera, ale utiraly do
hadru, které volné lezely - inhalace ingesce

program IAEA z inciativy R.D. Evanse ( MIT, USA), prof. Janet Vaughanové
(Oxford,GB), Jacka Vennarta (Medical Research Council, Sutton, Surrey,GB)

V ramci projektu vybudovan v Ceskoslovensku r. 1962 prvni celotélovy pocitac za
»Zeleznou oponou”

Dlouhodobé studium exkrece ?°Sr (Muller — Thomas, Health Physics 14 (285)
1968— citace v ICRP 20

Studium 29Sr v kostrach zemrelych

Svycarsti producenti manzelé Ecuyerovi posloufZili jako Zivé fantomy v 6
evropskych laboratorich (IAEA Viden, Zeneva, Harwell, Lund, Lodz, Praha)

Vyvinuta metoda pro stanoveni aktivity 2°Sr in vivo na celotélovém pocitaci
prostrednictvim brzdného zareni (Metoda “oprasena“vr. 1990 a pak vr. 2016,
navic pouzito Monte Carlo)



Plivodni celotélovy pocitac zr. 1962

stativ
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Kalibrace CTP v Jaslovskych
Bohunicich na JE Al

Doplnéni CTP o polovodicovy
detektor - 1985




Experimenty s velkymi skupinami mysi —
Vyzkumny ustav hygieny zareni

Cil: Vzniku osteosarkomu v zavislosti na ¢asové a
prostorové distribuci rozdéleni davky v kostre (3
rizné udrovné aktivity, kontrolni skupina bez
aplikaci, s aplikacemi fyz.roztoku. Kazda skupina
obsahovala 100 mysi)

226R3a, 2?4 Ra aplikace 2 x tydné po dobu 2 let
Kromé toho sledovani, jak se Ra zabuduje do
kostry, rychla preparace koster, ziskavani ( ,,dojeni”
224Ra z roztoku 228Th)

Metabolické pokusy — radiotoxikologicky pavilon VUHZ,
VLDVU Hradec Kralové, VU Bratislava
Stépné produkty apod., pokusna zvifata ponejvice krysy



Zajimaveé pripady vnitrni kontaminace, sledované v
laboratofi CTP SURO (v jeho pfedchtidcich), Praha

19105

226Ra + 90Sr (maliti Ciselnikd a rod. prislusnici)

228Ra (véd. pracovnici z drivéjSich dob)

Thorotrast (pacienti z dfivéjsi doby- fada %3?Th v nerovnovdze s d.p.)
Cyklotron (®°Zn, 82Ta, 181W, 64Cu)

Cernobyl (131], 132 Te+ 132] 137Cg, 134Cs 103Ry, 196Ry — obyvatelstvo,
pracovnici a turisté, prijizdéjici z oblasti kolem Cernobylu)

241Am (vyroba AmBe neutronovych zdrojd, zdrojii do bleskojistek,
do pozarnich hlasicu aj.)
0Sr (zvédavci, ktefi se probourali do ulozZisté nizkoaktivnich odpad()



Zaver

Uroven studia vnitfni kontaminace byla v CR od
sedesatych let na vysoké urovni, zejména diky
zakladateli oboru doc.MUDr Janu Mullerovi a jeho
spolupracovnikum.

Zajimavych pripadu VK ubyva diky vysokym standardu
radiacni ochrany, nicméneée vyhledavat a studovat je
dulezité pro poznani chovani radionuklidu v lidském

téle.



