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DEKONTAMINACE POPALENIN KONTAMINOVANYCH RADIOAKTIVNIMI LATKAMI
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Vojensky lékafsky vyzkumny a doSkolovaci ustav ]J. E. Purkyné, Hradec Kralové
(nacelnik: genmijr. prof. MUDr. Jaroslav Vaisek, CSc.)

PouZiti zbrani hromadného niceni vcetné ja-
dernych zbrani je stdle redlnou hrozbou. Ter-
mick? popéleniny zplisobené pii jaderném vy-
buchu svételnym a tepelnym zarenim v kombi-
naci s radia¢nim po3kozenim v pripadech po-
vrchové kontaminace by samy o sobé vedly
k vdZnému poskozeni. Sama povrchova konta-
minace radioaktivnim spadem, zvlasté d¢asny
lokalni spad s vysokym podilem davkového
pfikonu ve prospéch beta zaieni oproti zaieni
gama, miZe byt pififinou kontaktnich radiac-
nich dermatitid aZ radiac¢nich popéalenin. Pfi
ponechdni radioaktivnich latek v popdleniné
je naruSen ranny proces, objevuji se ¢etné kom-
plikace, zvlasté zvySeny vyskyt infekce, a to
i anaerobni. Tyto pri¢iny i moZnost kontamina-
ce okoli a druhotné zamoi‘eni oSetiujiciho per-
sondlu pri nespravném zplisobu oSetifovani
téchto kontaminovanych poranéni vedly celou
Fadu lékarti k tomu, aby se zabyvali problema-
tikou dezaktivace (dekontaminace) zamofené
kliZe, rdny a popaleniny.
Proces omezeni G¢inku radioaktivniho zamo-
feni popdleniny musi mit komplexni charak-
ter. Lécba je zamérena na blokddu organového
pfijmu pomoci fixace radionuklidu v misté
vstupu (popéleniné) a jeho odstranéni. Lze to-
ho dosdhnout
— sniZenim krevniho odtoku z mista kontami-
nované popdleniny (naloZenim 8krtidla,
ochlazovanim, aplikaci vdazokonstrikénich
preparatti apod.);

— zabranénim vstiebavani radionuklidii z po-
paleniny (jejich nasakovdnim do Kkryciho
obvazového materidlu, omyvanim popéaleni-

ny rdznymi roztoky, vytnutim kontaminova-
nych tkani apod.).

PouZiti jednotlivych zplisobll je zavislé na
druhu a lokalizaci popéaleniny. NaloZeni Skrtid-
la je napr. moZné jen pti lokalizaci kontamino-
vané popdlen:ny na konc¢etin€, pricemZ nutno
zvazZit nebezpec¢i prohloubeni stupné popaleni-
ny pri takovém zdsahu.

Absorpce radionuklidd probihé velmi rychle,
at uz se tyka zcela vstfebatelného transporta-
bilniho radionuklidu, nebo netransportabilniho
radionuklidu absorbovaného jenom z ¢4sti, Ci
dokonce v zanedbatelné mire. ProtoZe piesun
do cilového orgdnu probihd soubé&zZné s absorp-
ci a protoZe soucasné metody k urychlovani
vylucovani jsou zpravidla neudinné, je uspéch
1é¢by zavisly na pohotovosti a rychlosti lokal-
niho oSetreni, jehoZ ucinnost Kklesd exponen-
cialné s casem. Kazdy okamZik ztraceny pfi
zahdjeni 1éc¢by zvySuje vysSi depozitu. Musi se
predejit Sifeni kontaminace do organismu a
nesmi se ucinit nic, co by takové Sifeni podpo-
Filo. U kontaminovanych popdlenin je nutno
posoudit zdvaZnost poranéni a stupeii kontami-
nace. Zamoieni termické popédleniny radioak-
tivnimi 1adtkami predstavuje vZdy sloZité dilema
pii vytvareni taktiky oSetfeni takového poraneé-
ni s ohledem na 1é¢bu popdleniny a dekontami-
naci radionuklidd.

Popéaleniny postihujici pouze povrchni vrstvy
kiize (I. a II. stupeii) kontaminované radioak-
tivnimi latkami se nelé¢i operativnhim zpiso-
bem. K dekontaminaci se pouZivd vody s myd-
lem nebo jiné vhodné roztoky ¢&i zplisoby za
aseptickych podminek. Vzhledem k nebezpeci
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zvyseni vstfebavani radionuklidd kaZi-zbavené
rohové vrstvy neni vhodné snést puchyfe od-
chlipujici epidermis. VyZaduje to opatrnost pfi
oSetfovani, aby nedoSlo k poranéni stény pu-
chyrd. Toto doporucéeni je v souhlase s nazo-
rem mnoha specialisti na oS$etfovani popéle-
nin II. stupné i nezamofenych; regenerace epi-
dermis pod ponechanymi puchyii je rychlejsi

(rychlost epitelizace se pri sneseni puchyri

zmensi o 40 %).

P¥i hlubokych popdlenindch III. a IV. stupné
s2 provadi operativni 1é¢ba, jejimZ cilem je od-
stranit nekrotické tkan&. Casna nekrektomie za
2—4 dny po vzniku popéleni s néaslednou auto-
plastikou nejen zkracuje dobu léceni (na 28
dnii misto 73 dn@ pfi pozdnim chirurgickém
zdsahu), ale dosahuje se i lepSich funkénich
a kosmetickych vysledkdi.

Kontaminovana popdlenina p¥inaSi nové pro-
blémy: .

— vybér dezaktivacnich prostredki;

-— ocenéni jejich efektu v zavislosti na stupni
popéleni, dobé zacatku dezaktivace atd.;

— mozZnost nejaplné&jsi odisty kontaminované
ktiZe hlavn& pi¥i povrchnich popdleninéch,
kdy nepfichéazi v potaz otdzka nekrektomie.
Ovsem ani u hlubokych popélenin nelze pfi
velké ploSe véasnou nekrektomii provest.

V soutasné dob& jsou vyzkouSeny vysoce
efektivni myci prostfedky pro odistu kiiZze od
nejnebezpecnéjSich radionuklidd, ovSem ne
v3ech lze uZit k dezaktivaci popdlené klize. My-
ci prostfedky musi byt dostate¢né efektni, pfi
opakovaném pouZiti nesmé&ji plisobit draZdéni
popéleniny, nesméji byt toxické, nesmeji aler-
gizovat. Nesmé&ji zvySovat prostup radioaktiv-
nich latek do organismu. Nesmé&ji negativne
plisobit na pribé&h hojeni popéaleniny.

V Kklinické praxi se pii oCisté a dezinfekci
popalenych ploch uZivd fyziologicky roztok,
mydlova voda, baktericidni roztoky, lih, benzin.
Téchto prostfedkid nelze uZit k dezaktivaci ra-
dioaktivné kontaminovanych popadlenin, proto-
7e nékteré nasledkem rozpousténi tukii znaéné
zvySuji resorbci radionukliddi, jiné jsou nedo-
stateéné efektivni jako dezaktivaéni prostied-
ky. Mnohé vysoce- efektivni prepardty urceng
k ocisté kontaminované neporuSené kiiZe ne-
mohou byt pouZity k dezaktivaci popéalenych
ploch, hlavné u popéalenin I. a II. stupng, z ne-
bezpe¢i podrédZdéni a poranéni epidermis. Sem
patfi pasty, fada prostfedki s rlznymi tvrdymi
sloZkami, granulemi apod.

Musime se snaZit o to, aby dekontaminace
popédleniny byla provddéna jednoduchymi me-
todami a byla provazena prab&Znym monitoro-
vanim. Nesmi se nikdy stat pri¢inou odkladu
celkového oSetfeni, naopak mé tvorit jeho prv-
ni stupeil.

A proto experimentdlni prace, kterd byla si-
ce $ifeji koncipovana, fesila téZ otdzky dekon-
taminace popéaleniny pomoci jodofordi, které
vedle vybornych dekontaminac¢nich ucinkd ma-
ji téZ dezinfeké&ni vlastnosti.

Metodika

Experimentdlni prdce byla provddéna na bi-
lych laboratornich krysdch obojiho pohlavi,
kmene Wistar. Pokusné zvife bylo pripevnéno
na operacni stolek, v lumboglutedlni krajiné
byla odstranéna srst vytrhanim pil hodiny pfed
aplikaci radionuklidu na ploSe 5X5cm a kiZe
odmasténa éterem. Dekontaminaci radioaktiv-
nich latek jsme sledovali
— z neposkozené kiiZe,

— z popéleniny II. stupné,
— z popdaleniny III. stupné.

Popdleninu 1I. stupné jsme vytvorili kovovym
pistem 5ccm injekéni stfikacky zahratym na
teplotu cca 100°C (ve varici vodé), ktery jsme
priloZili na dobu 3 sekund na epilovanou Cast
pokoZky. Tim vznikla popdlenina o praméru
12 mm; hloubka popéleniny byla provérena
histologicky. Popdleninu III. stupné& jsme vyvo-
lavali podobné pistem injeké&ni st¥ikacky zahia-
tym v olejové lazni na teplotu 200 °C.

K7 &¢i popaleninu jsme zamoftili jednou kap-
kou roztoku radioaktivni latky. Sledovali jsme
dekontaminaci #°Sr, *’Cs, '4‘Ce a smési §tépnych
produktd (SSP). Objemova aktivita aplikova-
nych vodnych roztokidl radionuklidi byla vole-
na tak, aby v jedné kapce bylo naméreno ve
vzdélenosti 10 cm okolo 10 000 impulst za 1 mi-
nutu. SSP je doddvana komer&né& firmou Iso-
commerz NDR. K mé&feni Cetnosti impulsit by-
la pouZita GM trubice GOR 101 umisténa 10 cm
nad stolkem s pokusnym zvifetem tak, aby
stied trubice byl kolmo nad stfedem zamoreni
kiiZe &i popéleniny. Aby nedo$lo ke zkresleni
nameéfené aktivity hodnotami, které odpovidaji
vstiebanému mnoZstvi radioaktivnich latek do
celého té&la, bylo celé pokusné zvife odstinéno
olovénym plechem 6 mm silnym, ve kterém by-
lo ponechdno okénko rozmérid 25X35mm,
umisténé nad zamofenym mistem. GM trubice
byla pripojena na laboratorni méfici soupravu
Tesla NZQ 717-T s pracovnim napétim 1480 V.

V jedné skuping jsme za 1 hodinu, ve druhé
za 6 hodin po aplikaci radionuklidu provedli
fyzikaln& chemickou dezaktivaci a pfimou ra-
diometrii sledovali pokles aktivity a tim Gcin-
nost dekontaminace. Fyzikdlné chemicka de-
zaktivace byla provedena gazovymi tampony
o rozméru asi 20X10X10 mm zvlhéenymi jed-
nim ze zkoumanych dezaktiva&nich roztokd.
Dekontaminace byla provddéna standardné se-
tfenim mista kontaminace tampénem dvakrat
v jednom smé&ru a druhym tamponem dvakrat
ve sméru na prvni kolmém. Tretim suchym
tampénem pak bylo provedeno vysu$eni. Ihned
po dezaktivaci byla zméfena &etnost impulsil
a vysledek opraven o hodnotu pozadi. Dekon-
taminadéni uéinnost byla vypodtena ze vztahu:

po= oA 100 (0p),
AD
. Getnost impulsti pred dekontami-

kde A, . . .
naci (min~!),
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Obr. 1. Vytvoreni popdleniny

Obr. 2. Popdlenina IIl. stupné

Obr. 3. Kontaminace kiize

A4 . . . .cCetnost impulsi po dekontamina-
ci (min-?!), -

DU. . . .dekontamina&ni G&innost v %.
Jako dekontaminaéni roztoky byly pouZity:
— destilované voda pH=6,1
— dekontaminaéni smés pH=6,4
— Jodonal B 2% roztok pH=2,4

Dekontaminacni smés byla tohoto sloZeni:
0,1 % Saponu (dle CSN 68 1101)

Obr. 4. Zpiusob odmorovdni

Obr. 5. Zpiisob méreni zamoieni

0,35 % Komplexonu ¢istoty p. a.
(dvojsodna stil etyléndiamintetraoctové Kky-
seliny)

0,35 % HMFNa d&istoty &.
(hexametafosforeénan sodny)

Jodonal B (vyrobce Lachema, n.p.) je smés-
ny roztok jodu s etoxylovanymi nonylfenoly a
kopolymerem etylénoxidu s propylénoxidem.
Pripravek obsahuje dale kyselinu fosforeénou
(3,6 %), stabilizujici a¢inek germicidniho j6-
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du a piidatné latky ve vodném roztoku. Obsah
aktivnfho j6du ¢&ini minimé&lng 1,7 %.

Vysledky méfeni jsou hodnoceny Dixnovym
testem a statisticky Studentovym t-testem. Uro-
veil vyznamnosti je uvddéna pro hladinu vy-
znamnosti p=0,05. Zaddna statisticky hodnoce-
nd skupina nebyla mens$i neZ 6 zvifat.

Vysledky

V tabulkdch 1—3 jednotlivych sérii pokusil
jsou uvedeny pramérné ubytky radioaktivity
udinkem dekontaminace v procentech.

Tab. 1
Porovndni tiéinnosti dekontaminace (primér ubytku aktivity v %
Neporusend kuze

Voda Smés Jodonal
Izotop

zalh|za6h|zalh|za6h|zalh|za6h
®Sr 51,9 | 56,3 | 82,0 | 68,3 | 81,2 | 72,0
137Cg 80,9 | 91,8 | 86,4 | 90,6 | 86,0 | 90,7
4Ce 62,5 | 60,0 | 91,3 | 90,3 | 80,8 | 79,8
sSp 62,9 | 78,9 | 81,4 | 71,4 | 79,5 | 79,5
prumér 64,5 | 71,7 | 85,2 | 80,1 | 81,8 | 80,5

Tab. 2
Popélenina II. stupné
#Sr 41,9 | 48,8 | 56,7 | 69,6 | 74,9 | 56,5
1Cg 83,9 | 79,3 | 81,5 | 79,7 | 84,9 | 83,7
H4Ce 57,6 | 53,9 | 80,8 | 83,8 | 70,6 | 69,8
sSp 51,3 | 52,7 | 77,3 | 73,4 | 69,3 | 60,1
prumér 58,6 | 58,6 | 74,0 | 76,6 | 74,9 | 67,5
Tab. 3
Popélenina III. stupné

8Sr 19,0 | 15,9 | 32,4 | 34,7 | 26,8 | 36,5
137Cs 62,0 | 65,6 | 61,5 | 65,0 | 54,4 | 79,8
4Ce 48,4 | 35,6 | 78,4 | 72,3 | 48,0 | 48,1
s3p 29,5 | 13,8 | 67,2 | 47,7 | 48,4 | 40,2
prumér 39,7 | 32,7 | 59,8 | 54,9 | 44,4 | 51,1

Z tabulek jasn& vyplyva, Ze nejlépe se dari
dekontaminovat neporusenou kazi (77,3 %),
hare popéaleninu II. stupng (68,4 %) a nejhife
popéleninu III. stupn& (47,1 %). Rozdily dosa-
huji hladiny statistické vyznamnosti. Ze zkou-
Senych dekontaminac¢nich roztokii méla nejvét-
§i udinnost smé&s (71,8 %), déale pak Jodonal
(66,7 %) a nejmensi voda (54,3 %).

D4le z tabulek vyplyva, Ze nejméné bylo de-
zaktivovdno ¥Sr (51,4 %), zatimco nejvétsiho
odstran&ni bylo dosaZeno ve vSech pripadech
u ¥Cs (78,2 %).

2. sig. VZL LV 1986

Diskuse

Dekontaminace kiZe se uskuteciiuje podle
obdobnych zasad jako praci proces. I zde je
mozno- rozliSovat f4zi smaceni povrchi, tvorbu
disperzi necistot ve vodé a stabilizaci vzniklé
disperze vietné ZAadané zabrany redepozice.
Proto je priklddén takovy vyznam pritomnosti
komplexotvornych ¢inidel v dekontaminac¢nich
roztocich (Vojenskd radiobiologie — dil II.,
1975).

NejjednodusSim zpusobem fyzikdlné chemic-
ké dekontaminace kiiZe ¢i popéleniny je opla-
chovani. Tato metoda vSak vyZaduje pomérné
velké mnoZstvi sterilnich tekutin, dekontami-
na¢ni tekutina pak vytékd do okoli, vymyva
sebou radioaktivni latky a zamoruje kliZi, rous-
ky, operacni stidl, podlahu atd. Tim dojde k dru-
hotnému zamofeni kiiZe a pfedmétd, coZ je ne-
Zadouci. S touto metodou je tFeba pocitat pti
dezaktivaci vétSich télesnych dutin (klouby,
pohrudni¢ni a bfisni dutina), aviak pro hro-
madné pouZiti v polnich podminkéach pri de-
zaktivaci popélenin je tfeba volit G¢inné&jsi a

YEws

tspornéjsi metody (Benes, 1967]).

V na$i prici jsme proto zvolili dekontami-
naci Setrnym otirdnim zamoreného povrchu
kiliZe ¢i popéleniny gédzovymi tamp6ny napusté-
nymi dekontaminacéni tekutinou. Oveérili jsme
si v pfedpokusech, Ze na prvnim tampdnu se
zadrZi témeér 80 % radioaktivnich latek, které
lze touto metodou z rdny odstranit, na druhém
tampénu bylo namé&feno pramérng 20 % od-
stranitelné aktivity. Na tfetim tampo6nu ziista-
lo kolem 1—2 %.

Pri volb& dezaktiva¢nich roztokdi jsme vy-
chéazeli z predpokladu, Ze nelze najit univer-
zalni chemicky dekontaminadéni roztok, ktery
by byl dostate¢né& ucinny pro vSechny radio-
nuklidy. Velké popéalené plochy jsou velkou
branou vstupu infekce do organismu, proto je
u popédlenin velmi dileZité vSemoZné branit
sekundéarni infekci. VétS§inu dekontaminac¢nich
roztokli doporucdovanych v soucasné dobé lze
sterilizovat, aniZ se zméni jejich uéinnost. Tim
1ze zabranit nebezpeci infikovdni popéleniny
pri dekontaminaci. Mnohem vyhodnéjsi jsou
vSak roztoky, které vedle vybornych dekonta-
minaénich G¢inki maji téZ ucéinky dezinfeké-
ni a k takovym patii jodofory. Jodofory s ob-
sahem povrchové aktivnich latek je moZno po-
kladat za perspektivni, nebot vykazuji mohut-
nou antimikrobidlni aktivitu pfi soucasném de-
tergencnim efektu.

Jodofory patii v soutasnosti mezi nejicinnéj-
§i dezinfekéni a antiseptické prostiedky. Jejich
giroké spektrum antimikrobidlni aktivity, rych-
1y nastup acinku, praktickd nejedovatost a dalsi
vyhodné vlastnosti urychlily jejich zavedeni do
vyroby i v CSSR. Jsou urcéeny k provadéni anti-
sepse a povrchové dezinfekce ve zdravotnictvi,
veterindrnim lékafstvi a potravindfstvi. Zvlas-
t& pro 3irsi vyuZiti v potravindfstvi a ve vefej-
ném stravovani je Zadouci, aby pfipravky vy-
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kazovaly vedle dezinfekéniho efektu téZ dob-
rou detergencéni tcinnost.

V experimentech s dekontaminaci jsme po-
uZili jodoforu Jodonal B na podklad& velmi
dobrych dekontaminaénich G&inkd, které zjis-
til pri dezaktivaci kontaminovanych dermoepi-
dermélnich Stépd odebranych z mrtvol v r. 1978
Pivorika.

Dezaktivatni uc¢inek vySe popsaného Jodona-
Iu B jsme srovnéavali s dekontaminaénim u¢in-
kem jednoho z roztokii dekontaminaéni smé&si,
kterd podle Severy je velmi G¢innd pri dekon-
taminaci ktiZe. Jejich dekontaminacéni Géinnost
jsme srovndavali s ti€¢innosti vody jako referenc-
niho prostfedku. Koncentrace pouZitych dekon-
taminacnich roztokd byla volena tak, aby ne-
prevySovala koncentraci pouZivanou pfi zevnim
pouZiti na kiZzi.

Velmi daleZitym faktorem, ktery ovliviiuje
ucinnost dekontaminace popdleniny, je doba,
kterd uplyne mezi zamofenim a dekontaminaci.
Na zédkladé vysledkid z jiné naSi experimental-
ni prace o €asové zavislosti vstfebavani radio-
nuklidd z popédleného povrchu jednoznaéné vy-
plyva nutnost provést dekontaminaci co nejdfi-
ve. Proto jsme v naSich sledovdnich provadéli
dezaktivaci za 1 hodinu a za 6 hodin po kon-
taminaci, tedy v dobé&, kdy by dekontaminace
popéleniny mohla byt provddéna uZ v ramci
prvni 1ékafské pomoci.

Jak ukazuji naSe vysledky, je dekontaminace
fyzikdlné chemickym zplisobem vysoce G¢inna.
Je nesporné, Ze se pfi ni uplatiiuje predevsim
sloZka mechanick4, tj. zejména odstranéni vol-
nych izotopll z popéleniny. Uplatiiuje se vSak
i sloZka chemickd, jejiZ mechanismus je slo-
Zity.

Zavéry

Autor sledoval experimentdlné na Krysach
acinnost fyzikdlné chemického zptisobu dekon-
taminace popaleniny kontaminované vodnymi
roztoky ¥Sr, *'Cs, “‘Ce a laboratorné pfiprave-
né smési $t&pnych produktd (SSP). K fyzikdlné
chemické dezaktivaci bylo pouZito tampdni na-
pusténych nékterym z dekontaminacnich ¢ini-
del: destilovana voda, dekontaminacni roztok

sloZzeny z hexametafosforeénanu sodného, Sa-

ponu a Komplexonu 3 a 2% roztok Jodonalu B.

Udinnost dekontaminace byla ovéfovana za 1h

a 6h po zamoreni u neporuSené kiZe, popéle-

niny II. stupné a popdleniny III. stupné. Radio-

metrickym méfenim ubytku aktivity mista apli-
kace bylo zjiSténo, Ze:

— fyzikdlné chemickd dekontaminace vySe
uvedenymi roztoky sniZuje statisticky vy-
znamneé stupeii radioaktivniho zamoieni ki-
Ze a popéaleniny;

— nebyl zjistén statisticky 'v§znamny. rozdil
lokalniho efektu dekontaminace, byla-li ta-
to uskutec¢néna 1h nebo 6 h po kontamina-
ci (pokud pomineme vyznamnost ¢asového
faktoru dezaktivace v disledku vstiebdvani
radioaktivnich latek]); - '

— dekontaminace v3ech radioaktivnich latek
je nejudinn&j$i u neporusené kize (v pri-
meéru 77 %), méné u popdéleniny II. stupné
(v pramé&ru 68 %) a nejméné Gdéinnd u po-
paleniny III. stupn& (prim&rn& 47 %);

— ve v8ech pfipadech bylo fyzikdln& chemic-
kym zplsobem dekontaminovdno nejvice
137CS; '

— byla prokézédna velkd dekontaminacéni ucin-
nost roztoku Jodonalu B (primérng 67 %),
ktera se bliZi i¢inku dekontaminaéniho roz-
toku smési vyse uvedeného sloZeni . (prii-
mérné 72 %), zatimco vodou lze dekontami-
novat primérng 54 % aktivity.

Souhrn _

Experimentalni prace sleduje dekontaminac-
ni ucéinnost fyzikdlné chemického zptisobu de-
kontaminace kliZze a popdlenin kontaminova-
nych radioaktivnimi latkami. Velmi dobré ucin-
ky byly prokdzany u Jodonalu B, ktery patfi
v soucasnosti mezi neji¢innéjsi dezinfekéni a
antiseptické prostfedky a pro tyto vSechny je-
ho vlastnosti ho lze navrhnout k- oSetieii-ra-
dia¢né kontaminovanych popalenin.
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