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Ergebnisse der Ganzkorper
S. Estier

Sektion Umweltradioaktivitat, URA BAG, 3003 Bern

M. Boschung

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, PSI, 5232 Villigen-PSI

Mme. S. Namy, et K. Jeandet

Abteilung Nuklearmedizin des Kantonsspitals, Av. Micheli-du-Crest 24, 1211 Genf-4

Zusammenfassung

Ganzkdrpermessungen zur Bestimmung des Radio-
aktivitatsgehaltes im menschlichen Kérper werden
regelmadssig an Mitarbeitern des Paul-Scherrer-
Institutes (PSI) in Villigen sowie an Studenten und
Studentinen aus Genf durchgefiihrt. Wahrend die
137Cs-Messresultate aus Genf durchwegs unter der
Nachweisgrenze (ca. 45 Bq) lagen, meldete das PSI
in diesem Jahr sechs Messwerte zwischen 60 und
200 Bqg und bei einer Person zwei 3’Cs-Messwerte
Uber 200 Bqg. Die '3’Cs-Aktivitaten fir die anderen
452 am PSI durchgefiihrten Messungen lagen un-
terhalb der Nachweisgrenze von 60 Bq.

Ziel der Messungen

Am PSI werden Ganzkérpermessungen zur Uber-
wachung der beruflich strahlenexponierten Perso-
nen dieses Institutes eingesetzt. Bei Ereignissen
mit Verdacht auf Inkorporation radioaktiver Stoffe
kénnen auch Personen der Bevdlkerung gemessen
werden. Seit 40 Jahren wurden in Genf Gymnasia-
stinnen und Gymnasiasten gemessen, mit dem Ziel
die Radioaktivitat bis zum letzten Glied der Nah-
rungskette iberwachen zu kénnen und Angaben zur
Verteilung naturlicher und kunstlicher Radionuklide
in der Bevdlkerung zu erhalten. Leider konnten die-
se Messungen 2013 nicht durchgefiihrt werden, da
es immer schwieriger wurde die Schiiler flr diesen
freiwilligen Beitrag zu gewinnen. Ab 2014 wurde
deshalb das Messprogramm mit Studentinnen und
Studenten der héheren Fachschule fiir Gesundheit
in Genf weitergeflhrt.

Messmethode

Ganzkorpermessungen am Kantonsspital Genf
werden mit grossvolumigen Nal-Kristallen in spe-
ziell abgeschirmten Messkammern mit Blei- und
Eisenabschirmung durchgefiihrt. Die Messung einer
Person dauert in der Regel etwa zehn bis 30 Minu-
ten. Die Kalibrierung erfolgt mittels eines Personen-
Phantoms bekannter Aktivitat.

Fir die Ganzkdérpermessungen wird am PSI ein
Reinstgermanium-Detektor in einer speziell abge-
schirmten Messkammer (mit Blei- und Eisenab-
schirmung) eingesetzt. Die Messung einer Person
dauert in der Regel etwa 7 Minuten flr die routi-
nemassigen Uberwachungsmessungen am PSI. Die
Kalibrierung erfolgt mittels eines personenédhnli-
chen Phantoms bekannter Aktivitat.
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Ergebnisse und Interpretation
der 13’Cs-Messungen

Im Rahmen der Inkorporationsiberwachung der
beruflich strahlenexponierten Personen wurden
2014 am PSI in Villigen bei 247 Personen to-
tal 460 Ganzkdérpermessungen durchgefiihrt. Bei
8 Messungen lag der *3’Cs-Messwert Uiber der Nach-
weisgrenze von 60 Bq. Bei drei Messungen wurde
eine !¥Cs-Ganzkorperaktivitét zwischen 60 und
100 Bg gemessen. Bei drei weiteren Messungen
wurde eine '¥Cs-GanzkOrperaktivitdat zwischen
100 und 200 Bq nachgewiesen. Bei einer Person
wurde an den beiden im Abstand von 6 Monaten
durchgefiihrten Messungen eine **’Cs-Ganzkorpe-
raktivitdt von Uber 200 Bq nachgewiesen. Diese
gemessene '¥Cs-Aktivitat ist nicht auf eine beruf-
liche Inkorporation zuriickzufiihren. Da die betref-
fende Person ein leidenschaftlicher Pilzesammler
und -konsument ist, kann mit sehr grosser Wahr-
scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass die
137Cs-Ganzorperaktivitat Giber kontaminierte, selber
gesammelte Pilze in den aargauer Waldern aufge-
nommen wurde.

Die Ermittlung einer resultierenden effektiven Fol-
gedosis ist schwierig, da die Anzahl und Zeitpunkte
der **’Cs-Aufnahmen nicht nachvollzogen werden
koénnen. Die Standardinterpretation eines Messwer-
tes von 200 Bq *3*’Cs gemass Verordnung Uber die
Personendoismetrie ergibt eine effektive Folgedo-
sis von 5 mikroSievert und stellt fir diese Situation
aber eine sehr konservative Abschatzung dar.

Die *’Cs-Messwerte an 27 Studentinen und 7
Studenten aus Genf (21-28-jahrige) ergaben
durchwegs Werte unter der Nachweisgrenze von
ca. 45 Bqg.

40Kalium-Gehalt des Korpers

Da 4K ein Gamma-Strahler ist, kann es bei der
Ganzkorpermessung ohne zusatzlichen Aufwand
mitgemessen werden.

Das in der Natur vorkommende Kalium besteht zu
11.67 %o aus dem radioaktiven Isotop “°K. Kalium
befindet sich vor allem im Muskelgewebe und da-
mit ist der Kalium-Gehalt proportional zur Muskel-
masse. Da bei Ma@nnern der Anteil Muskelgewebe
am Gesamtkdrpergewicht grosser ist als bei Frau-
en, haben die Manner einen héheren Kalium-Gehalt
als Frauen. Der durchschnittliche 4°K-Gehalt betragt
(gemass alteren Publikationen) bei 20-30-jahrigen
Mannern ca. 4’500 Bq und bei gleichaltrigen Frauen
ca. 3000 Bg und nimmt danach bis zum Alter von
70 Jahre um etwa 10 bis 20 Prozent ab.

Aus den langjahrigen Ganzkdrpermessungen
an Gymnasiasten(16-21-jahrige) und Studen-
ten 21-28-jahrige aus Genf (von 1974 bis 2014 :
720 Messwerte an jungen Frauen und 722 Messwer-
te an jungen Mannern) kann die Haufigkeitsver-
teilung des Kalium-Gehaltes bestimmt werden.
Im Durchschnitt ergibt sich bei den untersuchten
Gymnasiasten/Studenten bei den jungen Frauen
ein Mittel von 1.83 g Kalium (20-80%-Perzentile:
1.64-2.04 gK) pro kg Kérpergewicht (entsprechend
3’300 Bqg) und bei den jungen Manner 2.29 g K
(20-80%-Perzentile: 2.10-2.50 gK) pro kg Kérper-
gewicht (entsprechend 4900 Bqg). Man stellt eine
Erhdhung der durchnittlichen “°K-Aktivitat im Kor-
per von ca. 10% Uber den letzten zehn Jahren fest.
Diese ist direkt auf die Zunahme des durchnittlichen
Koérpergewichts der Gymnasiasten zurtickzuftuhren.

Die tagliche Kaliumzufuhr betragt etwa 3.3 g d.h.
rund 100 Bq “°K. Die durchschnittliche Jahresdosis
durch das nattrliche “°K betragt bei den untersuch-
ten Gymnasiasten und Studenten etwa 0.19 mSv
(0.17 bei den Frauen und 0.21 bei den Mannern).
Gemittelt Uber alle Altersgruppen liegt der Wert in-
folge Abnahme des K-Gehaltes mit dem Alter et-
was tiefer, gemass UNSCEAR: 0.17 mSv/Jahr. Da
bei diesen Messreihen auch Grosse und Gewicht
der untersuchten Personen erfasst wurden, konn-
te aus den Daten abgeleitet werden, dass der Ka-
lium-Gehalt mit zunehmendem Body-Mass-Index
(BMI = Gewicht/Grosse? [kg/m?]) leicht abnimmt.
Das hangt damit zusammen, dass der BMI propor-
tional zum Anteil Fettgewebe ist und damit umge-
kehrt proportional zur Muskelmasse und somit zum
Kalium-Gehalt.
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P. Froidevaux, P.-A. Pittet, F. Barraud, M. Pedro, F. Bochud
Institut de radiophysique, CHUV, Grand Pré 1, 1007 Lausanne

Résumé

La mesure de la radioactivité dans les vertebres
humaines et les dents de lait permet I’évaluation de
la contamination de la chaine alimentaire et de son
impact sur I’homme. Les activités en °Sr dans les
vertébres et les dents de lait mesurées dans ce tra-
vail sont trés basses, en constante diminution par
rapport aux années précédentes et ne dépassent
pas 25 mBq/g Ca dans ces deux types d’échan-
tillons. Les activités en 2!°Po sont nettement plus
variables et varient d’un facteur dix, avec une acti-
vité maximale a 100 mBg/g Ca et reflétent les habi-
tudes alimentaires et de tabagisme. Les activités en
226Ra sont trés basses, inférieures en tous les cas a
5 mBag/g Ca, ce qui devrait permettre la détection
d’une activité due a une incorporation accidentelle.

Introduction

La plupart du °°Sr présent dans l'environnement
en Suisse peut étre attribué aux essais nucléaires
réalisés en atmospheére durant les années soixante.
Cet héritage ne comprend pas uniquement le °°Sr,
mais aussi le *’Cs et le plutonium. La concentra-
tion dans l'air de ces radioéléments a connu une
hausse brutale entre 1950 et 1963. Les années qui
ont suivi ont montré une décroissance rapide de
la concentration de ces radioéléments dans I'air et
dans le squelette humain [1-2], bien qu’une étude
récente ait montré qu’une quantité importante des
radioéléments produits par les essais nucléaires se
trouve encore présente dans la stratosphére [3].

Le 2%Ra est, quant a lui, un héritage radiologique
de la période industrielle durant laquelle il a été
employé dans les peintures luminescentes, notam-
ment pour les montres. L'industrie horlogére de l'arc
jurassien a ainsi été un grand consommateur de ce
radioélément, jusque dans les années soixante. Les
mesures réalisées a Bienne en 2014 par I'OFSP [4]
dans le cadre de la phase pilote du plan d’action
radium ont montré que ce radioélément pouvait
étre présent a des niveaux d’activité nécessitant un
assainissement dans des maisons ayant servi d’ate-
lier de pose de peintures luminescentes.

L'origine du #°Po est tracable a la série de désin-
tégration de 28U, et plus particulierement du gaz
radioactif 222Rn. L’incorporation de ce radioélément
dans I'étre humain se fait principalement par inha-
lation et ingestion, bien que le tabagisme puisse
étre responsable d’un doublement de I'activité en
210pg présent dans I'os. Deux cas fortement média-
tisés de I'emploi de 21°Po pour un éventuel empois-
sonnement ont par ailleurs été décrits dans la litté-
rature récemment [5,6].
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Dans ce travail, nous avons procédé a l'analyse de
I’activité en %°Sr, 21°Pg et 22°Ra de vertebres humaines
prélevées a I'autopsie par les instituts de pathologie
des cantons de Vaud et du Tessin ainsi que du °Sr
dans les dents de lait récoltées dans les cantons de
Zirich, Tessin et Vaud. Le but est d’établir un suivi
de la contamination en °°Sr et en 2!°Po de l'alimen-
tation en Suisse, ainsi que d’établir des niveaux de
référence de la présence de %?°Ra dans le squelette
de la population helvétique, notamment en regard
des contaminations potentielles liées aux héritages
radiologiques de I'industrie horlogeére.

Méthodes

Les méthodes d’analyses du °°Sr et du 2!°Po peuvent
étre trouvées dans les références [1] et [7]. Nous
décrivons brievement la méthode d’analyse du %*°Ra
dans les verteébres humaines: 5 g de cendres d’os
sont dissouts dans 20 ml d HCl 32%. On ajoute
50 mBq de traceur ?°Th(?*°Ra), 15 mg de Ba?* et
dilue la solution a 500 ml par de I'eau ultra-pure. Le
pH est remonté vers 2-3 et 0.5 ml de H,S0O, 98%
est ajouté goutte-a-goutte. Aprés décantation du
précipité de Ba(Ra)SO,, celui-ci est dissout dans
3 ml d’EDTA 0.5 M, a chaud. Apres dilution a 50
ml et ajustement du pH a la valeur de 6.5, la solu-
tion est passée sur une colonne de chromatogra-
phie d’échange de cations (Bio-Rad AG 50w, 8 ml).
Les cations alcalino-terreux, a l'exception du ra-
dium, sont élués de la colonne par DCTA 0.075 M a
pH 7.5. Le radium est alors élué par HNO, 6 M, la
solution est évaporée et le radium électro-déposé
sur un disque d’argent métallique en milieu alcoo-
lique, sous une tension de 25 V (env. 100 mA). Le
disque est compté pendant 10 jours pour la mesure
de 22°Ra, puis recompté 4 jours pour tenir compte
de la croissance de 27At, arriere-petite fille du 2*°Ra,
sur la source. C'est en effet le comptage de 2*7At
qui permet I’évaluation du rendement de séparation
chimique dans I'analyse.
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Figure 1:

Energie (KeV)

Spectre alpha de la fraction radium électro-déposée sur disque d’Ag®, a partir de 5 g de cendres d’os. On identifie le
2%6Ra et ses filles, ?Rn, ?8Po et ?'*Po, le ??*Ra et ses filles, 2°Rn et ?1°Po ainsi que les filles du traceur ??°Ra, ??°Ac, ?*'Fr,
2I7At et 213Po. On utilise le pic de 2*7At pour la mesure du traceur, car sa ROI est exempte d’interférence et la probabilité

d’émission alpha sur sa ligne est de 100 %.
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Résultats et discussion

Les résultats sont présentés dans les tableaux 1
a 3. On constate d’emblée que les valeurs de %°Sr
dans les os et les vertébres sont trés basses, infé-
rieures dans tous les cas a 25 mBg/g Ca. Ce n’est
que grace a I'augmentation de la masse d’échantil-
lon introduite dans I'analyse, ainsi qu‘a une modifi-
cation de la méthode d’analyse pour augmenter les
rendements de séparation chimique, que nous pou-
vons donner des résultats quantifiables au-dessus
de la limite de détection. Ce résultat est encoura-
geant car il signifie que le °°Sr des essais nucléaires
aura bient6t disparu de la chaine alimentaire, et
donc de notre environnement.

Les valeurs de 2%Po sont beaucoup plus variables
et s’échelonnent de 10 a 100 mBg/g Ca. En com-
paraison avec 36 autres cas que comporte notre
base de données suisse de valeurs de 2:°Po pour des
cas d’autopsie, la valeur 10 mBg/ g Ca représente
la borne inférieure et la valeur 100 mBqg/g Ca la
borne supérieure des valeurs observées. La grande
variabilité des activités en 21%Po s’explique par la
grande variabilité de l'inhalation de radon dans les
habitations en Suisse (voir site internet OFSP sur le
sujet), la variabilité de I'ingestion de 2°Po, certains
aliments comme les fruits de mer en contenant de
grandes quantités, ainsi que par le tabagisme.

Les résultats pour le 2%Ra indiquent des activités
tres faibles, inférieures a 5 mBqg/g Ca. L'utilisa-
tion d’'une méthode de comptage trés performante
(spectrométrie alpha sur détecteur Si a barriére de
surface) couplée a l'utilisation d’un traceur métro-
logique (?*Th(??°Ra)) permet une détermination
trés précise de l'activité en 22Ra. Une contamina-
tion accidentelle par inhalation ou ingestion devrait
ainsi étre facilement observable a partir de préle-
vement sur le squelette. Sur le spectre d’émission
alpha (Figure 1), on constate également la pré-
sence de ??*Ra dont la période est de seulement 3.6
jours. La présence de 22*Ra indique la présence de
son précurseur, le 228Th (Ty,= 1.9 a). Toutefois, le
thorium est connu pour étre un élément chimique
trés peu mobile, ne transférant pas dans la chaine
alimentaire. La présence de 28Th est ainsi due, elle
aussi, a la présence dans l'os de son précurseur, le
**Ra (T,,=5.75 a) qui, comme analogue chimique
au calcium, peut étre transféré dans la chaine ali-
mentaire et cible également I'apatite (Ca,(PO,),0H)
formant la matrice de I'os.

Tableau 1:

20Sr (mBg/g Ca) dans les dents de lait d’enfants nés en
Suisse entre 1996 et 2003 et mesurées en 2014. Les
dents de lait sont groupées pour former un échantil-
lon d’au moins 5 g de cendre aprés calcination (environ
10 dents). Incertitudes pour u(95%).

: Naissance Annee Lo : vgos'r »
Annce T d’extraction (Bqg/g Ca)
1999 | ‘ 15.1+£1.9
2001 o 12.0 £ 2.7
2003 4arich 13.0 £ 2.8
1996 13.9+ 2.0
2000 2013 - 2014 9.30 + 3.3
2001 8.70 £ 1.7
2002 Vaud 134+ 2.4
1998 8.90 + 2.2
2003 12.1 £ 5.7

Tableau 2:

%Sr (mBqg/g Ca) et #*°Po (mBq/g Ca) dans les vertébres de
personnes décédées en Suisse en 2013 et 2014 et mesu-
rées en 2014. Incertitudes pour u(95%).

Année | Lieu sogr 219pg
déces déces (mBq/g Ca) | (mBq/g Ca)
2013 Tessin 5314 10.5+ 1.2
2013 Tessin 7.3+0.8 9.6 £1.2
2013 Tessin 7.1 £ 1.2 67:7 £ 5.3
2014 Tessin 13.7 £ 1.7 101.6 £ 7.7
2014 Tessin 158+ 2.1 22.2.+ 2.2
2014 Tessin 159+ 1.6 23.4 £ 2.2

2014 Vaud 9.6 £ 3.1 .
. eg(:ﬁ;:: 10.7 £ 4.4 | 39.2 +37.3

Tableau 3:

226Ra (mBq/g Ca) dans les vertébres de personnes décé-
dées en Suisse en 2014 et mesurées la méme année.
Incertitudes pour u(95%).

Année |Lieu |  oosp
déces | déces (mBq/g Ca)
2014 Vaud? 4.6 £0.5
2014 Vaud 1.8+ 0.2
2014 Vaud 1.4 +£0.2
2014 Tessin® 2.7 £0.3

a mélange de cendres de deux cas au moins pour la me-
sure du ?*Ra.
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Conclusions

Les résultats obtenus en 2014 indiquent que la
contamination de I'étre humain par le °Sr en Suisse
ne cesse de diminuer, pour s’approcher des limites
de détections pour ce type d’analyse. Les activités
en 21%Pg sont trés variables et reflétent le lieu de
vie, ainsi que les habitudes alimentaires et de taba-
gisme. Elles ne présentent toutefois pas des valeurs
donnant lieu a une dose de radiation dont il faudrait
s’inquiéter. Les activités en 22°Ra sont tres faibles
mais facilement mesurables, ce qui laisse supposer
qu’une contamination artificielle devrait étre aisé-
ment détectable.
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