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PREDGOVOR

Napredak nuklearne medicine zabelezen je krajem proslog veka, kao i tokom prve
dve decenije XXI veka. Cinjenice, kao §to su porast broja radionuklida koji se koriste i velik
broj centara za nuklearnu medicinu i istrazivanja novih radioizotopa Sirom sveta, pokazuju
tendenciju za dalji razvoj nuklearme medicine na globalnom nivou. Dok sa jedne strane
razvoj nuklearne medicine doprinosi razvoju precizne dijagnostike i1 efikasne terapije, sa
druge strane dovodi do povecanja koli¢ine radijacije koju prima stanovnis$tvo. S toga je
veoma bitno posvetiti mnogo paznje pronalazenju najefikasnijeg reSenja u zastiti od zracenja
koja emituju radionuklidi.

Master rad obuhvata rezultate merenja brzina apsorbovanih doza u Centru za
nuklearnu medicinu na Institutu za onkologiju Vojvodine u Sremskoj Kamenici u
prostorijama za izolaciju pacijenata koji su primili radioaktivan izotop joda "*'I. U radu su
takode izraCunate 1 debljine zasStitnih barijera u cilju predlaganja optimalnog reSenja zastite od
gama zraCenja odgovarajuce energije.
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1. UVOD

U Centru za nuklearnu medicinu na Institutu za onkologiju Vojvodine u Sremskoj
Kamenici primenjuje se terapija radioaktivnim jodom-131. Pacijenti koji prime ovu vrstu
terapije borave u prostorijama za izolaciju odredeno vreme, koje zavisi od primljene
terapijske doze. Ove prostorije su deo kontrolisanog podrucja na nuklearnoj medicini. U
njima se planira zastita od zraCenja i sprovode redovne dozimetrijske kontrole.

2. ZNACAJ INTERAKCIJE I EFEKATA ZRACENJA

Nuklearna medicina je grana medicine koja koristi radionuklide, odnosno
radioaktivna jezgra, u dijagnostici, lecenju 1 istrazivanju bolesti. Broj radionuklida koji se
danas koristi je velik, a ono $to je zajedniCko za sve jeste emitovanje odredene vrste
jonizujuceg zracanja. Radionuklidi se kombinuju ili sa drugim elementima, grade¢i razna
hemijska jedinjenja, ili sa farmaceutskim jedinjenjima formirajuci radiofarmaceutike. Ova
jedinjenja po unoSenju u organizam imaju isto hemijsko ponaSanje 1 podlezu istim bioloskim
procesima kao 1 stabilna jedinjenja, tako da se njihovim unoSenjem u telo moze spolja pratiti
njihovo ponasanje i procesi u kojima ucestvuju posebnim detektorskim sistemima. Ovde se
radi o primeni radionuklida u dijagnostici. Terapija podrazumeva destrukciju odredenog
obolelog tkiva zra¢enjem koje emituju radionuklidi.

IzloZenost ljudi jonizuju¢em zracenju, bilo kao vrsta procedure u medicini ili kao
nezeljna okolnost, zahteva dobro poznavanje efekata koje ovo zracenje ostavlja pri prolasku
kroz organizam. Pri prolasku kroz organizam zrafenje uzrokuje promene intereagujuci sa
atomima zive materije kojima predaje svoju energiju. Te promene mogu ostaviti posledice na
molekulima, makromolekulima kao Sto je DNK, c¢elijama i tkivima. Moze se poremetiti
funkcija molekula, mogu se umrtviti zdrave ¢elije 1 tkivo, a moze nastupiti i smrt jedinke ako
su velike doze u pitanju. Imajuéi na umu posledice zracenja na organizam, bitno je voditi
racuna kako se zraCenje koristi. Sami efekti zracenja mogu biti raznovrsni. Mogu se javiti
odmah ili nakon odredenog latentnog perioda. Interdisciplinarna oblast koja izucava efekte
zraCenja na Zivi svet naziva se radiobiologija i predstavlja kombinaciju radijacione fizike i
biologije.

Sa druge strane bitno je poznavati i kako odredena vrsta zrafenja interaguje sa
materijom. Poznavajuéi interakciju, poznaje se kako dato zracenje gubi energiju, kako slabi
intezitet zracenja, koliko gubi energije po jedinici puta i koliki je domet date vrste zracenja,
odnosno posle kolikog predenog puta ¢e zracenje izgubiti svoju energiju u potpunosti, pa tako
1 mo¢ da jonizuje sredinu. Ovakve informacije su bitne kod zastite od zracCenja, jer se mora
spreciti Stetno dejstvo zraCenja na okolinu.

Dakle, efekti zracenja su bitni da bi se znalo Sta se tacno deSava u covekovom
organizmu, a sama interakcija za nalazenje reSenja zastite od zracenja.

Prilikom raspada *' I javlja se B i y zradenje, koje se kre¢e kroz sredinu u kojoj se
nade 1 ostavlja za sobom odredene posledice, kao i emisija antineutrina koji ne poseduje
naelektrisanje ni magnetni moment, pa slabo intereaguje sa sredinom i ne uzrokuje jonizaciju



sredine. S toga su u narednom poglavlju opisani mehanizmi interakcije B 1 y zracenja, a
nakon toga i posledice na ogranizam usled primene zracenja (efekti zracenja).

2.1. Interakcija beta zracenja

Transformacija neutrona u proton unutar jezgra, propracena emisijom elektrona iz
jezgra koji se naziva [ Cestica 1 Cestice antineutrina, naziva se [~ raspad. Ovakva
transformacija karakteristi¢na je za izotope kod kojih je odnos broja neutrona i protona veci
od ovog odnosa kod stabilnih izotopa [4]. U drugom slucaju, kada je taj odnos manji,
odgovarajuéi raspad je B~ koji podrazumeva transformaciju protona u neutron i emisiju beta
plus Cestice, odnosno pozitrona. Jod-131 ima 78 neutrona i 53 protona (78:53=1,47) za
razliku od jedinog stabilnog izotopa '*’ T koji ima 74 neutrona (74:53=1,40). Zbog toga se
jod-131 raspada B~ raspadom. Kada se jedan neutron transformise u proton poveca ¢e se
atomski broj, Z, za jedan, pa se u slucaju joda-131 dobija jezgro susednog elementa iz
periodnog sistema, ksenon (Z=54). S obzirom da nije doSlo do gubitka nukleona iz jezgra,
ve¢ samo do transformacije, maseni broj ostaje isti (A=Z+N=77+54=131). Jezgra koja imaju
isti broj nukleona, to jest isti maseni broj, nazivaju se izobari, tako da u beta raspadu predak 1
potomak raspada predstavljaju izobare. Ako se posmatra proton-neutronski dijagram (Slika
1), koji opisuje stabilnost odnosno nestabilnost nekog jezgra u zavisnosti od broja protona i
neutrona u njegovom sastavu, nestabilna jezgra koja se raspadaju f~ raspadom nalaze se u
oblasti sa donje strane linije stabilnosti koja prati stabilna jezgra.
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Slika 1: Proton-neutronski dijagram [4]



Spektar kineticke energije emitovanih " Cestica je kontinuiran, energija od nulte do
neke maksimalne vrednosti koja zavisi od stanja jezgara predaka i potomka u datom raspadu i
jednaka je razlici energije jezgra predaka i zbira energije potomka i energije mirovanja
elektrona [4]. Ovakav kontinuirani spektar se javlja jer je maksimalna energija, odnosno
energija raspada, podeljena medu nastalim elektronima i antineutrinima u svim moguéim
iznosima. Na Slici 2 je dat izgled spektra beta zracenja gde se vidi da vrlo mali broj beta
Cestica poseduje maksimalnu energiju. Za teza jezgra srednja energija emitovanih beta Cestica
iznosi oko tre¢inu vrednosti maksimalne energije. Razlika energije raspada i srednje energije
elektrona jeste srednja energija antineutrina.
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Slika 2: Spektar beta zraCenja - broj beta Cestica sa odgovaraju¢om energijom; Dostupno na:
www.sprawls.org/ppmi2/RADIOTRANS/

Brzi elektroni, elektroni najveée energije, gube kineticku energiju zako¢nim
zracenjem 1 jonizacijom, dok neSto sporiji elektroni ¢eS¢e samo jonizuju tkivo. Naime,
elektron pri prolazku kroz neku sredinu moze da se raseje na jezgru i elektronskom omotacu
atoma te sredine. Rasejanje moze biti elasticno, kada se totalna energija sistema ne menja i
neelasticno, kad dolazi do promene energije. Ako postoji slucaj neelasticnog rasejanja na
jezgru, beta Cestica ¢e se zakociti u elektricnom polju jezgra i emitovace fotone, odnosno
elektromagnetno zracenje, pod nazivom zakocno zracenje. Ovakva interakcija je prisutna u
tkivima sa teSkim elementima 1 kod elektrona sa velikom energijom (ve¢om od 10 MeV).
Nastankom zakocnog zraCenja se ne stvaraju joni pa elektroni na pocetku svog puta slabo
jonizuju tkivo, a proces jonizacije ¢e preovladati tek kada energija elektrona bude manja od 1
MeV. Ipak, samo zako¢no zraCenje, odnosno nastali fotoni mogu dalje sami jonizovati
materiju. Sporiji elektroni se ¢eS¢e neelasticno rasejavaju na elektronskom omotacu atoma
sredine, pri ¢emu gube energiju na ekscitaciju i jonizaciju atoma. Tada beta Cestice
intereaguju sa ¢esticama jednake mase, elektronima, predaju im deo svoje energije stvarajuci
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jonske parove, pozitivan atom i otpusten elektron. U ovim pomenutim procesima beta Cestica
postepeno gubi energiju, a kada ona padne do nivoa kada jonizacija viSe nije moguca, bice
zahvacena od strane atoma sredine gde ¢e zZiveti kao orbitalni elektron [4].

U slucaju joda-131, maksimalna kineticka energija emitovanih elektrona pri beta
raspadu je 807 keV. Takvi elektroni ¢e jonizovati sredinu, odnosno tkivo u kom se zadese.
Broj stvorenih jonskih parova zavisi¢e od energije elektrona i sredine (tkiva).

Elektoni na svom putu trpe viSestruke sudare pa im je putanja izlomljena linija. Zbog
toga je domet elektrona manji od putanje koju ova Cestica prede. Efektivni domet elektrona u
tkivu se odreduje kao debljina sloja tkiva u kojem se elektron zaustavi, tj preda pocetnu
kineti¢ku energiju. Domet 8~ Cestice u vazduhu moze biti od nekoliko centimetara do desetak
metara, pri ¢emu na 1 cm duZzine puta stvori od 10 do 100 jonskih parova. ° Cestice prodiru u
tkivo organizma do 15 mm, Sto zavisi od njihove energije i vrste tkiva. B~ estice nastale
raspadom joda-131 mogu preci do 2 mm u tkivu. Obzirom da je gustina tkiva veca od gustine
vazduha, moze se oc¢ekivati daleko veci broj stvorenih jonskih parova po jedinici duzine puta.

Atenuacioni zakon odnosno slabljenje intenziteta beta zraenja pri prolasku kroz neki
materijal, izveden na osnovu atenuacione krive beta Cestica koja pokazuje eksponencijalni
karakter, dat je u slede¢em obliku:

_ —pex
=he™ (M
gde su Iy 1 I intenziteti zracenja pre 1 nakon prolaska kroz materijal debljine x, a p atenuacioni
koeficijent koji zavisi od gustine materijala 1 jednak je proizvodu gustine sredine i masenog
atenuacionog koeficijenta [4]. Maseni atenuacioni koeficijent, p,, zavisi od maksimalne
energije beta raspada:

u, =170 ELP. @)

Prethodne dve relacije koriste se za izracunavanje debljine apsorbera koji ¢e zaustaviti
beta zracenje u cilju zaStite. Za zastitu su od beta zracenja su najpogodniji laki materijali kao
Sto su staklo, plasticne mase ili aluminijum u kojima se ne javlja zako¢no zraCenje i beta
Cestica ¢e se zaustaviti u sloju od nekoliko mm.

2.2. Interakcija gama zracenja

Kada se jod-131 raspadne, nastace jezgro ksenona u pobudenom stanju. Takvo jezgro
tezi da zauzme stanje sa najnizom mogucom energijom, odnosno osnovno stanje, $to postize
emisijom gama-kvanta. Najce$¢e je sluaj da potomci nastali o, B ili p* raspadom budu
ekscitovani, pa odmah nakon raspada sledi emisija jednog ili viSe gama-fotona u zavisnosti
od broja prelaza do osnovnog stanja. Pri gama-raspadu jezgro samo prelazi u svoje osnovno
stanje, pa nema promena ni atomskog, Z, ni masenog broja, A, a nastali gama-foton nosi
energiju koja odgovara razlici energija pocetnog i krajnjeg stanja jezgra. Koje ¢e od mogucih
pocetnih stanja jezgro imati zavisi od toga koliku su energiju odnele beta Cestice predeSnjeg
beta raspada. Gama-fotoni razli¢itih energija su, prema tome, rezlultat razli¢itih pocetnih



stanja pobudenog jezgra. S obzirom da svako stanje, odnosno energijski nivo ima svoje
odgovarajuce podnivoe, mozemo oc¢ekivati Sirok spekatr vrednosti energija emitovanih gama-
fotona, a sam spektar je diskretan. Ipak, odredeni prelazi su vise verovatni, pa je zastupljenost
gama-fotona koji odgovaraju takvim prelazima najveéa. Kod 'I, u 82 % slu¢aja emituju se
gama-fotoni energije 364 keV.

Radioizotopi, koji se koriste u nuklearnoj medicini i $ire, emituju gama-zracenje
nakon alfa, elektronskog ili pozitronskog raspada. Kao vrsta elektromagnetnog zracenja, ono
intereaguje sa materijom kroz koju prolazi putem karakteristi¢nih procesa i gubi energiju.
Elektromagnetno zracenje ¢ini snop fotona, koji nisu naelektrisane Cestice, pa da bi uopste
doslo do interakcije sa elektronima i jezgrom sedine moraju se naé¢i u njihovoj neposrednoj
blizini. Fotoni se uvek krecu brzinom svetlosti pa ne mogu biti usporeni u procesu interakcije.
Pilikom njihove interakcije oni mogu ili potpuno nestati iz snopa, ili se rasejati bez gubitka
energije ili izgubiti deo svoje energije 1 skrenuti sa prvobitnog pravca. Efekti koji su najvise
odgovorni za smanjenje intenziteta i energije zracenja pri njegovom prolasku kroz neku
sredinu su fotoelektricni efekat, Kopmptonovo rasejanje i stvaranje elektron-pozitronskog
para [4]. Sva tri pomenuta procesa odvijaju se u omotacu atoma ili na slobodnim elektronima.
Drugi efekti se mogu javiti pri interakciji elektromagnetnog zracenja sa jezgrom, ali su oni
retki i zanemarljivo mali, s obzirom da je polupreénik jezgra oko 10* puta manji od
poluprecnika atoma, pa je daleko vece verovatnoca interakcije sa omotacem nego jezgrom
atoma. Takode da bi doSlo do interakcije sa jezgrom, fotoni moraju imati velike energije, reda
veli¢ine nekoliko MeV-a. Takode je moguca 1 interakcija fotona sa slobodnim elektronom ili
atomima 1 molekulima u kojima nema gubitka energije fotona, ve¢ fotoni samo bivaju
skrenuti sa prvobitnog pravca (Tompsonovo i Rejlijevo rasejanje), ali je verovatnoéa za
pojavu ovih vrsta rasejanje daleko manja od Komptonovog, pa se zanemaruju.

Kod fotoelektricnog efekta se sva energija fotona elektromagnetnog zraCenja trosi na
izbacivanje elektrona iz omotaca atoma i na njegovu kineticku energiju, pa pri tome foton
nestaje iz snopa. Izbaceni elektron, fotoelektron, poseduje kineticku energiju koja je jednaka
razlici energije fotona i vezivne energije elektrona i on moze dalje jonizovati sredinu. Na
mestu gde je bio sada izbaceni elektron moze preci neki elektron sa viSeg nivoa pri ¢emu se
emituje elektromagnetno zracCenje. U slucaju popunjavanja nivoa blizih jezgru ( npr K, L, M
ljuska) sledi¢e pojava karakteristicnog x-zracenja, tako da pojava rendgenskog znacenja sledi
nakon pojave fotoefekta.Verovatnoca da dode do fotoelektricnog efekta opisana je veliCinom
efikasan presek za fotoelektricni efekat, oy, koja zavisi od energije fotona. Sa porastom
energije fotona efikasan presek se smanjuje, ali na vrednosti energije koja je jednaka vezivnoj
energiji elektrona na odredenom nivou, njegova vrednost poraste, dalje se opet smanjuje sa
porastom energije do sledeéeg skoka koji odgovara vezivnoj energiji dubljeg elektrona (Slika
3) [4]. Dakle, §to je energija fotona bliza energiji veze nekog elektrona, verovatnoca za
fotoelektricni efekat na tom elektronu je veca. Ako foton nosi manju energiju od vezivne
energije elektrona na nekom nivou, on ga ne moze izbaciti, ali ¢e verovatnoca za
fotoelektri¢ni efekat da poraste u slucaju elektrona na vi§im nivoima koji su slabije vezani za
jegro, ako je naravno energija fotona jednaka ili neSto veca od njihove energije veze.
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Slika 3: Efikasni presek za fotoelektricni efekat u funkciji energije [4]

Takode, efikasni presek za fotoefekat zavisi i od atomskog broja elementa, Z, od kog je
materijal, tj sredine kroz koju foton putuje saginjena. On se poveéava proporcionalno sa Z’.
Samo povecéanje efikasnog preseka je jasno s obzirom da i energija veze elektrona raste sa
povecanjem rednog (atomskog) broja elementa. U slucaju kada je energija fotona nesto veca
od energiji veze elektrona iz K ljuske, efikasan presek je dat sledeCom zavisnoscu:

ZS

O~ g2 (3)

dok za energije fotona, koje su mnogo vece od vezivne energije elektrona iz K ljuske,
efikasan presek znatno opada, Sto pokazuje proporcionalnost:
5
oot “)
E
S obzrom da gama fotoni mogu nositi razliite energije 1 da su energije veze elektrona u K
ljusci ve¢ u zavisnosti od atomskog broja datog elementa, od par keV do preko 100 keV za
elemente na kraju periodnog sistema, jasno je da je vrednost efikasnog preseka za
fotoelektri¢ni eferkat upravo odredena kombinacijom ove dve energije. Tako, na primer, ako
su u pitanju gama fotoni srednjih energija od nekoliko stotina keV, moze se zakljuciti da ¢e
oni jedino intereagovati kroz fotoefekat sa teSkim atomima koji su na kraju periodnog
sistema. Ako je u pitanju jod-131, kod kog preko 80 % gama-zracenja Cine fotoni energije
364 keV, koji ako se raspadne u tkivu koje je saCinjeno od lakih elemenata kao $to su azot,
ugljenik, vodonik 1 kisonik, jasno je da je verovatnoca za fotoelektri¢ni efekat veoma mala

[4].

Kod Komptonovog rasejanja, foton se rasejava na slobodnom elektronu, odnosno
orbitalnom elektronu koji je slabo vezan, pri ¢emu mu predaje deo svoje energije, 1 nastavlja
svoje kretanje pod uglom rasejanja u odnosu na prvobitan pravac. Ovakvo rasejanje se deSava
kada je energija fotona znatno visa od energije veze orbitalnog elektrona. Rasejani foton
izgubivsi deo svoje energije povecava talasnu duzinu zraCenja 1 moze dalje stupati u
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interakciju sa sredinom. Promena talasne duzine fotona ne zavisi ni od energije fotona ni
rednog broja materijala, ve¢ samo od ugla rasejanja, Sto je Kompton eksperimentalno utvrdio.
To povecanje talasne duzine je reda velic¢ine talasne duzine gama-zracenja visokih energija pa
se moze registrovati. Efikasni presek za Komptonovo rasejanje, Gcom, na jednom elektronu je
obrnuto proporcionalan energiji fotona, a direktno proporcionalan prvom stepenu rednog
broja atoma materijala:

Z
Cem ~ 2 5)
Dakle, i verovatnoc¢a za Komptonovo rasejanje se smanjuje sa porastom energije fotona, ali u
znatno manjoj meri nego §to je to slucaj kod fotoelektricnog efekta. Tako da ¢e pri vecim
energijama fotona biti dominantnije Komptovnovo rasejanje, nego fotoefekat [4]. Takode,
efikasan presek za Komptonovo rasejanje znatno manje zavisi od rednog broja atoma sredine,
obzirom da je ovde data zavisnost od rednog (atomskog) broja na prvi stepen.

Kod efekta stvaranja elektron-pozitronskog para celokupna energija fotona se trosi na
kreiranje Cestica elektron 1 pozitron i na njihovu kineticku energiju pa foton nestaje iz snopa,
a stvorene Cestice mogu jonizovati materiju. Ovaj par moze nastati ukoliko je energija fotona
veca od energije mirovanja stvorenih ¢estica ( E > 2 x 511 keV = 1022 keV), a sama pojava
se odigrava u blizini jezgra, kako bi jezgro primilo odredeni iznos impulsa fotona i neznatnu
energiju, a ceo proces bio u skladu sa zakonima odrzanja impusla i energije. Stvoreni par
Cestica brzo anhilira, po gubitku svojih energija utrosenih na jonizaciju sredine, pri ¢emu
nastaju dva gama-fotona jednakih energija (511 keV) koji ¢e biti emitovani pod uglom od
180°. Izraz za efikasan presek stvaranja elektron-pozitonskog para je slozen i treba
napomenuti da verovatnoca za stvaranje para raste sa porastom energije fotona do odredene
vrednosti, naime do priblizno 1000 puta veée vrednosti od energije mirovanja elektrona kada
sa daljim porastom energije fotona efikasan presek ima konstantnu vrednost [4]. Dakle, ovde
je obrnut slucaj u odnosu na fotoelektricni i Komptonov efekat, kada verovatnoca opada sa
porastom energije. Efiksan presek za stvaranje elektronsko-pozitronskog para je dat sa:

E

2
m,C

e

: (6)

2
Op ~Z In

Iz izloZzenog se moze zakljuciti da efikasni preseci za ova tri procesa, odnosno
dominantnost nekog od ovih procesa, zavisi od energije fotona i od atomskog broja atoma
sredine. Slika 4 to i ilustruje. Ve¢ je receno, $to se na slici i vidi, da je fotoefekat najizraZeniji
u slucaju niskih energija fotona, ili neSto viSih energija fotona ako su prisutni elementi
visokog atomskog broja u materijalu. Na energijama od par MeV 1 viSe, dominatan proces je
stvaranje parova. Na srednjim energijama fotona najizrazenije je Komptonovo rasejanje, ali
takode 1 na veoma niskim 1 visokim ako su prisutni elementi malog atomskog broja. Tkivo
coveka je uglavnom izgradeno od lakh elemenata, tako da je Komptonovo rasejanje najvise
prisutno pri veoma Sirokom intervalu energija fotona.
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Slika 4: Oblasti sa odgovaraju¢om energijom 1 atomskim brojem u kojima dominira jedan od
tri glavna procesa kojima foton gubi energiju [4]

Slabljenje snopa gama-zracenja zavisi od gustine i debljine apsorbera i efikasnog
preseka koji je u funkciji energije fotona. S obzirom da su pomenuta tri procesa odgovorna za
slabljenje intenziteta, svaki sa svojim karakteristicnim efikasnim presekom, moze se naci
ukupni presek kao zbir preseka za tri pojedinacna procesa:

O = Ofe + OCom *+ Opar. (7)

U zakonu o slabljenu intenziteta gama-zraCenja, javlja se atenuacioni koeficijent kao
proizvod broja atoma sredine po jedinici zapremine i ukupnog efiksanog preseka. Izgled
atenuacionog zakona ¢e biti predstavljen i detaljnije razmotren u delu o zastiti od gama-
zracenja.

2.3. Efekti zracenja

Ubrzo nakon otkri¢a radioaktivnog zracenja posumnjalo se u njegovo Stetno dejstvo
na zivi svet. Potom je potvrdeno da vece doze zracenja mogu uzrokovati i smrt organizma.
Kako je 1 pored toga naslo Siroku primenu nekoliko decenija kasnije, naucnici su izucavali
efekte koje radioaktivno i uopSte jonizujuce zraCenje stvara u organizmu. Tako se i javila
naucna oblast radiobiologija koja upravo izucava delovanje jonizujuceg zracenja na bioloSka
tkiva i Zive organizme.

Postoje razliciti faktori od kojih zavisi stepen izraZzenosti i prisutnost bioloskih efekata
zraCenja. Pre svega bioloski efekti zracenja zavise od primenjene vrste zracenja kao i od
veli¢ine doze zraCenja. Ista veli¢ina doze za razliCite vrste zraenja uzrokuje razliCita
ostecenja (o tome detaljnije u 4.1.3). Takode efekti zracenja zavise i od vremena za koje je
primljena odredena doza zraGenja. Cinjenica je da doza koja je primljenja u frakcijama u toku
duzeg vremenskog perioda, u odnosu na istu koja je primljena odjedenom, dovodi do daleko
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manjeg broja bioloskih oStecenja. Ukoliko izmedu frakcija doze bude dovoljno vrmena,
organizam ima vremena da se samostalno izbori sa bioloSkim gubitkom koji je pretrpeo pri
svakom pojedina¢nom izlaganju zracenju. Bitno je da Sto manji deo tela bude izlozen
zraCenju, jer se time smanjuju i efekti zraCenja na ceo organizam. Kako ¢e, pojedinacno,
odgovoriti ¢elija na zra¢enje zavisi od njene starosti, stadijuma deobe i prisutnosti kiseonika u
tkivu kojeg ¢ine [11].

Kada se posmatra delovanje zraCenja na organizam, treba imati na umu da se sve
interakcije deSavaju na nivou atoma, molekula i makromolekula koji ¢ine subcelijske i
¢elijske gradivne elemente. Makromolekuli sa odgovarajuom funkcijom presudnom za
opstanak ¢elije i njenu deobu su sa¢injeni od mnostva atoma povezanih najces¢e kovalentnim
1 vodoni¢nim vezama. Prekidanje ovih veza dovodi do izmene samog molekula, pa tako i1 do
izmene u funkcionisanju ¢elije [4]. Preko ¢elije nastupaju promene na nivou tkiva i ¢itavog
organizma.

Osnovne interakcije zraCenja sa materijom, bilo ona organskog ili neorganskog
porekla su jonizacija i ekscitacija atoma materije. Drugi procesi su takode prisutni, ali ne
doprinose znacajno gupitku energije zracenja, da li zbog prirode samog procesa ili zbog male
zastupljenosti, no svakako se mogu zanemariti. Cak i ako sam proces ne podrazumeva
jonizovanje materije, moze se u njemu stvoriti neka cestica koja ¢e dalje biti sposobna da vrsi
jonizaciju i ekscitaciju. Ako procesom jonizacije dobijemo slobodan elektron koji poseduje
dovoljnu energiju, on dalje moze vrsiti sekundarne jonizacije. Sve interakcije zra¢enja su
funkcija verovatnoce, §to bi znacilo da se moze predvideti kakv ¢e biti efekat, ali se ne mogu
predvideti individualni dogadaji kao Sto je uticaj zracenja na deo celije ili sekvencu DNK.
Interakcije su neselektivne, ili slu¢ajne po prirodi. Procesi jonizacije i ekscitacije su fizicki
procesi koji mogu doprineti raznim hemijskim promenama materije odnosno promeni
strukture materije. Zbog izmenjene strukture molekuli ne mogu ili ne mogu u potpunosti da
obavljaju svoju funkciju u procesima celije. Tako su stvorene bioloske promene koje mogu
rezultirati poremecajem na nivou organizma.

Primarni fizicki procesi jonizacija 1 ekscitacija podrazumevaju predaju energije
zraCenja sredini kroz koju se ono prostire, odnosno tkivu. Molekuli te sredine na racun
primljene energije mogu izbaciti elektron ili on moze biti pobuden na neki visi nivo. Potom
¢e pobudeni molekul teziti da se reSi visSka energije kroz proces deekscitacije pri ¢emu
emituje zracenje odgovarajuce talasne duzine. Takode, energija pobude moze da se prenese i
negde unutar molekula kada ¢e se on osloboditi viska energije kidanjem jedne kovalentne
veze. Ne mora se prekinuti veza na mestu interakcije molekula i fotona zracenja, ve¢ negde
drugo u molekulu gde je veza slabija. Dakle, ako u interakciji nije primljena dovoljna
energija koja bi jonizovala molekul, on moZze biti pobuden, a energija pobude se oslobada
prekidanjem neke hemijske veze koja ima jednaku ili manju energiju od one koju je molekul
primio. Tada se molekul podeli na dva dela, koji ¢e uCestvovati u gradenju drugih drugacijih
molekula, pa tako nastaju hemijske promene, odnosno promene u strukturi materije [4].

U sastavu organskih struktura najveéi procenat imaju laki elementi kao $to su
kiseonik, ugljenik, vodonik, azot, kalcijum, fosfor i drugi. Za njih su karakteristicne
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kovalentne veze ¢ija jaina moze biti razli¢ita, od nekoliko do 10 eV. Takode su prisutne i
znatno slabije vodoni¢ne veze, oko 0,5 eV, kod jedinjenja koja su jako polarizovana.
Vodoni¢ne veze su prisutne u molekulu vode, a takode obezbeduju strukturu nukleinskih
kiselina, DNK i RNK. One povezuju komplamentarne azotne baze naspramnih lanaca DNK, i
naspramno postavljenih delova jednog lanca RNK. Hemisjke promene su mogu odigrati
putem dve vrste interakcija, direktne ili indirektne interakcije. Interakcije koje se direktno
odigravaju na bioloskim makromolekulima na primer DNK ili proteinima, nazivaju se
direktne interakcije. U tom slucaju zraCenje jonizuje molekul ili atome unutar
makromolekula, pobuduje ih i prekidaju se kovalentne veze usled ¢ega se izmeni hemijska ili
bioloska funkcija tog molekula. Interakcije koje se odigravaju na molekulima vode koji ¢ine
od 70 do 85% celijskog sadrzaja, nazivaju se indirektne interakcije. Naime, primarni
mehanizam indirektne interakcije je radioliza, odnosno razlaganje vode pod dejstvom
zraCenja, pri cemu produkti radiolize mogu dovesti do promena sastava organskih molekula.

U direktnim interakcijama zracenja i1 nekog organskog molekula, prekidanjem
konvalentne veze molekul ¢e se podeliti na dva dela, od kojih svaki deo uzima jedan elektron
iz zajedniCkog elektronskog para. U tom slucaju ne dobijaju se joni kao u procesu jonizacije,
ve¢ elektricno neutralni fragmenti koji imaju po jedan nespareni elektron. Takvi stvoreni
delovi nazivaju se slobodni radikali, koji imaju visok afinitet za stupanje u hemijske reakcije
sa drugim molekulima, upravo zbog svog nesparenog elektrona. Od jednog molekula dobijaju
se dva slobodna radikala koji se mogu kombinovati sa drugim slobodnim radikalima gradeci
nove molekule koji ne obavljaju funkcije bitne za normalan rad ¢elije, Sto na kraju dovodi do
smrti, ili nesposobnosti deobe celije [11].

U interakciji vode sa zradenjem, voda se jonizuje i nastaje jonski par H,O" i e”. H,O"
jon moze stupiti u reakciju sa neutralnim molekulom vode, ili sa elektronom kada se obrazuje
pobudeni molekul vode H,O* koji disosuje na hidroksil slobodni radikal, OH-, i na hidrogen
slobodni radikal, H-:

H,0" +e — (H,0)" - H- + OH- (8)

Slobodni radikali stupaju u razlicite reakcije sa organskim molekulima. Oni mogu molekulu

oduzeti atom vodonika pri ¢emu sam molekul postaje reaktivan, stupa u rezliCite reakcije,
trpi promenu svoje strukture 1 viSe ne moze da obavlja svoju funkciju. H- slobodni radikali
teze da se kombinuju sa kiseonikom, stvaraju¢i hidroperoksi radikale, -HO, :

‘H+ 0O, — ‘HO; 9)

Hidroperoksi radiklali mogu direktno napraviti biolosko ostecenje, a reakcijom dva -HO,
radikala dobija se:

HOz + HOZ — H202 +20 (10)

Vodonik-peroksid, H,O,, i atomski kiseonik su izuzetno reaktivni i povecavaju Stetno dejstvo
zracenja, a sam vodonik-peroksid je odgovoran za oko dve tre¢ine bioloskih efekata nastalih
nakon izlaganja zra¢nju. Slobodni radikali koji nastaju u procesu radiolize vode vezuju se za
elektrone koji su nastali prilikom prekidanja vodoni¢nih veza izmedu baza unutar DNK i
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mogu izazvati promene koje dovode do oSte¢enja genetskog koda zapisanog u lancu DNK.
Posledica ovog moze biti smrt ¢elije, jer su u lancu DNK zapisane sve informacije o sintezi
belancevina koje su neophodne za normalno funkcionisanje Celije, ili genetske mutacije,
usled osteéenja genetskog koda zapisanog u lancu DNK [4].

2.4. Podela efekata zracenja

Efekti zracenja se mogu podeliti na deterministicke 1 stohastiCke efekte zraCenja.
Deterministicki efekti imaju prag zracenja, odnosno odredenu dozu zracenja ispod koje se oni
nece javiti, a bioloSko oSteCenje raste sa porastom doze zraCenja. Javljaju se na ozraCenom
organizmu i to moZze biti odmah po izlaganju zracenju ili nakon odredenog latentnog perioda.
Pri dozama od 1 Gy i manje, javljaju se deterministicki efekti kao Sto su privremena ili trajna
sterilizacija 1 iritacija koze. Prilikom primanja velikih doza zracenja javljaju se kao simptomi
radijacione bolesti: pad imuniteta (usled gubitka velikog broja leukocita), unutrasnje
krvarenje (kao posledica gubitka trombocita). Posledice primljenih velikih doza, iznad 40 Gy,
su oStecenje krvnih sudova mozga, oStecenja neurona i drugi sigurni efekti kod kojih je
krajnji ishod smrt jedinke. Stohasticki efekti se u glavnom javljaju u oblasti nizih doza i
podlezu zakonima verovatnoc¢e [11]. Za njih ne postoji prag doze, odnosno mogu se javiti i
pri vrlo malim dozama zracCenja, pri cemu se ne zna kada i u kom obliku ¢e se javiti. Ne
postoje doze pri kojima je verovatnoca za stohasticke efekte nula, samo je poznato da
verovatnoca raste sa porastom veli¢ine doze zracenja, i prema nekim modelima ova zavisnost
je linearna. Stohasticki efekti mogu biti pojava karcinoma i leukemija. Rizik od radijacije pri
dijagnostici ogleda se u moguéim stohastickim efektima.

U zavisnosti od toga da li su efekti zracenja prisutni samo kod ozracene jedinke ili se
mogu preneti i kod njenog potomka, razlikujemo somatske i genetske efekte zracenja.
Genetski efekti jesu posledice genetske mutacije, odnosno promena na genima usled
oSte¢enja DNK u ¢elijama koje sluze za reprodukciju i prenose se i na potomstvo. Genetski
efekti nemaju donji prag doze zraCenja kao 1 stohastiCki efekti zracenja. S druge strane
somatske mutacije gena nastaju u drugim celijama, koje nisu polne, pa nema prenoSenja na
potomstvo, ve¢ se samo menjaju osobine koje dati gen odreduje u novim celijama koje
nastaju deobom celije sa somatskom mutacijom.
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3.JOD-131

Jod-131 je jedan od vrlo vaznih izotopa joda, takode poznat pod nazivom radiojod. U
nuklearnoj medicini se koristi ¢eS¢e u terapijskim, a rede u dijagnostCkim procedurama.
Najcesce se koristi u leCenju raznih oboljenja Stitne zlezde.

Jod-131 ima period poluraspada od 8,0197 dana. Ovaj kratkoziveci izotop koristi se u
nuklearnoj medicini, s obzirom da se u kratkom vremenskom intervalu raspada i nestaje iz
organizma. Radiojod se, kao $to je ve¢ pomenuto, raspada B~ raspadom, nakon cega sledi
emisija gama zracenja pobudenog jezgra ksenona:

Bll-> %+ v+ 3ixe* (11)
BlXe* —» B¥iXe + y (12)

Primarna emisija raspada joda-131 je emisija negativno naelektrisanih beta Cestica, odnosno
elektrona, sa energijom od 606,3 keV u 89 % slucajeva, dok ostatak elektrona moZe biti
emitovan sa energijama od 248 do 807 keV (Slika 5). Ovakve beta Cestice imaju domet u
tkivu od 0,6 mm do 2 mm [5]. Takode se prilikom beta raspada emituje i antineutrino, koji
moze odneti razli¢ite vrednosti energije raspada. Nakon beta-raspada sledi emisija gama
zraka pobudenog jezgra ksenona, a nastali gama-fotoni najceS¢e nose energiju oko 364,5
keV, §to zajedno sa energijom elektrona ¢ini oko 971 keV raspada joda-131. Mali procenat
gama-fotona ima energiju 637 keV i 284.3 keV. Gama- fotoni kao nenaelektrisane Cestice
imaju daleko ve¢i domet pa napustaju tkivo u kom su nastali i organizam.

Pri raspadu joda-131 u tkivu, nastale beta Cestice izazivaju mutaciju i smrt ¢elija u
kojima se nadu, kao i u drugim ¢elijama koje su u njihovoj blizini od nekoliko milimetara.
Cinjenica je da su velike doze joda-131 ponekad manje opasne nego niske doze, jer one imaju
tendenciju da umrtve tkivo Stitne Zlezde. U suprotnom, kod primenjene niske doze radiojoda,
tkivo bi prezivelo, ali sa rizikom da postane kancerogeno. Zbog toga se ¢esce koriste velike i
maksimalno dozvoljene doze kako bi se unisStilo tkivo od interesa. Na tome se zasniva
primena u terapiji.

S druge strane, upotreba radiojoda u dijagnostici se zasniva na detekciji nastalog
gama-zraenja. NajceS¢e je slucaj da se prilikom njegove upotrebe u terapiji  koja
podrazumeva velike doze zracenja, vrsi 1 pracenje radioizotopa gama-kamerama. Upotreba
joda-131 u dijagnostici je rizi¢na s obzirom da beta ¢estice u malim dozama, mogu izazvati
mutaciju Celija, retko smrt Celije, 1 tako povisiti rizik nastanka karcinoma. Zbog toga se za
postavljanje dijagnoze Stitne zlezde koriste izotopi joda koji su ¢isti gama-emiteri, kao Sto je
to jod-123. Nazalost postoje i dalje slucajevi Ciste dijagnosticke upotrebe joda-131, u malim
dozama, prvenstveno zbog njegove jeftine proizvodnje u odnosu na druge radioizotope koji
su manje rizi¢ni, ali podrazumevaju vise ulozenih sredstava.
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Slika 5: Sematski prikaz raspada joda-131

3.1. Proizvodnja "'
Izotop "'T se najéei¢e proizvodi u nuklearnim reaktorima bombardovanjem mete
neutronima u vidu rastvora telirijjum-oksida (TeO) obogacenim sa izotopom B0Te (34% u

prirodnom sadrzaju Te). Kada '*°Te zahvati neutron postaje '*'Te sa periodom poluraspada

131
I

25 minuta, koji se raspada ” raspadom pri ¢emu se dobija

'52Te + gn = '53Te(+y) - "33 + _je + oV (13)

Iz telirijum-oksida se potom jod-131 eluira u alkalni rastvor. Cesto se kao meta koristi i
elementarni telirijum u vidu praha, pri ¢emu se jod-131 izdvaja suvom destilacijom i rastvara
u blagom alkalnom rastvoru.

Takode se moze proizvoditi i u ciklotronima, u interakciji sa naelektrisanim
Cesticama. Zapravo je prvi put ovaj isotop nastao u ciklotronu davne 1930. godine. U
ciklotronu "*°Te se sudara sa deuterijumom pri emu nastaje "*'Te i izdvaja se proton, a *'Te
raspadom daje '

13%Te +3d > '34Te+ p > 1331 + Je+ 30 (14)

Ovde je takode meta elementarni Te, ali koristi se 1 telirijum-dioksid, TeO, pri ¢emu je bitno
da je meta obogacena izotopom *°Te §to je vise moguce, kako bi se smanjila verovatnoéa za
nastanak drugih izotopa joda.
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Jod-131

Fizicki podaci

ZraCenje:

» gama: 364 keV (82%); 637 keV(7%); 284 keV (6%); 80
keV(3%); 723 keV(2%)
» beta: primarno 606 keV (89%); drugo 248-807 keV

Gama konstanta:

0,22 mR/h po mCina 1 m (7,647-10° mSv/h po MBq na 1 m)

Vreme > Fizicko: 8,02 dana
poluraspada: » Biolosko: 120-138 dana (u nevezanom obliku)
» Efektivno: 7,6 dana (u nevezanom obliku)
Specificna 1,24-10° Ci/g (4 600 TBq/g)
aktivnost:
Radiotoksi¢nost: | 4,76:10” Sv/Bq (gutanjem)
Radioloski 2,92:107 Sv/Bq (udisanjem)
podaci ___ _
Kriti¢ni organ: Tiroidna zlezda
Nacin unosenja: | Gutanje, udisanje, punkcija, rana, kontaminacija koze
(apsorpcija)
Zastita HVL* » Olovo: 3 mm
TVL** » Olovo: 11 mm
Monitoring Kada se koristi potrebno je uvek nositi licne dozimetre; pre prve upotrebe
treba sprovesti osnovni pregled Stitnjace skeniranjem; sprovoditi bioloska
testiranja Stitne zlezde od 6 do 72 casa nakon upotrebe 1 mCi ili vise
(prisloni se detektor sa Nal u C¢vrstom stanju na vrat iznad Adamove
jabucice)
Detekcija GM brojac za proveru efikasnosti zastite i kontamincije

Tecni scintilacioni brojac za proveru kontaminacije briseva

Tabela 1: Bezbednosni list radionuklida

Bl Dostupno na:

http://hpschapters.org/northcarolina/NSDS/13 1IPDF.pdf

3.2. Terapija jodom-131

Oralna upotreba joda-131 predstavlja proceduru za tretman benignih 1 malignih stanja

Stitne zlezde jo§ od davnih 40-ih godina proslog veka. Institucije u kojima se vrsi terapija
jodom-131 moraju imati stru¢no obuceno osoblje, opremu za zastitu od jonizujuceg zracenja,

dostupne procedure za odrzavanje i odlaganje radioaktivnog materijala

i uredaje za

monitoring doza zracenja.
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http://hpschapters.org/northcarolina/NSDS/131IPDF.pdf

Terapija radiojodom podrazumeva upotrebu joda-131 u obliku sodijum-jodida (Nal),
koji se moze na¢i u vidu kapsule ili teCnog rastvora, ili se moze sjeditniti sa farmaceutikom
kada se formira meta-jodobenzilguanidin, MIBG. Nakon S§to se male doze radiojoda
progutaju, one se apsorbuju iz gastrointestinalnog trakta u krvotok, a iz krvotoka se
koncentriSu u §titnoj zlezdi. Terapija radiojodom podrazumeva uniStavanje ¢elija ove Zlezde
koje apsorbuju radiojod, putem Cestica emitovanih pri njegovom raspadu.

Stitna Zlezda apsorbuje skoro sav jod koji ovek unese u organizam, bio on
radioaktivan ili ne. Zbog toga kod terapije radiojodom nema opasnosti od zracenja drugih
organa, osim S§titne Zlezde. Vecina radioaktivnog joda koji nije apsorbovan ovim putem,
nakon tretmana napusta telo u narednih nekoliko dana putem urina. Manje koli¢ine se mogu
izlu€iti u pljuvacci, znoju, suzama i izmetu [5]. Pod ovim se podrazumeva eliminacija izvora
zracenja u bioloSkom smislu, §to upucuje na bioloSki poluperiod koji opisuje vreme
odbacivanja datog radionuklida iz organizma. U slucaju joda-131 on je od 120 do 138 dana (
Tabela 1).

Kako bi radiojodna terapija bila Sto efikasnija, pacijent mora imati visok nivo
tireotropnog hormona (TSH) u krvi, koji, izmedu ostalog, ima ulogu da pospeSuje transport
joda u celije stitne Zlezde. On stimuliSe Celije Stitne zlezde, zdrave ili obolele, da apsorbuju
jod, odnosno radiojod. U slucaju niskog procenta sadrzaja TSH u krvi, kao alternativa, postoji
forma ovog hormona koja se moze ubrizgavati pre pocetka terapije radiojodom.

Benigna stanja koja se le¢e radiojodom ukljuc¢uju Gravesovu bolest, toksi¢nu ili
netoksi¢nu nodularnu gusavost, i autonomno funkcionalne toksic¢ne ili netoksi¢ne ¢vorove.
Usled Gravesove bolesti i ¢vorova unutar tiroidne Zlezde javlja se stanje hipertireoidizma
kada se uocava povecano lucenje tiroidnih hormona, T3 i T4 koji kontroliSu proces
metabolizma. Upotreba radiojoda u ovim slu¢ajevima podrazumeva delimi¢nu destrukciju
Stitne zlezde. Kada su u pitanju maligna stanja, terapija radiojodom se primenjuje samo kod
diferenciranih tipova karcinoma Stitine zlezde, dok kod nediferenciranih, anaplasticnih, ili
slabo diferenciranih, medularnih karcinoma ova vrsta terapije nije primenljiva, jer takvi
tipovi karcinoma ne apsorbuju radiojod. Terapija radiojodom se koristi za tretiranje ostataka
tiroidnog karcinoma i metastaznih oboljenja nakon delimi¢ne ili potpune tiroidektomije,
odnosno uklanjanja Stitne zlezde.

3.2.1. PonaSanje pacijenta nakon primenjene tarapije

Doza radiojoda koja se primenjuje zavisi od vrste oboljenja, stepena napretka bolesti,
zdravstvenog stanja i uzrasta pacijenta. U zavisnosti od koli€ine primenjene doze, pacijenti
mogu biti hospitalizovani, 1 to je u glavnom slucaj kada prime vece doze kao kod izvesnih
malignih stanja, kada se od pacijenta zahteva da bude u izolaciji. Izolacija pacijenta se mora
strogo postovati, sve dok aktivnost izvora ne opadne na nivo koji je propisan Pravilnikom o
primeni izvora zracenja u medicini. U slucaju manjih doza, pacijent moze odmah nakon
tretmana biti pusten kuci. U oba slucaja osoblje je duzno da informiSe pacijenta o ponaSanju
nakon primenjene terapije.

20



Pacijenti koji su primili radiojod bi trebali da izbegavaju duze i1 bliske kontakte sa
drugim ljudima u narednih nekoliko dana, narocito kada su u pitanju trudnice i mala deca.
Takode bi trebali da koriste zaseban toalet, da spavaju u odvojenim prostorijama u naredna tri
ili Cetiri dana, da se svakodnevno tusiraju i ¢esto peru ruke.

3.3. Opste 1 specijalne mere bezbednosti i laboratorijska praksa pri radu sa jodom-131

Zaposleni na nuklearnoj medicini, ¢iji posao podrazumeva kontakt sa radioaktivnim
materijalom moraju postupati u skladu sa ALARA principom. ALARA je akronim nastao od
reCenice "As Low As Reasonably Achievable" i predstavlja regulatorni zahtev za sve
programe i organizacije koje se bave radijacionom bezbednoscu [7]. S obzirom da svaka doza
zraCenja donosi odredeni rizik, a da je stepen rizika srazmeran veliini primljene doze, ne
sme se zanemariti ovo pravilo. Kada pristupe odgovaraju¢em radionuklidu, zaposleni najpre
treba da pregledaju njegove karakteristike oznaCene na poledini ambalaze. Treba detaljno
pregledati protokol u kojem je dat opis postupka koji treba obaviti 1 sve dodatne mere
predostroznosti. Podrazumeva se Sto krade vreme provedeno u radu sa radioaktivnim
materijalom, upotreba zastite i1 $to je ve¢a moguca udaljenost od izvora radijacije. Konstantno
pracenje doze zracenja koju prima osoblje 1 uopSte kontrola doze zraCenja u radnim
prostorijama predstavljaju bitne stvake u radu sa ovim rizi¢nim supstancama. Kako bi se
minimizirala doza zraenja 1 radioaktivni otpad, treba koristiti najmanje koli¢ine
radioizotopa. Posle svake upotrebe slede procedure dekontaminacije radnih povrsina, pribora,
prostorija 1 propisano odlaganje radioaktivnog otpada. Takode je bitno da se vodi tacan
inventar radioaktivnog materijala koji je primljen, poslat i odlozen [7].

Hemijski laboranti, radioloski tehnicari i svi drugi koji rukuju sa radioaktivnim
materijalom moraju koristiti zastitne rukavice, naoCare i mantile. Laboratorijski sto treba da
je prekriven upijaju¢om podlogom koja se menja u slucaju svake njene kontaminacije koja
moze nastati na primer prosipanjem radioaktivnog rastvora. Svaka posuda sa radioaktivnim
materijalom mora da ima na sebi simbol radioaktivnosti, oznaku radioizotopa, aktivnost i
kontrolni broj iz inventara. U laboratoriji za pripremu aparata ne sme se jesti 1 piti, niti unositi
hrana 1 pice, kao ni kozmeticki preparati. Ne smeju se dirati kontaktna sociva, ne sme se
pipetirati ustima. Ukoliko je u pitanju rastvor sa radioaktivnim materijalom koji koza moze
da apsorbuje, treba strogo voditi racuna da rastvor ne dode u dodir sa koZom. Laboratorije
moraju imati dobar ventilacioni sistem zbog mogucnosti isparavanja radioaktivnog
materijala. Kada se prenosi radioaktivni materijal do druge prostorije, mora se nositi u
odgovaraju¢em zastitnom kontejneru.

Specijalno, u slucaju upotrebe joda-131, treba izbegavati pravljenje rastvora niske pH
vrednosti. Naime, kisela sredina, odnosno kiseli rastvori veoma znac¢ajno podizu isparavanje
radiojoda. Zbog toga ukoliko je neophodno koriS¢enje kiselih rastvora, potrebno ih je
spremati u posebno dizajniranim kapelama koje ¢e usisati svo isparenje koje je nastalo. Sva
ambalaza zaostala nakon upotrebe radioaktivnog materijala, moze se tretirati kao medicinksi
otpad, nakon isteka vremena od sedam perioda poluraspada, Sto bi u slucaju joda-131 iznosilo
oko 2 meseca

21



3.4. Izvod iz Pravilnika o primeni izvora zrac¢enja u medicini ("Sluzbeni glasnik RS",
br. 1/2012)

Nuklearna medicina
Clan 43.

Terapijska primena radiofarmaceutskih preparata sprovodi se ambulantno i u
bolnickim uslovima.

Ako je aktivnost primenjenog radiofarmaceutskog preparata veéa od 400 MBq "'I

9
terapija se mora sprovesti u bolnickim uslovima, i to u posebnim prostorijama koje su
projektovane za kontrolisanu radijacionu zonu. Pacijent moze biti otpusSten iz bolnice kada

aktivnost apliciranog "*'I opadne ispod 400 MBgq.

Uputstva o ponaSanju pacijenta kome je apliciran radioaktivni "*'I pri otpustanju iz
bolnice moraju, pored ostalog, da se drze preporuke o vremenskim intervalima zadrZzavanja u
blizini drugih lica navedenim u Tabeli 2 koja je data u Prilogu 1 ovog pravilnika i ¢ini njegov
sastavni deo.

Clan 45.

Prilikom otpustanja pacijenta iz bolnice treba proveriti kontaminaciju odece 1 li¢nih
stvari i po potrebi izvrsiti dekontaminaciju ili ih zadrzati.

Po odlasku bolesnika koji je primio radiofarmaceutik obavezno je obaviti merenja u
bolesnickoj sobi i po potrebi izvrsiti dekontaminaciju.

Aplicirana aktivnost
1311 (MBq)

Zabrana zadrzavanja 30 | 200 [ 400

Broj dana primene

zabrane

Na rastojanju manjem od 1 m od dece mlade od 3 godine 1 15 21
Na rastojanju manjem od 1 m od dece starosti 3-5 godina - 11 16
Na rastojanju manjem od 1 m od dece starije od 5 godina - 5 11

Izbegavati kontakt sa odraslim osobama - - -

Tabela 2: Uputstvo o ponasanju pacijenta po otpustanju iz bolnice (preuzeto iz Sluzbenog
glasnika, br. 1/2012)
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4. RADIJACIONA DOZIMETRIJA

Radijaciona dozimetrija se bavi pitanjima merenja doza zracenja u vazduhu, supstanci
1 organizmu, a pored toga proucava i povezuje fizicke, hemijske 1 bioloske promene koje
zracenje ostavlja pri prolasku kroz sredinu, kao i radiobiologija. Takode istrazuje zavisnost
bioloskih efekata od veli¢ine doze zraCenja 1 uticaj zraCenja na okolinu. Sve bioloske
promene koje nastaju dejstvom zracenja su u funkciji primljenih doza zraCenja i vremena
tokom kog je organizam izloZen zracenju. Iz tih razloga radijacionoj dozimetriji se pridaje
veliki znacaj, Sto opravdava i Cinjenica da je do sada uvedeno desetak radijacionih fizickih
veli¢ina. Pomenute veli¢ine sluze za opisivanje i razumevanje efektata zracenja, a koriste se i
u planiranju zastite od zracenja. Neke od ovih veli¢ina predstavljene su narednom tekstu.

4.1. Veli¢ine i jedinice u radijacionoj dozimetriji
4.1.1. Ekspozicija, X

Ekspozicija, X (ekspoziciona doza) se odnosi na gama i1 x zracenje koje prolazi kroz
vazduh. Ova doza meri sposobnost odredene koli¢ine gama ili x zraCenja da jonizuje vazduh.
Ekspozicija je jednaka:

d
X = ﬁ (15)
gde je dQ koli¢ina naelektrisanja svih jona istog znaka nastalih u vazduhu, kada su svi
elektroni oslobodeni fotonima u elementu zapremine vazduha, ¢ija je masa dm, potpuno
zaustavljeni u vazduhu [1]. Jedinica za ekspozicionu dozu je s toga C/kg (kulon po
kilogramu), a oslobodeno naelektrisanje u kulonima i masa u kilogramima se odnose samo na
vazduh. Takode se koristi i stara jedinica rendgen, R, s tim da je on definisan za ukupno
nealektrisanje oslobodeno fotonima, kao i sekundarnim elektronima, tako da ove dve jedinice
ne mogu biti jednake, ve¢ postoji sledeca veza:

1R = 2,58 10-4% (16)

Dakle, ekspoziciona doza od 1 R oslobodi koli¢inu naelektrisanja 2,58 - 10™* kulona, koju
nose joni istog znaka, po jednom kilogramu vazduha [12].

Merni uredaji (jonizacione komore) koji registruju ekspozicinu dozu mere ekspoziciju u
jedinici vremena, odnosno brzinu ekspozicije, X:

_dx _ dQ

X = dt  dm-dt (17)

Jedinica za brzinu ekspozicije je R/s (rendgen po sekundi), ili R/h (rendgen po Casu) sa
vezom:

12 = 1#=3600§. (18)

3600h
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4.1.2. Apsorbovana doza, D

Primarna veli¢ina u dozimetriji je apsorbovana doza, D, ili ¢esto samo doza. DefiniSe
se za odredenu vrstu jonizujuceg zracenja u bilo kom materijalu. Apsorbovana doza jednaka
je energiji zraenja apsorbovanoj po jedinici mase sredine:

dE
dm’

D= (19)

Jedinica za apsorbovanu dozu je J/kg (dzul po kilogramu), a naziva se grej, Gy. Stara jedinica
je rad, pri Cemu vazi:

1Gy = 1é = 100rad (20)

Apsorbovana doza se odreduje za svako mesto (tacku) tela koje je ozraceno, dakle ona je
funkcija rastojanja. Koristi se i brzina apsorbovane doze, D jednaka apsorbovanoj dozi u
jedinici vremena:

_dp _ dE

D=—= .
dt  dm-dt

1)

Moze se izraCunati apsorbovanu dozu u vazduhu kada je ekspozicija recimo 1 R. Poznato je
da fotoni oslobadaju elektrone koji vrSe sekundarne jonizacije, sada u vazduhu, a prose¢na
energija potrebna da se stvori jonski par je W= 34 eV po josnkom paru, odnosno W= 34 J/C .
S obzirom na (16) sledi:

1R =2,58-10"*=.34L=877-103 L. (22)
kg Cc kg

Dakle, ekspozicija od 1 R daje apsorbovanu dozu u vazduhu od 8,77-1073Gy. Ako je
poznata ekspozicija, apsorbovana doza u vazduhu se racuna prema formuli:

Dgir= T'a (23)

gde je WT‘” energija jonizacije suvog vazduha po elementarnom naelektrisanju (e = 1,6 x
107 C) [1].

Treba napomenuti da nije svejedno o kojoj vrsti jonizujuceg zraCenja se radi, dakle da li je u
pitanju alfa, beta, gama ili x zracenje. Iskustvo govori da ukoliko postoji izvor alfa zracenja
u blizini tela, nece se pojaviti nikakve posledice, jer se kod ovog zraCenja sva jonizacija
dogodila u vazduhu izmedu izvora i koze, pa tako ne dolazi do apsorpcije energije u telu nego
van tela. Dalje, ukoliko postoji gama emiter u blizini tela, ovo zraenje ¢e se slabo
apsorbovati u vazduhu koji ima manju gustinu od tkiva, i uglavnom ¢e se apsorbovati u tkivu
1 organima. Sasvim drugi slucaj sledi ukoliko se unese izvor zracenja u telo, bilo da je on
progutan ili udahnut. Re¢ je o unutraSnjem zraCenju. Energija koju emituje alfa izvor se u
potpunosti apsorbuje u blizini samog izvora. U tom slucaju se velik iznos energije oslobada u
maloj zapremini i kao krajnji rezultat javlja se velika apsorbovana doza, pa je Stetnost takvog
zracenja velika. Ako se proguta izvor gama zracenja on ¢e emitovati fotone koji ¢e napustiti
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telo, a samo mali deo energije ostaje u telu pa je doza manja. Takode treba napomenuti jos
jednu ¢injenicu, a to je da nisu sva tkiva jednako osetljiva na zracenje. Neka su vise osetljiva,
a neka manje. Na kraju pri proceni Stetnog dejstva odredene vrste zraCenja treba uzeti 1 ovu
osetljivost u obzir. Ovo su razlozi uvodenja jo§ dve vrste doza, a to su ekvivalentna doza i
efektivna doza.

4.1.3. Ekvivalent doze, H, i ekvivalentna doza, Hr

Apsorbovana doza koja je potrebna da se dostigne odredeni nivo bioloskog oStecenja
(na primer ona koja moze da usmrti 50 % celija) Cesto nije ista za razlicite vrste zraenja. Na
primer, teSke naelektrisane ¢estice dovode do vecih biloskih oSte¢enja nego x, gama zracenje
i elektroni za isti iznos doze. Kako bi se napravila ova razlika, uvedena je veli¢ina ekvivalent
doze, H. Ekvivalent doze se definiSe kao proizvod apsorbovane doze i bezdimenzionog
faktora kvaliteta, Q, koji za razli€ite vrste zracenja ima razli€ite vrednosi (Tabela 3):

H=D-Q. (24)
Vrsta zraCenja Faktor kvaliteta, Q
Fotoni svih energija 1
Elektroni i pozitroni 1
Neutroni, protoni i1 jednostruko naelektrisane 10
Cestice
Alfa Cestice 1 viSestruko naelektrisane Cestice 20

Tabela 3: Vrednosti faktora kvaliteta kod razli¢itih vrsta zracenja (/ICRP Publication 60)

Kao i apsorbovana doza, i ekvivalent doze se odreduje za svaku tacku sredine, tkiva.
Ako se apsorbovana doza izrazava u grejima, ekvivalent doze se dobija u sivertima, Sv. S
obzirom da je faktor kvaliteta bezdimenzionalna veli¢ina, greji i siverti su dimenzionalno iste
jedinice (J/kg), ali nisu jednake, ve¢ njihov odnos zavisi od faktora kvaliteta, odnosno od
vrste zraCenja [10]. Stara jedinica za ekvivalent doze je rem, a veza sa Sv:

1Sv = 1é = 100rem. (25)
Kada se navode dozvoljene doze u cilju zastite ljudi od zraCenja, zapravo se navode vrednosti
ekvivalenta doze, pri ¢emu se ekvivalenti doza razli¢itih vrsta zraenja jednostvano sabiraju.

Uvedena je joS jedna veli¢ina, ekvivalentna doza za odredeno tkivo ili organ.
Ekvivalentna doza, Hrr, u tkivu ili organu T usled izlaganja zracenju R se definiSe kao
proizvod srednje apsorbovane doze Dty u tkivu T od zracenja R 1 bezdimenzionog teZinskog
faktora Wy, za svaku vrstu zracenja:

Hrp =W, - Drp. (26)

Jedinica za ekvivalentnu dozu je ista kao i za ekvivalent doze, Sv. Vrednost radijacionog
tezinskog faktora Wy zavisi od vrste zracenja, ali i od energije zracenja. To znaci da on moze
imati razli¢ite vrednosti za razli¢ite energije iste vrste zracenja, Sto se vidi u Tabeli 4.
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Ako se izvor zraCenja sastoji od komponenata Cije su vrednosti tezinskih faktora razlicite,
onda se ekvivalentna doza u organu ili tkivu T nalazi sumiranjem:

Hr = ZR Wk - DT,R- (27)

Vidi se da ekvivalentna doza zamenjuje ekvivalent doze za organ ili tkivo [12]. Ove dve
veli¢ine se ne smeju poistovetiti. Dok je ekvivalent doze odreden za svaku tacku organa u
kom je apsorbovana doza D, ekvivlentna doza u organu je odredena srednjom apsorbovanom
dozom u organu.

Vrsta zracenja Radijacioni teZinski faktor, Wg
Gama i x-zracenje (svih energija) 1
Elektroni, pozirtoni i mioni (svih energija) 1
Neutroni, energije <10 keV 5
10 keV do 100 keV 10

>100 keV do 2 MeV 20

>2 MeV do 20 MeV 10

>20 MeV 5
Protoni, sem uzmaklih protona, energije 5
>2 MeV
Alfa Cestice, fisioni fragmenti, 20
nerelativisticka teska jezgra

Tabela 4: Radijacioni tezinski faktori za razli¢ite vrste zracenja (ICRP Publication 60)
4.1.4. Efektivna doza, E

Razliciti tipovi tkiva, organa reaguju razli¢ito na zracenja. Zbog toga i verovatnoca za
stohasticke efekte koji su posledica primljene ekvivalentne doze zavisiti od toga koje je tkivo
ili organ ozraceno. ICRP i NCRP uvode jo$ jedan tezinski faktor, tezinski faktor tkiva, Wr, i
efektivnu dozu, E. Da bi se odredila efektivna doza, a tako i ukupni stohasticki efekat,
potrebno je poznavati ekvivalentne doze u pojedinim organima, Hr, kojima se pridruzuju
odgovarajuci tezinski faktori tkiva, Wr. Tako onda efektivna doza, E, predstavlja ukupan zbir
proizvoda svih ekvivalentnih doza tkiva, Hr, 1 odgovarajucih tezinskih faktora tkivaWr:

E = ZTHT - WT' (28)

Jedinica za efektivnu dozu je takode Sv (=J/kg). Tezinski faktori tkiva su dati u Tabeli 5 za
razli¢ite organe, a njihova vrednost se bira tako da ukupna ekvivalentna doza za celo telo
bude jednaka efektivnoj dozi. To znaci da je zbir svih tezinskih faktora za razli¢ita tkiva
jednak jedinici.
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Tkivo ili organ Tezinski faktro tkiva, Wt

Gonade 0,08
Kostana srz 0,12
Debelo crevo 0,12
Pluca 0,12
Zeludac 0,12
Besika 0,04
Dojke 0,12
Jetra 0,04
Jednjak 0,04
Stitna Zlezda 0,04
Koza 0,01
Kosti 0,01
Pljuvacne Zlezde 0,01
Mozak 0,01
Ostatak (bubrezi, tanko crevo, pankreas,

slezina, miSi¢no tkivo i drugo) 0,12

Tabela 5: Tezinski faktori za razlicita tkiva (ICRP Publication 103, 2007.)

Veli¢ina SI jedinica Stara jedinica Konverzija
Aktivnost, A 1 Ci 1 )
Bq—; qu——3’7_1oloCL
Ekspozicija, X C R 1R=258-10"*<
Apsorbovana doza, D Ji rad 1 Gy =100 rad
Gy = —
kg
Ekvivalentna doza, H Sp= L rem 1 Sv=100 rem
T

Tabela 6: Pregled radijacionih veli€ina, jedinica i konverzija izmedu starih i SI jedinica

4.2. Dozimetri

Sprovodenje dozimetrijskih merenja je obavezna procedura u radu sa supstancama
koje emituju jonizujuce zraCenje. Za detekciju i merenje doza zraCenja koriste se dozimetri
koji su najcesce podeSeni da mere brzinu doze (Sv/h), ili brzinu ekspozicije (R/h).

Joni nastali usled interakcije zraCenja sa materijom, se najlakSe prikupljaju u gasu.
Zato je najveci broj gasnih detektora u upotrebi. Kod elektri¢nih detektora se stvoreni joni i
elektroni prikupljaju u elektricnom polju, formiranom izmedu katode i anode, a stvorena
struja predstavlja elektricni signal koji se moze dalje obradivati. Gasni detektori rade na
principu jonizacione komore koju ¢ini kudiste ispunjeno gasom u kom su smestene elektrode
na koje se dovodi napon koji formira elektricno polje. Osnovna razlika izmedu razlicitih
tipova gasnih detektora je napon napajanja.

Pored standardnih procedura dozimetrijskih merenja koje sprovode nadlezne
institucije, takode je bitno i da osobe koje rade sa radioaktivnim supstancama nose licne
dozimetre, kako bi imali podatak o primljenoj dozi u toku svog rada. Ovi li¢ni dozimetri se

27




najcesce prave tako da budu lagani za noSenje, da mogu da se zakace za radni mantil ili da se
drze u dzepu [7].

4.2.1. Gajger-Milerov brojac

Za dozimerijsku kontrolu najcesée se koristi Gajger-Milerov broja¢ (GM brojac). GM
broja¢ pokazuje veliku efikasnost u detekciji gama i x-zraCenja u odnosu na druge tipove
detektora. Pomo¢u GM brojaca moze se lako ustanoviti prisutnost i nivo zrafenja, a s
obzirom da se prave u malim dimenzijama, jednostavno se mogu koristiti noSenjem kroz
prostoriju kako bi se ustanovilo dokle dopire radijacija.

GM brojac je gasni elektri¢ni detektor koji radi u oblasti najviSe dozvoljenog napona
napajanja usled kog dolazi do lavinskog praznjenja. Izlazni signal ovog detektora ne zavisi od
napona napajanja, a ni od vrste zracenja ni energije pa se oni koriste samo kao brojaci. Gas
unutar detektora je naj¢eSce argon. Nakon izbijanja prvog elektrona cesticom zracenja, u
kratkom vremenu stvori¢e se lavina naelektrisanja. Elektron ¢e biti ubrzan jakim elektricnim
poljem tako da ¢e jonizovati i ekscitovati atome argona. Svaki pobudjeni atom argona emituje
fotone koji mogu izbijati elektrone sa katode, tako se broj elektrona naglo povecava, a svaki
jonizovani atom agrona putuje do katode, a ako se dovoljno ubrzaju mogu i sami jonizovati
druge atome argona. Ovakav lavinski proces se ne moze zaustaviti sam od sebe, pa da bi
detektor mogao da registruje sledecu cesticu, potrebno je zaustaviti proces lavinskog
praznjenja. To se moze posti¢i obaranjem napona u momentu kada lavina zapocne ili
dodavanjem nekog viseatomskog gasa. Cesto se unose alkoholne pare koji imaju ulogu u
apsorpciji fotona nastalih deekscitacijom argona, nakon cega dozive disocijaciju. Takode
smanjuju broj pozitivnih jona argona koji putuju do katode, jer im u sudaru sa njima predaju
svoj elektron 1 neutraliSu ga. Sada joni molekula alkohola putuju ka katodi, ali poSto su
tromiji, ne uspevaju da steknu dovoljnu energiju da izbijaju nove elektrone [4]. Lavina se
ovako gasi. Brzina brojanja Cestica je odredena vremenom gasenja lavine.
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5. ZASTITA OD GAMA ZRACENJA

Gama-zracenje predstavlja vrstu elektromagnetnog zraCenja koje se nalazi na kraju
spektra elektromagnetnog zracenja, tako da je zapravo re¢ o elektromagnetnom zracenju
najkrace talasne duzine odnosno elektromagnetnom zracenju koje nosi najvece energije. Kao
Sto je ve¢ pomenuto, nastaje unutar samog jezgra atoma, odnosno pri takozvanom gama
raspadu jezgra. Ovo zracenje prolazi kroz sredinu sa znatno veéim dometom u odnosu na
druga zracenja nastala raspadom jezgra (alfa i beta zracenje), pri ¢emu je jonizuje, odnosno
menja strukuturu suspstance stvaraju¢i od neutralnih atoma pozitivne i negativne jone. Fotoni
gama-zraenje gube energiju samo u procesima interakcije, tako da su gubici energije
postepeni i na kraju fotoni nestaju, sve u skladu sa zakonima odrzanja energije i impulsa.
Procesi interakcije su opisani ranije, a sam mehanizam interakcije je isti u vazduhu, olovu ili
zivom tkivu. Dakle, i u tkivu ¢oveka 1 svakog drugog zivog organizma oni menjaju strukturu
1 dovode do ve¢ opisanih efekata zracenja. Zbog toga je bitno da u svakom prostoru u kom se
koristi ovo ili druge vrste jonizujuceg zraCenja (x-zraci, P, a-zraci), sprovode odgovarajuce
mere zaStite kao Sto je postavljanje zaStitnih barijera da bi se smanjila i uklonila nezeljna
izlozenost zraCenju.

5.1. Velicine za opisivanje polja zraCenja: fluks, fluks energije, intenzitet zracenja

U radijacionoj fizici fluks elektromagnetnog zracenja, ®, jednak je koli¢niku broja
fotona, N, 1 povrsine, S na koju padaju fotoni i koja je normalna na pravac kretanja fotona:

@ = (29)

N
<
Jedinica za fluks je m™. U najjednostavnijem slucaju, kada svi fotoni imaju iste energije, E,
veli¢ina fluks energije, ¥, jednak je:

W="2=F-0 (30)
Energetski fluks predstavlja ukupnu energiju fotona (E-N) koja padne na povrsinu (S) [1].
Jedinica za energetski fluks je J/m?.

Potrebno je jo$ definisati 1 intenzitet zraCenja. Opet se posmatra najjednostavniji slucaj,
monoenergijskih fotona, energije E. Intenzitet zracenja predstavlja ukupnu energiju svih
fotona, N-E, koji u odredenom vremenskom intervalu, At, produ kroz normalno postavljenu
povrsinu veli¢ine S:

_NE
T AtS

(31

S obzitrom na (30), vidi se da je intenzitet zracenja jednak energetskom fluksu u jedinici
vremena:

4
I'=—. (32)
. . : ] W
Jedinica za intenzitet zraCenja je ——, ili —.
m m

S’

29



5.2. Atenuacija gama-zracenja

Potrebno je smanjiti ili u potpunosti otkloniti intenzitet zraCenja. Zbog toga treba
poznavati sve Cinjenice koje dovode do slabljenja, odnosno atenuacije gama-zrac¢enja. Od
cega zavisi slabljenje snopa zraCenja? Sama atenuacija je prisutna usled interakciju gama-
zraenja 1 materije, a stepen atenuacije zavisi od energije inicajalnog gama-zracenja,
atomskog broja elemenata zaStitnog materijala, gustine i debljine materijala [2]. Sve ove
veli¢ine se javljaju direktno ili indirektno u atenuacionom zakonu.

5.2.1. Zakon atenuacije

Posmatra se uzan snop fotona iste energije koji prolazi kroz neki materijal. Broj
fotona ¢e se smanjivati sa porastom debljine materijala, jer ¢e u snopu ostajati samo oni
fotoni koji nisu doziveli interakciju sa atomima tog materijala. Ako se zamsli tanak sloj ovog
materijala debljine dx, moZze se naci koliki je deo fotona dN nestao iz snopa. dN je srazmerno
broju upadnih fotona, N (ondnosno broju fotona koji je naiSao na sloj dx), broju atoma u
jedinici zapremine materijala, n, kao i debljini sloja:

dN =0-n-N-dx. (33)

Koeficijent srazmernosti, g, se naziva efikasan presek i1 prestavlja meru verovatnoce da foton
bude uklonjen iz snopa. Proizvod o * n je linearni atenuacioni koeficijent, pu. Razdvajanjem
promenljivih dobija se:

& — u-dx, (34)

=
odnosno, nakon integracije sledi atenuacioni zakon:

N = Nye ™™, (35)
gde je Ny pocetan broj fotona, a N broj fotona nakon prolaska kroz sloj materijala debljine x.

Ova relacija se moze pomnoziti sa energijom fotona u J (monoenergijski snop), i posmatrati
onda ukupna energija koja se prenosi u jedinici vremena, kroz jedini¢nu povrSinu materijala,
koja je normalna na pravac prostiranja fotona. Tada se dobija atenuacioni zakon u slede¢em
obliku:

I = I,e™*, (36)

gde su i Iy intenziteti u Jm™s™. I je intenzitet zratenja koje je proslo kroz sloj materijala
debljine x bez interakcije, Iy je intenzitet upadnog zracenja (Slika 6), a p je linearni
atenuacioni koeficijent (1/cm, 1/mm, u zavisnosti u ¢emu je izrazena debljina sloja x) [2].
Oblik atenuacione krive eksponencijalnog karaktera dat ja na Slici 7.
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dX

Slika 6: Slabljenje snopa zracenja pri prolasku kroz apsorber
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Slika 7: Atenuaciona kriva- intenzitet gama zracenja u funkciji debljine apsorbera

Vazno je napomenuti da izmereni intenzitet I moZze biti 1 ve¢i nego onaj opisan gore
navedenim zakonom, ako je snop fotona Sirok. U slucaju Sirokog snopa fotona, detektor ¢e
registrovati i one fotone koji su rasejani, odnosno stupili u interakciju Komptonovim
efektom, ili se moze raditi o anhilacionom zracenju. Tada se mora korigovati taj iznos,
uvodenjem faktora nagomilavanja, B. Ovaj oblik atenuacionog zakona se stoga primenjuje,
kao Sto je na pocetku i pomenuto, za sluc¢aj uzanog paralelnog snopa fotona koji pada
normalno na relativno tanak apsorber, a sam detektorski sistem koji meri intenzitet
propustenog zracenja (energiju ili dozu zracenja) se nalazi na dovoljno velikom rastojanju od
apsorbera, kako se ne bi registrovali rasejani fotoni (Slika 8) [1]. Ovako opisana postavka se
popularno naziva ,,dobra geometrija,, a smisao se ogleda u tome da se u ovom slucaju
detektuju samo fotoni koji su prosli kroz apsorber bez interakcije.

/ detektor
0t

uzan snop

v

<
)l

apsorber

Slika 8: Merenje propustenog zracenja kroz apsorber- shema eksperimentalne postavke
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5.2.2. Linearni i maseni atenuacioni koeficijent

Linearni atenuacioni koeficijent, u, koji se javlja u atenuacionom zakonu predstavlja
karakteristiku materijala od kog se pravi zastita i njime su opisana atenuaciona svojstva tog
materijala. On se dobija kao proizvod broja atoma po jedinici zapremine (n) datog materijala
1 ukupnog efikasnog preseka, c:

H=n-o. (37)

S obzirom da je ukupan efikasan presek dat sa (7), linearni atenuacioni koeficijent moze se
zapisati kao:

U=no, +nlog,, +no,,. (38)

Na osnovu ove formule, imaju¢i na umu zavisnost svakog efikasnog preseka, vidi se
da linarni atenuacioni koeficijent zavisi od gustine materijala, rednog broja elementa koji ga
¢ine i energije fotona [3]. U praksi se koristi jo§ jedna veli¢ina, a to je maseni atenuacioni
koeficijent, pp, (cmz/g), koji ne zavisi od gustine materijala, a dobija se kada se linerani
atenuacioni koeficijent podeli sa gustinom materijala:

o = 5. (39)

Vrednosti za atenuacione koeficijente se dobijaju eksperimentalno za odredenu vrstu
materijala pri odredenim vrednostima energija fotona. Pri izraCunavanju debljine zastite
uzima se eksperimentalno utvrdena vrednost atenuacionog koeficijenta, ve¢ u zavisnosti od
toga koje se energije gama-fotona koriste i vrste materijala od kog se pravi zastita. Za
eksperimentalno odredivanje linearnog atenuaciong koeficijenta za dati materijal pri
odredenoj vrednosi energije potreban je uzan snop monoenergetskog gama-zracenja, koji se
propusta kroz apsorber debljine x. Iza apsorbera se postavlja detektor malih dimenzija (d), uz
uslov da je d<<R, gde je R udaljenost detektora od apsorbera (Slika 8) [1]. Na ovaj nacin se
obezbedi da do detektora ne stizu rasejani fotoni. Meri se relativi intezitet (ili relativna doza)
I/I, u funkciji debljine apsorbera, i onda se na osnovu atenuacionog zakona racuna linearni
atenuacioni koeficijent:

u= 1l ne. (40)

Na Slici 9 je prikazano kako se maseni atenuacioni koeficijenti za fotoefekat,
Komptonovo rasejanje i stvaranje para menjaju sa energijom, kao i ukupni maseni
atenuacioni koeficijent, jednak zbiru pojedina¢nih, u slucaju zastite od olova. Bilo koji
materijal da je u pitanju, krive na graficima pomenute zavisnosti su u odredenoj meri slicne i
opisuju fizicke procese koji su opisani ranije. Na nizim energijama dominira fotoefekat, na
srednjim Komptonovo rasejanje, a kako maseni atenuacioni koeficijent za oba procesa opada
sa porastom energije, opadace 1 ukupni maseni atenuacioni koeficijent. Na energijama ve¢im
od 1,022 MeV pocinje da se javlja stvaranje parova, maseni atenuacioni koeficijent za ovaj
proces raste naglo sa porastom energje od pomenutog iznosa, ali s obzirom da maseni
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koeficijenti za fotoefekat i Komptonovo rasejanje padaju na male vrednosti pri ovom porastu
energije, ukupni maseni atenuacioni koeficijent ¢e imati vrlo mali porast.

Ve¢ je pomenuto da maseni atenuacioni koeficijent ne zavisi od gustine materijala, a
kao posledica toga ni same vrednosti masenog atenuacionog koeficijenta za razlicite
materijale nisu mnogo razlicite. Linearni atenuacioni koeficijent raste sa porastom gustine
materijala, ali njihov odnos ostaje priblizno isti. Taj odnos je definisan kao maseni
atenuacioni koeficijent. Ovo se moze shvatiti i pozivajuci se na Cinjenicu da svi elementi
(izuzev vodonika), sadrze priblizno isti broj elektrona po jedinici mase. Slika 10 pokazuje
masene atenuacione koeficijente za razli¢ite materijale u funkciji energije.
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Slika 9: Maseni atenuacioni koeficijent olova u zavisnosti od energije gama zracenja [13]
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Slika 10: Maseni atenuacioni koeficijenti za razli¢ite materijale u funkciji energije [13]
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5.2.3. Zakon apsorpcije 1 brzina doze u apsorberu

Atenuacija je proces slabljenja intenziteta zraCenja. Proces slabljenja je posledica
apsorpcije, refleksije i1 rasejanja fotona. Treba posvetiti malo viSe paznje apsorpciji zracenja
pri njegovom prolasku kroz neki apsorber. Pri prolasku kroz apsorber, zracenje ostavlja
odredeni iznos energije u samom apsorberu. Ako se posmatra apsorbovana energija od strane
materijala po jedinici mase materijala, dobija se apsorbovana doza u materijalu (D, jedinice

J/kg). U ovom delu ¢e biti predstavljena veza izmedu doze, tacnije brzine doze zracenja

. dD . . . Gy, . . . . .
(D = e jedinica ﬁ = Ty) 1 upadnog intenziteta zracenja, Ip. Posmatra se uzan paralelni

monoenergijski snop zracenja koji pada normalno na apsorber vrlo male debljine. MozZe se
primeniti zakon apsorpcije:

I(x) = Ipe™¥a¥, (41)
gde je I(x) intenzitet zracenja na odgovarajuc¢oj dubini apsorbera, x, Iy upadni intenzitet
zracenja, a [, linearni apsorpcioni koeficijent koji zavisi od energije i opisuje apsorpciona

svojstva materijala. Fizicki smisao intenziteta zraCenja jeste energija koja se prenese u
jedinici vremena kroz jedini¢nu povrS$inu materijala normalno postavljenog na snop zracenja

] . .. . . - . s
(E)' Ukoliko se apsorbovani intenzitet zracenja, I, — I, pomnozi sa povrSinom apsorbera, S,

1 podeli sa njegovom masom, m, moze se dobiti brzina doze zracenja u apsorberu:

p = %S (42)

m

Masa apsorbera se moze predstaviti kao proizvod gustine, p, povrSine, S, i debljine
apsorbera, x. Koristi se slede¢a aproksimacija u apsorpcionom zakonu: e Me* = 1 — px, jer
je uwx < 1. Tada se intenzitet zracenja koji je apsorbovan moze zapisati kao:

Iy — I = Ijpx, a brzina doze u apsorberu male debljine x je tada:

. IouxS  Igug
D =20 =2 = I, (43)

gde je uma, maseni apsorpcioni koeficijent. On, kao 1 maseni atenuacioni koeficijent, ne zavisi
od gustine materijala i za vrednosti energije fotona od 60 keV do oko 4 MeV, ima
eksperimentalno dobijenu vrednost:

o o 0,027”;‘72. (44)

Veza izmedu masenog apsorpcionog koeficijenta, pum, 1 masenog atenuacionog koeficijenta,
W, je data sa:

E
HUma = Wm E_f’ (45)

gde je Ef energija fotona koji predaje proseCnu energiju elektronu, E, putem fotoelektri¢nog
efekta ili Kulonovog rasejanja [1].
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Ukupna apsorbovana doza u toku vremenskog intervala At je na osnovu (43) data sa:

D = Iy At. (46)

5.2.4. Tackasti izvor gama-zracenja

Posmatra se tackasti izvor zracenja koji se nalazi u vazduhu. U ovom delu teksta, cilj
je izvesti izraz za brzinu ekspozicije, koji ¢e biti potreban da bi se izracunala debljina zastite
na odredenoj udaljenosti od izvora zraCenja. Izvor zraCenja ¢e kasnije biti pacijent koji je
primio dozu radiojoda, ali za sada se posmatra pojednostavljen slucaj. Neka je izvor zraenja
monoenergijski sa srednjom energijom fotona E u MeV 1 aktivnosti A u Ci. Aktivnost, kao
broj raspada u jedinici vremena, podrazumeva broj fotona emitovanih u jedinici vremena.
Tako da proizvod energije i aktivnosti (E-A) zapravo daje ukupnu energiju zracenja izvora
emitovanu u jedinici vremena, a fizi€ki smisao je snaga zraCenja. Kod taCkastog izvora
zraCenje je izotropno u svim pravcima prostora, i moze se zamisliti sferna povrSina oko
taCkastog izvora na udaljenosti r, na kojoj se zeli odrediti intenzitet zracenja. Dakle, intenzitet
zracenja je funkcija rastojanja i jednak je odnosu snage zracenja i povrsine kroz koju prolazi,
odnosno kroz povrinu sfere 4r’m:

=24 (47)

4mr?’

Sada se moze naci brzina apsorbovane doze u vazduhu na rastojanju r od izvora na osnovu
relacije (43):

D=qte= 2 ta
p amr? p’

(48)

Ovde je % maseni apsorpcioni koeficijent vazduha. Uzece se da je njegova vrednost ona koja

je data sa (44), odnosno 0,0027 m*/kg. Dalje sledi:

_ 2,15x107*EA
-z

D (49)

Da bi se dobila brzina doze u jedinici Gy/s, potrebno je aktivnost izraziti u Bq, energiju u J, i
udaljenost u m, pa sledi konverzija:

D

(50)

_2,1510"*E-10%1,6:10719-4-3,7-101° _ 1,27-10"°EA [Gy]

r2 r2 s

Brzina ekspozicije, kod tackastog izvora zracenja, koja se obi¢no izrazava u R/h, sada se
moze dobiti prelaskom sa GynaR,isnah [1]:

g ax 1,27-107°EA Gy 3600s 1R
x=2= & 2oms. (51)

dt r2 s h 0,00877Gy’

odnosno:
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X

__ 05EA [R]

. (52)

r2

Atenuacioni zakon se moZze izraziti 1 u drugacijoj formi od one date sa (36). Naime,

moze se predstaviti 1 preko veli¢ina koje nisu po definiciji intenzitet zraCenja, tj energija

prenesena u jedinici vremena kroz jedinicu povrSine, ali jesu povezane sa intenzitetom.

Uocena je ve¢ veza intenziteta sa apsorbovanom dozom, pa je jasno da se atenuacioni zakon
moze zapisati i u formi:

D = Dye™H, (53)

gde je D doza zracCenja po izlasku iz asporbera debljine x, a Dy upadna doza zraCenja. S
obzirom da je ukupna apsorbovana doza srazmerna vremenu izlaganja zracenju, ceSce se
koristi doza u jedinici vremena, odnosno brzina doze, D. Takode vazi i:

D = Dye . (54)

Ako se posmatra kolika je apsorbovana doza u vazduhu, u odredenoj tacki, izrazena preko
Gy, 1 uvede konverzija Gy u R, moze se predstaviti zakon atenuacije u vazduhu preko
ekspozicione doze:

X = Xge ™. (55)
Ili preko brzine ekspozicije:
X = X,e ™, (56)

Kada se tackasti izvor zradenja nalazi u vazduhu, X, ¢e biti brzina ekspozicije na rastojanju r
od izvora zradenja, a X se moZe posmatrati kao brzina ekspozicije (nivo radijacije) koju je
potrebno dobiti postavljanjem zaStite debljine x, na udljenosti r od izvora zracenja, dok ¢e p
biti linearni atenuacioni koeficijen za datu vrstu materijala zestite i datu energiju zracenja.

5.2.5. Atenuacioni zakon u slu¢aju Sirokog snopa zracenja

U zakonu (36) opisano je slabljenje intenziteta zracenja uzanog snopa pri prolasku
kroz tanak apsorber pri ¢emu se detektuju samo fotoni koji su prosli kroz materijal bez
interakcije. Medutim, u slucaju Sirokog snopa registruju se i fotoni koji su rasejani, pa je
posledica veci intenzitet zracenja od onog koji se trazi, odnosno onaj koji ¢ine fotoni bez
interakcije. Zato se u slucaju Sirokog snopa zracenje koristi atenuacioni zakon u sledecoj
formi:

I = Blye ™, (57)

gde je B faktor nagomilavanja ili u engleskoj literaturi poznat pod nazivom ,,buildup,, faktor
(B = 1). Vrednost ovog faktora se moze na¢i merenjem ili preko racuna za datu energiju
fotona, vrstu materijala, debljinu materijala, poznavaju¢i geometrijski oblik izvora i
apsorbera 1 udaljenost od povrSine apsorbera do mesta merenja doze (intenziteta). Tabelarne
vrednosti ovog faktora mogu se na¢i u raznim literaturama koje su posveéene zastiti od
zraCenja. Vrednosti buildup faktora su grupisane prema vrsti materijala, energiji fotona i
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debljini apsorbera. Takode se u literaturi mogu sresti i grafici zavisnosti B=B(ux) za datu
vrstu materijala 1 datu energiju fotona. Tabelarne vrednosti su korisne ako je pozanata
debljina apsorbera i ako se trazi brzina doze. Sa druge strane ukoliko je potrebno odrediti
debljinu apsorbera, x, koja ¢e smanjiti zraCenje na Zeljeni nivo, javlja se problem jer vrednost
B zavisi od debljine apsorbera. Zbog toga treba najpre okvirno odrediti debljinu apsorbera.
To se radi koriS¢enjem atenuacionog zakona za uzan snop, kada je B=1. Ako je poznata
podetna doza, tj brzina doze, Dy (ili upadni intenzitet), i ako se zna do koje vrednosti je treba
sniziti, D, moZe se izra¢unati faktor e "%, odnosno proizvod px. Ovaj proizvod naziva se broj
relaksacionih duzina. Naime, jedna relaksiaciona duzina, 1x, je ona debljina apsorbera koja
smanji upadni intenzitet zracenja uzanog snopa na lp/e, Sto znaci da je x =1/u [1]. Ako se
pronade proizvod pux onda se moze sa grafika B=B(ux), za dati materjal i energiju fotona,
priblizno ocitati vrednost faktora B. Potom treba vrSiti odredene aproksimacije, $to ¢e biti
detaljno objasnjeno na primeru, sve dok faktor B i faktor e "** ne zadovolje jednacinu (57).

5.3. Karakteristi¢ne veli¢ine vazne za zastitu od zracenja

Pre dela koji ¢e biti posvecen izracunavaljnu debljine zastite od gama-zracenja, treba
posvetiti paznju nekim veli¢inama koje ¢e biti potrebne za ovaj racun. Vrednosti ovih
veliCine za raun ¢e biti uzete iz tabela koje su izdale organizacije zaduzene za zastitu od
zracenja. Uglavnom su njihove vrednosti date uz sam radionuklid pri njegovoj isporuci
odgovarajucoj ustanovi.

5.3.1. HVL, half value layer

HVL predstavlja debljinu apsorbera koja prepolovi intenzitet (dozu) zracenja koja je
propustena kroz njega. Odreduje se eksperimentalno za dati materijal i datu energiju zrac¢enja
[3]. U Tabeli 7 su date vrednosi HVL za olovo kod razli¢itih radioizotopa.

Radionuklid | Ty E, (keV) E, (%) HVL (cm)
Pb

I-131 8 dana 364 82 0,3

Tc-99m 6,02 h 140 90 0.03

Mo-99 66 h 140 91 0,77

Cs-137 30 godina 662 89 0,65

Co0-60 5,3 godina 1170, 1330 | 100 1,35

Co-57 270,9 dana | 122 86 0,015

Tabela 7: Gama emiteri 1 njihove karakteristike (vreme poluraspada, energija gama-zracenja i
njen odgovarajuci procenat u spektru zracenja, HVL za olovo); Dostupno na:
http://web.stanford.edu/dept/EHS/prod/researchlab/radlaser/manual/rad_safety manual pdf

Lako se moze na¢i veza izmedu HVL 1 linearnog atenuaciong koeficijenta iz
atenuacionog zakona. Ako je debljina apsorbera jednaka x = HVL, onda ¢e intenzitet zracenja
na izlasku iz apsorbera biti I = Iy/2. Tada se moze zapisati:

- = g ML (58)

pa se dobija sledeca veza ove dve veliCine:
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HVL " o (59)
Energija | Olovo Gvozde Aluminijum | Voda Vazduh Beton
(MeV) p=11,35 g/em’ p=7,86 g/cm’ p=2.82 g/em’ p=1 g/em’ p=0,0013g/cm’ p=2,35 g/em’

i HVL u HVL u HVL u HVL u HVL u HVL

(I/cm) | (em) | (1/em) | (cm) | (I/cm) | (cm) | (1/cm) | (cm) (1/cm) | (cm) (1/cm) | (cm)

0,3 4,32 0,16 | 0,864 | 0,845 | 0,282 | 2,457 | 0,119 | 5,823 0,135 | 5,133 | 0,251 | 2,76
x10° | x 10’

0,5 1,75 10,396 | 0,652 | 1,062 | 0,236 | 2,936 | 0,092 | 7,532 | 0,111 | 6,243 | 0,204 | 3,39
x10° | x10°

1 0,85 | 0,816 | 0,471 | 1,471 | 0,164 | 4,225 | 0,071 9,76 | 0,082 | 8,451 | 0,149 | 4,65
x10° | x 10’

1,5 0,59 | 1,174 0,378 | 1,833 | 0,137 | 5,058 | 0,057 | 12,157 | 0,067 | 10,434 | 0,121 | 5,72
x10° | x10°

2 0,51 1,358 | 0,334 | 2,074 | 0,112 | 6,187 | 0,05 13,86 | 0,056 | 12,375 | 0,104 | 6,66
x10° | x 10’
2,5 0,48 | 1,443 | 0,302 | 2,294 | 0,102 | 6,794 | 0,044 | 15,75 | 0,050 | 13,860
x10° | x10°

3 0,47 | 1,474 | 0,279 | 2,843 | 0,094 | 7,372 | 0,039 | 17,769 | 0,046 | 15,065 | 0,085 | 8,15
x10° | x 10’
3,5 0,46 | 1,506 | 0,268 | 2,585 | 0,087 | 7,965 | 0,036 | 19,25 | 0,042 | 16,500
x 107 | x10°

Tabela 8: Vrednosti HVL 1 p kod razli¢itih materijala pri razlicitim energijama zracenja;
Dostupno na: http://webfiles.ehs.ufl.edu/rssc_stdy chp 3.pdf

5.3.2. T konstanta (I" faktor)

Specificna gama konstanta, ili jo§ poznata kao gama faktor, I', jednaka je brzini

ekspozicije u R/h (redngen/Cas) na jedini¢noj udaljenosti (1 m) od tackastog izvora aktivnosti
1 Ci[2]. Uglavnom se izrazava u jedinici R-m*/Ci-h. Ona se koristi za izratunavanje brzine
ekspozicije, dX/dt, na odredenoj udaljenosti od tackastog izvora radionuklida prema formuli:

ax
dat

r-A

= (60)

gde je A aktivnost u Ci, ako je i I’ dato u R'm?/Cih, a r udaljenost od izvora u m. Poredeéi

(52) 1 (60) vidi se da se gama konstanta moZe racunati na osnovu relacije:
'=0,5E, (61)

gde je E energija gama-zracenja u MeV pomnoZena sa procentom zastupljenosti odredene
energije u energetskom spektru datog radioizotopa. Sledi objasnjenje na primeru:

Primer 1: Naci brzinu ekspozicije na udaljenosti 1,7 m od tackastog izvora radionuklida Cs-
137 aktivnosti 100 mCi.

Podaci o energiji uzeti iz Tabele 7.

38




Resenje:

E,=662 keV = 0,662 MeV

E =89% 0,662 MeV = 0,89 - 0,662 = 0,589 MeV
r=05-E=0294Rm’Ci'h'

sada se moze izracunati brzina ekspozicije:

Rm? ,
d_X _ 0,294 W'O,l Ci
dt (1,7m)?2

=0,0102 . (62)

Eksperimentalno izmerene vrednosti specificne I' konstane, za date izvore zracenja, malo
odstupaju od vrednosti dobijenih navedenim postupkom, ali se relacija (61) uzima kao dobra
aproksimacija, ako nam ve¢ vrednosti I konstante nisu dostupne. Vrednosti nekih specifi¢nih
gama konstanti su date u Tabeli 9. Treba uvek voditi rauna o mernim jedinicama. DeSava se
da se koriste manje jedinice od osnovnih, ili se recimo umesto jedinice Ci, koristi Bq, pa se
mora uvesti 1 odgovaraju¢u konverziju, Sto ve¢ zavisi od toga sa kojim jedinicama se Zzeli
raditi.

Radionuklid | Cs-137 | Co-57 | Co-60 |1-131 Mo-99 | Ra-226 | Sr-85 U-234

CEm 033 009|132 022|018 [0825 |03 |00l
Coir)

Tabela 9: Gama konstane za neke radionuklide
5.3.3. Faktor zauzimanja, T

Faktor zauzimanja, T, koji ¢e se koristiti kasnije u izrazu za izraCunavanje debljine
zaStite, treba da ispravi stepen boravka u prostoru od interasa, dok je izvor zracenja aktivan
[8]. Naime, radnici i pacijenti mogu biti prisutni u prostorijama gde postoji zracenje sve
vreme dok je izvor zracenja ukljuen ili samo odredeni deo vremena njegovog rada.
Mnozenjem faktora zauzimanja sa ukupnim vremenom rada izvora dobija se deo tog vremena
za koje je prostor zauzet osobljem ili posetiocima. S toga on moZze uzeti vrednost 1 kada je
prostor stalno zauzet, 1/4 kada je delimi¢no zauzet ili 1/16 za povremen boravak ljudi u
prostoriji. Kolika se vrednost uzima zavisi od prirode posla koji se obavlja u datoj prostoriji
ili datom prostoru, gde postoji zraenje bez obzira da li je izvor zracenja u toj ili nekoj drugoj
prostoriji. Faktor zauzimanja zavisi od same namene prostora [1]. U Tabeli 10 su date
preporucene vrednosti za faktor zauzimanja za razlicite prostorije.
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Prostorija Faktor zauzimanja, T
Kancelarije, laboratorije, recepcija, ¢ekaonice 1

Sobe za terapiju i pregled pacijenata 1/2

Koridori, sobe pacijenata, kupatila, sobe za 1/5

odmor zaposlenih

Vrata koridora 1/8

Javni toalet, kafeterija, skladista, zadrzavanje 1/20
pacijenata

Parkinzi, trotoari pored zgrade, stepeniste, lift 1/40

Tabela 10: Vrednosti faktora zauzimanja za razliCite prostorije preporucene od strane NCRP

[1]
5.4. Kontrola doze zracenja
5.4.1.Dozvoljene doze zraCenja

Zbog Stetnog dejstva zracenja na Covekov organizam mora se strogo voditi racuna o
primljenoj dozi zraCenja u toku vremena. Ukoliko treba osigurati prostor u kom se
radioaktivno zraCenje koristi, moraju se posStovati dozvoljene doze, odnosno obezbediti da
ljudi koji u njemu borave ne primaju vece od dozvoljenih. Zbog toga se svako zracenje
smanjuje do te vrednosti, ili, ako je moguce, Sto nize od iste. Bilo da je u pitanju v, x ili neka
druga vrsta jonizujuc¢eg zracCenja, primljene doze se moraju evidentirati 1 one ne smeju
prelaziti maksimalne vrednosti koje su preporucene od strane medunarodnih organizacija za
zastitu od jonizujuceg zracenja kao Sto su ICRP (International Commission on Radiological
Protection), NCRP (National Council on Radiation  Protection and Measurements),
UNSCEAR (United Nations Scientific Committeeon the Effects of Atomic Radiation), ICRU
(International Commission on Radiological Units and Measurements) 1 NRC (Nuclear
Regulatory Commission).

Pored izlozenosti zracenju veStackim izvorima zracenja koji se koriste u medicini i
industriji, postoji 1 prirodno pozadinsko zrac¢enje koje na godiSenjem nivou iznosi oko 3 mSv
(Tabela 12) [8]. Smatra se da ljudi u zapadnim zemljama prime jo§ oko 2-3 mSv od vestacki
proizvedenih radioizotopa, koji se koriste u medicinskim procedurama, nuklearnoj medicini,
industriji 1 potrosackim proizvodima. Ovo je 2-3 puta vece od maksmimalno dozvoljene
doze. Tako na primer u SAD-u stanovnici prime oko 6,2 mSv ukupno od prirodnih i
vestackih izvora zracenja na godiSnjem nivou (Slika 11). Pacijenti, kojima je prepisana
terapija zraCenjem ili pregledi sa primenom zracenja, imaju svoje kartone u koje se nakon
svake primene upisuje doza primljenog zracanje. Osoblje, koje radi sa izvorima zracenja ili
boravi u prostorijama gde se ono koristi, ima li¢ne dozimetre kojima se meri i kontrolisSe doza
zraCenja. U Tabeli 11, date su vrednosti dozvoljenih doza zracenja u razli€itim vremenskim
intervalima, za ljude i osoblje u medicinskim ustanovama. Bez obzira na prirodu posla koju
osoblje obavlja, uvek se mora voditi raCuna o maksimalnoj zastiti i bezbednosti. Zato osoblje
treba da nosi zastitna odela, da koristi zastitnu opremu, licne dozimetre 1 treba da postupa u
skladu sa ALARA principom [9].
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Vremesnki Javnost osoblje

period

Nedeljno 0,02 mSv 0,1 mSv
Godisnje 1 mSv 50 mSv

Tabela 11: Maksimalno dozvoljene doze zracenja za celo telo izlozeno spoljeSnjem zracenju

vestackih izvora [1]

Cosmic (Space) - 5%

Terrestrial (Soil) - 3%

Irternal - 5%

[ Matural Sources - 50%
~310 millirem {0.31 rem)

foroe: MORP Repoel Noc 160 2009)

Sources of Radiation Exposure in the United States

Radon and :
horon - 37%

Full report is awvailable on the NCRP Web site at www NCRPpublications.org.

Industrial and
Lccupational - .1%

Consumer Produicts - 294

“ Muclear Medicine - 12%

B Manmade Sources - 50%
=310 millirem {0.31 rem)

Slika 11: Izvori zrac¢enja kojima su izlozeni ljudi u SAD; Dostupno na:
www.nrc.gov/reading-rm/doc/collections/fact-sheets/bio-effects-radiation.html

Izvor zracenja

Ekvivalentna doza na godiSnjem nivou
(mSv)

Radon (***Rn) i toron (> Th) 2,29
Ostali radionuklidi uneseni u telo putem 0,31
vode, hrane...

Kosmicko zracenje 0,31
Zemiljino zracenje 0,19

Tabela 12: Ekivalentne doza zracenja koje primi ¢ovek od prirodnih izvora na godiSnjem

nivou

5.4.2. Kontrolisana i nekontrolisana podrucja

Kontrolisano podrucje predstavlja oblast ogranicenog pristupa u kojoj je izlozenost
osoblja zraenju pod nadzorom osobe zaduzene za zaStitu od zraenja. Ona su okupirana
zaposlenim licima/osobljem, ¢ija se primljena doza kontroliSe licnim dozimetrima. Ova

podru¢ja su u glavnom u neposrednoj blizini zona u kojima se koristi zracenje.

Ona
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zahtevaju kontrolu pristupa, okupacije i radnih uslova u cilju zastite od zracenja. Zonama u
kojima se koristi zraCenje mogu se smatrati one u kojima se vrsi tretman pacijenata do onih u
kojima se ¢uva radioaktivni materijal.

Nekontrolisana podrucja su sva druga podrucja u bolnici ili klinici. I osoblje i javnost
¢esto posecuju mnoga podrucja u blizini kontroslisanih, kao $to su prostorije za ispitivanja ili
cekaonice, a koja se, prema izveStaju NCRP-a broj 151, smatraju nekontrolisanim
podrucjima.

S obzirom da su kontrolisana podru¢ja zauzeta zaposlenim licima, a nekontrolisana
pacijentima, posetiocima i zaposlenim koji ne rade sa radioaktivnim materijalim i ne borave u
kontrolisanim podru¢jima, preporucene su razli¢ite dozvoljene doze na godiSenjem nivou.
Dozvoljena doza u kontrolisanom podrucju je dozvoljena doza za zaposlene koji rade sa
izvorima zracenja, 50 mSv/godisnje i 0,1 mSv/nedeljno, a u nekontrolisanim ona doza koja je
dozvoljena za stanovniStvo, 1 mSv/godisnje 1 0,02 mSv/nedeljno [1,9].

5.4.3. Izvod iz Pravilnika o granicama izlaganja jonizuju¢im zracenjima i merenjima
radi procene nivoa izlaganja jonizuju¢im zracenjima ("Sluzbeni glasnik RS", br. 86/2011)

Granice izlaganje za profesionalno izloZena lica
Clan 28.

Granica efektivne doze za profesionalno izloZzena lica iznosi 100 mSv za pet
uzostopnih godina (prosecna vrednost 20 mSv godisnje), uz dodatno ogranic¢enje da ni u
jednoj godini efektivna doza ne prede vrednost od 50 mSv.

Granica efektivne doze iz stava 1. ovog Clana odnosi se na zbir doze spoljasSnjeg
izlaganja u definisanom vremenskom periodu i1 ocekivane efektivne doze unutraSnjeg
izlaganja od radionuklida unetih u organizam u istom vremenskom periodu.

Clan 29.

Granice ekvivalentne doze za ogranicavanje izlaganja pojedinih organa profesionalno
izloZenih lica su:

1. za o¢no socivo 150 mSv/god;

2. za kozu 500 mSv/god (odnosi se na ekvivalent doze usrednjen po povrsini bilo kog
dela koze veli¢ine 1 cm” koji je izloZen jonizuju¢im zradenjima);

3. za delove ekstremiteta (Sake, podlaktice, stopala i gleznjeve) 500 mSv/god.
Granice izlaganja za stanovni$tvo
Clan 36.

Granica izlaganja za stanovniStvo odnosi se na jonizujuca zracenja koja poticu od
izvora u kontrolisanoj praksi.
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Efektivna doza i ekvivalentna doza izlaganja stanovniStva izvorima jonizujucéih
zracenja koji se koriste u kontrolisanoj praksi odreduje se proracunom doze za najizlozenijeg
pojedinca iz relevantne grupe stanovnistva.

Clan 37.
Granica efektivne doze za pojedince iz stanovniStva iznosi 1 mSv godisnje.

Granica efektivne doze iz stava 1. ovog ¢lana odnosi se na zbir doze spoljasnjeg
izlaganja u definisanom vremenskom periodu i ocekivane efektivne doze unutrasnjeg
izlaganja, za isti period.

Izuzetno, u slu¢aju vanrednog dogadjaja, moze biti odobreno prekoracenje granice iz
stava 1. ovog ¢lana u pojedinacnoj godini, obezbedujuéi pri tome da srednja godiSnja
vrednost u toku pet uzastopnih godina ne prede 1 mSv.

Clan 38.

Granice ekvivalentne doze za ograniavanje izlaganja pojedinih organa za pojedince
iz stanovniStva su:

1. za o¢no socivo 15 mSv/god;

2. za kozu 50 mSv/god (ekvivalent doze usrednjen po povrsini bilo kog dela koze
veli¢ine 1 cm?” koji je izloZen jonizuju¢im zradenjima)

5.5. Planiranje zastite od jonizujuceg zracenja
5.5.1. Osnovni principi zastite

Osnovni nacini smanjivanja doza zraenja kod spoljasnjih izvora zraCenja su
povecavanje udaljenosti od izvora, samnjivanje vremena ekspozicije i upotreba zastitinih
barijera. Ve¢ je opisano da intenzitet zaCenja opada sa kvadratom udaljenosti od izvora
zracenja. Zbog toga je svako moguce udaljavanje od izvora zracenja bitno. Takode je uoceno
da je ukupna apsorbovana doza srazmerna sa vremenom ozracivanja, pa je uvek pozeljno
skratiti vreme boravka u prostorijama blizu izvora zracenja i rukovati sa radioaktivnim
materijalima §to je kra¢e moguce, sa ispruzenim rukama, uz upotrebu klesta. Iako vreme i
udaljenost pruzaju odredene prednosti u zastiti od spoljasnjeg zra¢enja, mnogo pouzdanija
metoda koja moze smanjiti dozu, tj brzinu doze, do Zeljenog nivoa je postavljanje zastitnih
barijera [9]. Svaka vrsta jonizujuceg zraCenja zahteva i drugaciji pristup planiranja zastite i
postavljanje zaStitnih barijera od razliitth materijala, razli¢ite debljine. Kada se koristi
radiojod, kao $to je ve¢ pomenuto, potrebno je isplanirati zastitu od gama-zraCenja, jer se
kompletno beta-zraCenje apsorbuje u telu coveka koji je primio jod-131. Kada se izvori
zracenja ne koriste, drze se u zaStitnim kontejnerima. U Tabeli 13 date su preporucene
debljine olovnih kontejnera za razlicite radioizotope. Materijali koji se koriste u zastiti od
gama zracenja su oni koji imaju veliku gustinu, odnosno koji se sastoje od teskih elemenata.
Takode je bitan i ekonomski faktor, pa se na osnovu ova dva kriterijuma, pored olova,
najcesce biraju gvozde, beton i aluminijum. Njihovom adekvatnom upotrebom smanjuje se
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doza zracenja gama-emitera na prihvatljiv nivo. Prihvatljiv nivo je onaj u skladu sa
dozvoljenim koji je opisan, za kontrolisana i nekontrolisana podrucja. Problem se svodi na
odredivanje debljine zastite od pomenutih materijala, bilo da su zastitne barijere osmisljene
da budu pokretne ili su planirane u izgradnji zida prostorija. Kolika ¢e biti debljina zastitne
barijere, zavisi od izvora zracenja (njegove aktivnosti i energije), od vrste i obima rada sa
izvorom. U slede¢em poglavlju opisan je metod odredivanja deljine zastite.

Radioizotop Aktivnost (GBq) potrebna debljina olova
(mm)
7T 37 2.7
P 14.8 28
"°F 18.5 60

Tabela 13: Preporucene debljine olovnih kontejnera koje redukuju brzinu ekspozicije na

prihvatljiv nivo od 20 puSv/h na 0.25 m rastojanja u slucaju radioizotopa **"Tc , *'I1 '°F
(TAEA)

5.5.2. Odredivanje debljine zastite od gama-zracenja
Da bi se pravilno isplanirala zastita, potrebno je znati sledece:
-kolika je energija gama-zraCenja;
-kolika je aktivnost izvora gama-zracenja;
-kolika je udljenost zastite od izvora zracenja;
-kolika je doza na mestu postavljanja zastite;
-do koje vrednosti treba smanjiti dozu zracenja;
-koliko vremena se koristi izvor zracenja;
-koliko se boravi u prostoru iza postavljene zasite;
-kakva je kompozicija materijala od kog pravimo zastitu;
-da li uzimamo u obzir faktor nagomilavanja, B [6].
5.5.2.1. IzraCunavanje debljine zastite bez faktora nagomilavanja

Neka je dat tackasti izvor gama zracenja jednake energije, E izraZzene u MeV i
aktivnosti A u Ci. Za datu energiju zraCenja, E, (karakteristi¢nu za dati radioizotop) 1 vrstu
materijala od kog se pravi zastita, uzimaju se vrednost za HVL iz tabele . Ako je vrednosti
HVL data u mm, oCekuje se da i krajnji rezultat debljine zaStitnog materijala bude u mm.
Takode ¢e trebati i vrednost gama konstante za dati radioizotop, I', koja se Cesto navodi u
Rm’Ci'h™". Vrednosti ove gama konstante mogu da se nadu za tackasti izvor zradenja, ali i za
pacijenta kao izvor zracenja. U slucaju joda-131 koji se unosi oralnim putem, koristice se
vrednost gama konstante za pacijenta, ukoliko je ta vrednost dostupna, radi prieciznijeg
rezultata. Pri izraCunvanju koristi se zakon atenuacije dat sa (54).
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D je brzina doze koju je potrebno posti¢i, odnosno ona na koju treba smanjiti poéetnu dozu,
prolazenjem zracenja kroz postavljenu barijeru debljine x, koja se sada odreduje. Brzina doze
je ukupna apsorbovana doza u odredenom vremenskom intervalu. Ako je Zeljena vrednost
maksimalno dozvoljena vrednost doze za odredeni period (recimo za period od nedelju dana),
onda ¢e se brzina doze odredivati kao:

~ Dy

b= AT’ (63)
gde je D;,q dozvoljena apsorbovana doza za odgovarajuci period u Gy (kod gama zracenja,
faktor kvaliteta je 1, pa se mogu izjednaciti Gy sa Sv), At je vreme za koje je izvor aktivan.
Na pirmer, ako je izvor zracenja aktivan 3 sata dnevno, 5 dana u nedelji, za dozvoljenu dozu
na nedeljnom nivou je At = 3h-5dana = 15 h. T je faktor zauzimanja koji ima ulogu da
predstavi koji deo od ukupnog vremena rada izvora je dati prostor okupiran ljudima.

Dy je brzina doze na mestu gde se postavlja zastita. MoZe se izmeriti odgovaraju¢im
instrumentom (Sv/h). Takode se moze i izracunati na osnovu formule (60) koja se odnosi na
brzinu ekspoziciije. Ako je brzina ekspozicije data u R/h, brzina doze apsorbovane u
vazduhu, na mestu postavljanja zastite koje se nalazi na rastojanju r u metrima od izvora
zradenja, moze se dobiti ako se iskoristi da je 1R = 8,77 - 1073Sv, tada je Dy:

: r-A _ S
Do =—3-877-107° (7") (64)

NPT . ... Svm? .
U skladu sa jedinicom Sv/h, gama konstanta se mora sada izraziti u %, a aktivnost u Bq

(Tabela 6).

Umesto linearnog atenuacionog koeficijenta, p, koristi se HVL, gde je poznata veza ove dve
veliCine:

HVL®

Sada se atenuacioni zakon piSe u slede¢em obliku:

. L
omer  22.8,77-1073¢ ", (66)

Iz ovde jednacine moze se lako nacéi x:

D r2
x = HVL In FT-Z‘KDT . (67)

1
In=
2

5.5.2.2. Iza¢unavanje debljine zastite sa faktorom nagomilavanja

U poglavlju 5.2.6. ve¢ je opisano kada i zbog cega se koristi faktor nagomilavanja, B
(buildup faktor). Ovde ¢e na primeru biti objasnjeno kako se moze izracunati debljina zastite
upotrebom buidup faktora. Izvor gama zracenja je poznate energije Ey i aktinvnosti A, a
poznat je i maseni atenuacioni koeficijent za datu energiju i dati materijal, p.
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Primer 2: IzraCunati debljinu sloja olova koja ¢e redukovati brzinu ekspozicije na rastojanju
1 m od tadkastog izvora *’K aktivnosti 10 Ci, na brzinu ekspozicije od 2,5 mR/h.

ResSenje:
Posto je u zadatku data brzina ekspozicije koju treba postic¢i, koristi se zakon:
X = BX e **. (68)

Dakle, X = 2,5 mTR je vrednost brzine ekspozicije koju treba postici, a zadatak je naci debljinu

olova x, pri kojoj ¢e se dobiti ta vrednost. X, se traZi na rastojanju 1 m od izvora, prema
formuli (60). Aktivnost izvora je poznata, 10 Ci, a takode i r = Im. Potrebno je na¢i vrednost
gama konstante za radioizotop *’K.

Y-
Al

f3, 3.55 MeV .
18%

v, 1.153 MeV

AN
LAY

427y
Slika 12: Shema raspada za radioizotop **K

Moze se iskoristiti da je I' = 0,5 E, ako se energija izrazi u MeV. Sa Slike 12 moZe se ocitati
vrednost energije gama zracenja i zastupljenost odgovarajuceg prelaza u %. TraZzena energija
je:

E=10,18-1,52MV = 0,274MeV , (69)

pa je gama konstanta tada:
2
r=0137 2. (70)

Sada je brzina ekspozicije na 1 m od izvora zracenja:

Rm? .
;o 0,137 Ci~h.10Cl _ R _ mR
0= —gih— =137, = 1370, (71)

Posto faktor nagomilavanja B, zavisi od vrednosti x, mora se okvirno odrediti debljina zastite,
koris¢enjem atenuacionog zakona kada je B=1. Tada je broj relaksacionih duZzina:

x 2528
e =2 = h ’}nR =1,82- 10‘3, (72)
Xo 13705~
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paje:
ux =6,31. (73)

Posmatra se grafik B=B(ux) za olovo na Slici 13. Za energiju od 1,52 MeV, buildup faktor je
oko 3. Medutim sada se mora dodati odreden broj relaksacionih duzina na ovih dobijenih
6,31, da bi se zadrzao odnos brzina ekspozicija (72) na istu vrednost kada se koristi faktor B.
Ako se koristi faktor nagomilavanja znaci da se registruje ve¢a doza nego kod uskog snopa.
Tako da ako je potrebno zadrzati isti odnos dat sa (72), mora se povecati debljina apsorbera,

T . .. : o - X oo
tj broj relaksacionih duzina [1]. Dakle, ako se leva strana jednaline e ™" = %, pomnozi i
0

podeli sa B, sledi:

S — 2
B e - X'O: (74)
gdeje% = e~ Y, odnosno, dalje je:
Be e = Be~(W+1) = = (75)
0
LEAD
10 0.1 MeV -Lg' MeV i‘ MeV j_s fsf ;MW
8 [ f'/ - _,..{
/ y. - ,f e 12
6 / AW 4RV 1
4 / /7 / "__p...-:'“"'--‘ 1 MeV
3 ///
/ /ff.# _.r'-"..-——,-—-"—'-'-_“_—. 0.5 MeV
2 ——
.-F'""-Fﬂ-—-.
H,.,.-""
1
0 5 10 15
X

Slika 13: Grafik zavisnosti faktora nagomilavanja od broja relaksacionih duzina u olovu za
tackaste izvore zraenja monoenergijskih fotona energija od 0,1 MeV do 10 MeV [1] str. 476

Ako se sa grafika ocita da je B priblizno 3, onda je y =1 n3 = 1,1. Ako se ovo doda na
pocetnu vrednost, broj relaksacionih duzina je sada:

pux=631+11=741 (76)
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Bira se B 1 ux dok ne bude zadovoljena jednacina:

Be™* =1,82-1073. (77)

Za sada je odnos XLO =1,81-10". Ako se opet pogleda isit grafik, vidi se da sada vise odgovara
faktor nagomilavanja oko 3,5. Zbog toga se dodaje jos y =1n3,5 = 1,25, pa je broj
relaksacionih duzina sada:

ux =6,31+1,25=756 = 7,6. (78)
Pri ovoj vrednosti je B=3,6. Onda je:

Be ™ =36-¢77~ 1821073, (79)

Sto se slaze sa stepenom preciznosti koji je izabran u (72). Zbog toga se uzima da je broj
relaksacionih duzina koji smanjuje brzinu doze na 2,5 mR/h ovih 7,6. Sa Slike 14 trazi se
vrednost masenog atenuacionog koeficijenta. Vidi da je za olovo i energiju od oko 1,5 MeV
maseni atenuacioni koeficijent p,=0,051 cm?/g. Gustina olova je 11,4 g/cm’, pa je linearni
atenuacioni koeficijent:

1
U=Up P = O,581$. (80)

Dobija se da je trazena debljina zastite od olova:

x=—2_~13cm. (81)
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Slika 14: Maseni atenuacioni koeficijent za razliCite elemente; [1] str.189
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6. MERENJE DOZA ZRACENJA NA INSTITUTU I PRORACUN DEBLIJINE ZASTITE
6.1. Rezultati merenja doze zraCenja-dozimetrijski izvestaj

Merenja su vrSena u prostorijama na Institutu u Kamenici, u kojima pacijenti borave
nakon primljene terapijske doze '*'I. U Tabeli 14 i 15 su date izmerene vrednosti radijacionih
doza GM brojaem za dve razliite terapijske doze ( A;=3,7 GBq *'1i A,=1,85 GBq "'I), a
na Slici 15 izgled prostorija u kojima borave pacijenti.

Mesto merenja Izmerena brzina doze (uSv/h)

Ispred olovne zastite 58

Na vratima susedne prostorije za vreme 11

pijenja kapsule

Na vratima bolesni¢ke sobe 7.8

3,8 m od pacijenta, otvorena vrata bolesnicke 14,3

sobe

Tabela 14: Izmerene doze zradenja na pojedinim mestima kod terapijske doze 3,7 GBq '
Mesto merenja Izmerena brzina doze (uSv/h)

Ispred olovne zastite 44

Na vratima susedne prostorije za vreme 8,2

pijenja kapsule

Na vratima bolesnicke sobe 6,5

3,3 m od pacijenta, otvorena vrata bolesnicke 8,4

sobe

Tabela 15: Izmerene doze zratenja na pojedinim mestima kod terapijske doze 1,85 GBq "I

Sama procedura pijenja kapsule "*'I ne podrazumeva direktnu umesanost osoblja. U
prostoriji u kojoj pacijent pije kapsulu postoji mali lift koji doprema kontejner u kom se
nalazi terapijska doza. Na vratima prostorije postoji olovni prozor iza kog stoji zaposlen koji
nadgleda pacijenta i daje mu uputstva kako da postupa. Pacijenti su Cesto uplaseni prilikom
primanja terapije, tako da im je potrebno objasniti itavu proceduru i pre ulaska u prostorije
namenjene za izolaciju. Pri vadjenju kapsule iz kontejnera pacijenti bi trebali biti koliko je
god moguce mirni i stalozeni, kako ne bi doslo do ispuStanja kapsule i njenog gubljenja iz
vida. U tom slucaju je neophodna intervencija osoblja, koje se tom prilikom izlaze zracCenju.
Nakon §to pacijent proguta svoju kapsulu, odlazi u sobu za izolaciju 1 za sobom zatvara vrata
ojacana olovom.
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Slika 15: Izgled prostorija za izolaciju pacijenata na Institutu u Sremskoj Kamenici
6.2. Izracunavanje debljine zastite
6.2.1. Terapijska doza 3,7 GBq "*'1

Dozvoljena brzina doze za period od nedelju dana je D,,,, = 20uSv. Uzima se da je
vreme aktivnosti izvora At = 5-8h = 40h (5 dana u nedelji, svakodnevno 8 h). Faktor
zauzimanja je T= 1. Zastita se postavlja na udaljenosti =1 m od izovra zracenja.

Ostali podaci: A = 3,7 GBq = 3,7x10° MBq

“m?2
("' =0,0575 % (za tackasti izvor zracenja)

m?2
(') =0,023 % (pacijent kao izvor zracenja)

HVL ("*'T) = 3 mm (za olovo)
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HVL (') = 2,93 cm (za beton)
Debljina zastite raCuna se na osnovu relacije (67).

a) Za tackasti izvor zracenja, u slucaju zastite olovom, dobija se:

20uSv-1m?2
3mm-n ’;
0,057 #4103 MBg-40h1
: MBqh > q

= 26,2mm (82)

X = T
lnE

b) Za pacijenta kao izvor zraCenja, u slucaju zastite olovom, dobija se:

20uSv-1m?2
3mm-ln< “Svmzu )
M= 2 5.103 40h-
_ 0,023 MEqQR 3,7:103MBq-40h-1
X = nt

n7

(83)

=222mm

c¢) Za tackasti izvor zracenja, u slucaju zastite betonom, dobija se:

20uSv-1m?
2,93cm-ln< < m’; LLL )
’ .37.103 . .
0,057 %3,7 10°MBq 40h-1

ll’lE

= 25,59cm (84)

d) Za pacijenta kao izvor zracenja, u slucaju zastite betonom, dobija se

zouSv-lmz )

2,93cm-ln< uSom?
M? 5 2.103MBg-40h-
0,023 S7po-3.7:103 MBq 40k 1

11'15

(85)

=21,71cm

6.2.2. Terapijska doza 1,85 GBq "*'I
Postupak 1 vrednosti su iste kao i u prethodnom slucaju samo je terapijska doza

aktivnosti:
A=1,.85GBq= 1,85)(103 MBq

a) Za tackasti izvor zracenja, u slucaju zastite olovom, dobija se:

ZOuSv-lmZ
3mm-ln Som2
0,057 %-1,8 5103MBq-40h-1
X = T = 23,2mm (86)
1115
b) Za pacijenta kao izvor zraCenja, u slucaju zastite olovom, dobija se:
) 2
3mm-in o Zgusv im
0,023 ’fw};glh 1,8 5103MBq-40h-1
X = - =19,2mm (87)
nt
2
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c¢) Za tackasti izvor zracenja, u slucaju zastite betonom, dobija se:

20u5v~1m2

2
0,057 5%-1,8 5103MBq-40h-1
— qh —
X = - = 22,66cm
nt
2

2,93cm-In

d) Za pacijenta kao izvor zracenja, u slucaju zastite betonom, dobija se:

20;15‘17-1m2

2
0,023 ’ﬁ;glh -1,8 5103MBq-40h-1
X = T = 18,78cm
nt
2

2,93cm-In

(88)

(89)

52



7. ZAKLJUCAK

Merenja brzina apsorbovanih doza u prostorijama za izolaciju pacijenata koji su
primili terapiju jodom-131 su vrSena radi procene bezbednosti zaposlenih koji provode
odredeno vreme u neposrednoj blizini 1 odredivanja stepena efikasnosti zaStite. Ova
zaposlena lica su izlozena jonizuju¢em gama zracenju odredeno vreme u toku svog radnog
vremena, te njihova radna mesta predstavljaju radna mesta sa povecanim rizikom od
radijacije. Izmerene vrednosti brzina apsorbovanih doza na vratima bolesnicke sobe za dve
primenjene terapijske doze su 7,8 i 6,5 uSv/h. Rezultati merenja brzina doza u prostorijama
pacijenata koji su primili terapiju pokazuju da zastita kojom su ojacani zidovi i vrata sobe za
izolaciju pacijenta, smanjuje brzine doza, grubo rec¢eno, oko 7 puta, u slucaju obe terapijske
doze. Zastita kojom su ojaCani zidovi i vrata prostorija smanjuje nivo radijacije na
zadovoljavaju¢i, u skladu sa Zakonom o zastiti od jonizujuceg zracenja.

Izracunate debljine zastite od olova i betona smanjuju nivo radijacije na nivo zracenja
koji je dozvoljen za stanovnistvo. Sam pristup racunu je konzervativan, jer je za maksimalnu
dozvoljenu dozu uzeta vrednost za stanovniStvo i podrazumevano je da je dati prostor stalno
zauzet ljudima. Time se dodatno osigurava prostor, odnosno boravak zaposlenih u njemu i
smanjuje rizik od radijacije za zaposlene. Radi utvrdivanja konzistentnosti dobijenih razultata
debljine zaStite, moze se uporediti rezultat dobijen za olovnu zaStitu u slucaju tackastog
izvora zratenja *'I predstavljen u (82) i preporucena debljina kontejnera za Guvanje istog
radioizotopa data u Tabeli 13.
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radionuklidi koji se koriste u nuklearnoj medicini.
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Institutu za onkologiju Vojvodine u Sremskoj Kamenici
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