UNIA EUROPEJSKA * X%

At *
KAPITAL LUDZKI 0 EUROPEISKI Y }
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
2R ELRUEY il
Materiat bezptatny wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
Pracownia Radioizotopowa Cwiczenie 12

Opracowata: Agnieszka Kluza

Wyznaczanie ska zen promieniotworczych, pomiar dawek

PN PE

el

promieniowania, ostony przed promieniowaniem

Cel éwiczenia

Zapoznanie z parametrami charakteryzujgcymi zrodto promieniotwércze z punktu widzenia ochrony
radiologicznej

Poznanie kryteriow doboru odpowiednich oston chronigcych przed promieniowaniem

Zapoznanie z zasadami dziatania urzadzen pomiarowych stuzacych do wykrywania skazen
promieniotworczych oraz okreslania dawek promieniowania

Obowi gzujacy zakres materiatu

Charakterystyka zrédet promieniotwérczych z punktu widzenia ochrony radiologicznej
Charakterystyka promieniowania a, 3, y

Rodzaje dawek promieniowania jonizujacego

Ostony przed promieniowaniem, rodzaje oston i dobdr materiatu
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Podstawy teoretyczne

Biologiczne skutki promieniowania jonizuj  gcego

Promieniowanie jonizujace oddzialuje na wszystkie organizmy zywe a wiec takze na cztowieka.
Szkodliwy wptyw promieniowania jonizujgcego na organizm zywy i cziowiek polega na wzbudzaniu i
jonizacji atomoéw, ktére z kolei moga prowadzi¢ do zmian czynnosciowych i morfologicznych. Jednak
nie wszystkie zmiany w budowie i funkcjonowaniu materialu genetycznego organizmu ujawniajg sie
natychmiastowo. Zwykle aby zaobserwowa¢ zmiany trzeba okreslonego odcinka czasu, sg to tak
zwane zmiany p6zne. Poczatkiem zmian popromiennych w materiale biologicznym jest pochtoniecie
przez zywg tkanke energii, ktéra miedzy innymi powoduje wzbudzenie jonizacji wyzwalajacej
nastepnie tancuch wtérnych reakcji biologicznych. Jonizacja i pobudzenie atoméw wchodzacych w
sktad zywej materii stanowig pierwsze ogniwo w fancuchu przemian prowadzacych do biologicznego
efektu dziatania promieniowania.

Kolejne stadia oddzialywania promieniowania:

Stadium pochtaniania energii przez struktury komork owe (czas trwania trylionowe czesci
sekundy).
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Czastki natladowane wchodza w gtgb tkanki, tracg swojg energie na skutek oddzialywania z
elektronami atoméw w poblizu ktérych przebiegajg. Promieniowanie gamma i czastki neutronowe
wytwarzajg czastki natadowane.
Stadium oddziatywania elektrycznego  — przekazywanie energii skladnikom komdrek zachodzi
poprzez jonizacje atoméw i czasteczek, gitéwnie wody. Atomy pozbawione elektronu stajg sie
dodatnimi jonami, a uwolnione w procesie jonizacji elektrony moga przytaczy¢ sie do innych,
obojetnych atoméw, tworzac ujemne jony. W tym stadium wewnatrz komorek powstajg rézne czastki
natadowane. Wazne procesy: efekt Comptona, efekt fotoelektryczny oraz efekt tworzenia par.
Stadium zmian fizykochemicznych - powstate jony i wzbudzone atomy sg bardzo nietrwate.
Najwieksze znaczenie ma rozklad wody (radioliza). Podczas tego procesu tworzg sie miedzy innymi
nowe czasteczki, w tym wyjatkowo silnie aktywne, zwane wolnymi rodnikami. Zachodzg réwniez inne
rodzaje oddzialywania z innymi strukturami komorkowymi, sposréd ktérych na szczegdlng uwage
zastugujg czastki DNA.
Stadium zmian chemicznych - wolne rodniki wykazujgce duzg reaktywno$¢ chemiczng i
biologiczng. Oddziatywania z innymi czgstkami komoérek prowadzg do ich zmian proceséw
biologicznych powodujgc zaburzenia funkcji komérek. Zakres tych zmian zalezy w znacznym stopniu
od uwodnienia tkanek i od zawartosci w nich tlenu. Im mniej wody i tlenu tym zmiany spowodowane
radiolizg sg mniej intensywne.
Stadium skutkéw biologicznych ~ — zaburzenia dziatania komérki moze wywotaé powazne skutki
biologiczne:
- Zaburzenia czynnosci;
- Obumarcie komorki;
- Zmiany jej materiatu genetycznego (szczegolnie po uszkodzeniu DNA).
Te wszystkie zmiany po wielu latach moga ujawnia¢ sie w postaci choroby nowotworowej lub defektu
genetycznego. Powazne skutki biologiczne moga ujawnia¢ sie w szerokim przedziale czasowym —
od kilku sekund do nawet kilku dziesigtkow lat.
Istniejg dwie teorie analizy skutkow oddziatywania biologicznego promieniowania.
= Trafienia w cel (teoria uszkodzenia bezposredniego) — opiera si¢ ona na zatozeniu, iz kwant
energii lub czastka promieniowania korpuskularnego trafiajac w funkcjonalnie wazng
strukture lub ugrupowanie chemiczne i wywotujgc w nim jonizacje moze bezposrednio
spowodowac¢ zmiane lub uszkodzenie biologicznie istotnej funkcji, a co za tym idzie
uszkodzenie komoérki. Mechanizm ten ma by¢ odpowiedzialny za efekty biologiczne nie
wymagajgce wielkosci dawki progowe;j.
= Teoria radiochemiczna (po $redniego oddzialywania) - zaklada, ze kluczowe zmiany w
patogenezie uszkodzeh popromiennych odgrywa woda, jako gtéwny skiadnik uktadow
biologicznych, w ktorych zachodza charakterystyczne procesy radiacyjne.

Obecnie przyjmuje sie, ze w organizmach ztozonych okoto 20% uszkodzeh powstaje na skutek
bezposredniego oddziatywania promieniowania (trafienia w cel), a 80% posrednio poprzez zmiany
radiochemiczne.
Charakterystyczng cecha dziatania promieniowania jonizujgcego jest to, ze zmiany chorobowe moga
sie ujawni¢ nie tylko u osoby napromieniowanej, lecz réwniez i u jej potomstwa. W pierwszym
przypadku méwimy o skutkach somatycznych, w drugim o skutkach genetycznych.
Skutki somatyczne - wystepujace bezposrednio po napromieniowaniu calego ciata. POzniejsze
skutki takiego napromieniowania to biataczka, nowotwory zlosliwe kosci, skory, zaéma,
zaburzenia przewodu pokarmowego, bezptodnosé.
Skutki genetyczne - zwigzane z mutacjami w obrebie materialu genetycznego. Mate dawki
promieniowania pochitoniete jednorazowo, dajg obraz morfologiczny w postaci zmutowanych
organizmoéw dopiero w kolejnych pokoleniach. Z kolei duze dawki sg najczesciej dawkami letalnymi.
Z Klinicznego i patologicznego punktu widzenia biologiczne nastepstwa dziatania promieniowania
jonizujacego dzieli sie na dwie kategorie:
= Skutki stochastyczne - to takie ktorych czesto$¢ wystepowania ulega jedynie zwiekszeniu
ze wzrostem dawki. Nie istnieje dla nich dawka progowa. Przebieg wywotanej choroby nie
jest przez dawke determinowany.
= Skutki deterministyczne (niestochastyczne) — to takie, ktérych czestos¢ jak i stopien
ciezkosci ulega wzrostowi z dawka promieniowania. Mozna okreslié dla nich dawke
progowa. Nalezg do nich np. wszystkie znane powikfania radioterapii.
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Zasadniczg réznicg w ich patogenezie jest to, ze dla wywotania skutkow deterministycznych
konieczne jest spowodowanie zdolnosci poliferancyjnej (mnozenia sie) istotnej czesci komarek danej
tkanki lub narzgdu. W przypadku efektéw stochastycznych musi dojs¢ do okreslonej zmiany,
najprawdopodobniej w DNA, w jednej lub najwyzej kilku komérkach.
W zwigzku z tym, ze do wywotania skutkéw niestochastycznych potrzebna jest dawka progowa tatwo
jest zapobiega¢ ich nastepstwom, gdyz dawki progowe dla nastepstw o istotnym znaczeniu
patofizjologicznym sg wysokie, rzedu od kilku do kilkudziesieciu Gy, zwlaszcza przy niskiej mocy
dawki lub jej frakcjonowaniu.
Inaczej przedstawia sie sprawa w odniesieniu do efektow stochastycznych. Brak progu oznacza, ze
kazdej dawce nawet bardzo malej towarzyszy zwiekszenie prawdopodobienstwa indukcji tych zmian.
Napromieniowanie duzymi dawkami powoduje u ludzi réznorodne objawy, do ktérych mozna
zaliczy¢:

- Ostry zesp6t popromienny (nazywany dawniej chorobg popromienna);

- Lokalne martwicze zmiany skory i innych narzadéw;

- Uszkodzenia uktadu krwiotwérczego;

- Zaéma;

- Uszkodzenia zarodka.
Spowodowane one sg powaznymi uszkodzeniami wielu komérek lub ich zniszczeniem.
Najczestsze objawy to:

- Rumien skory;

- Wypadanie wiosow;

- Nudnoésci

- Wymioty;

- Gorgczka;

- Zmiana obrazu krwi.

2. Charakterystyka zrédet promieniotwdrczych z punktu widzenia ochrony radiologicznej

Do oceny stopnia zagrozenia promieniowaniem jonizujagcym niezbedna jest znajomosé
charakterystyki zrodta promieniotwdrczego tzn.:

» rodzaju promieniowania jakie wysyta zrodto

* energii promieniowania

e aktywnosci promieniotwdérczej

e czasu pofowicznego zaniku

» rodzaju zrédta — zamkniete, otwarte

* rodzaju wigzki promieniowania — rozproszona, skolimowana

2. Dawki promieniowania jonizuj acego

Pojecie dawki zostatlo wprowadzone w celu okreslenia zagrozenia, jakie moze sie pojawi¢ w wyniku
zetkniecia ze zrodiem promieniowania. Dawka jest zatem miarg narazenia na promieniowanie
jonizujace. W ochronie radiologicznej zgodnie z obowigzujacymi przepisami obowigzujg trzy
podstawowe rodzaje dawek promieniotwoérczych:

» dawka pochionieta D
+ dawka rownowazna H
» dawka skuteczna (efektywna) E
Wartosé dawek mozemy zmierzyé odpowiednim radiometrem lub obliczy¢.

Dawka pochtoni eta D — jest to $rednia energia, jakg traci promieniowanie a pochtania osrodek, przez
ktory promieniowanie przechodzi, przypadajgca na jednostke masy tego osrodka.

dE
D=—
dm
gdzie dE jest $rednig energia promieniowania jonizujacego przekazang materii w elemencie objetosci

0 masie m.



Y, UNIA EUROPEJSKA [EENCRE
" EUROPEISKI [
FUNDUSZ SPOLECZNY
ZRBRUEY S

Materiat bezptatny wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Pracownia Radioizotopowa Cwiczenie 12

Dawka pochtonieta jest miarg pochtaniania energii promieniowania przez materiaty i osrodki, w
ktorych rozchodzi sie promieniowanie. Dawke pochtonieta wyrazamy w greyach (Gy) , czyli w (J/kg).

Dawka rownowa zna H - jest to dawka pochtonieta w tkance Ilub narzadzie, wyznaczona
z uwzglednieniem rodzaju i energii promieniowania jonizujgcego. Jest ona okreslona:
H: =wiD

gdzie D — dawka pochtonieta usredniona w narzadzie lub tkance, wg — to tzw. wspotczynnik wagowy
promieniowania.
Jezeli promieniowania sklada sie z kilku rodzajow réznigcych sie energiami promieniowania, to
catkowita dawka réwnowazna jest suma dawki od poszczegélnych rodzajow promieniowania.

H: =wg D, +wW,D, +..
Wspolczynniki Wagowe Promieniowania  sg mnoznikami dawki pochionietej stosowanymi w celu
uwzglednienia skutkdéw zdrowotnych wywotanych przez rézne typy promieniowania.

Tabela 1. Zalezno$¢ wspotczynnika wagowego promieniowania od rodzaju i zakresu energii tego promieniowania

Rodzaj i zakres energii promieniowania Wspétczynnik wagowy W g
Fotony (wszystkie energie) 1
Elektrony i miony (wszystkie energie) 1
Protony (bez protonéw odrzutu) (energia >2 MeV) 5
Czastki alfa, ciezkie jony oraz fragmenty rozszczepienia 20
Neutrony
Energia:
<10 keV 5
10 keV — 100 keV 10
100 keV - 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze czastki a i neutrony wywoluja najwieksze skutki.

Sivert (Sv) jest jednostkg wszystkich dawek okreslajacych narazenie organizmu.

Dawce pochtoni etej w powietrzu réwnej 0,087 cGy odpowiada dawka r6  wnowa zna wynosz aca
ImSv.

Dawka skuteczna E ; — jest to suma dawek réwnowaznych pochodzacych od zewnetrznego
i wewnetrznego narazenia wyznaczona z uwzglednieniem odpowiednich wspétczynnikéw wagowych
narzadéw lub tkanek, obrazujgca narazenie catego ciata.

Jest ona wyrazona wzorem:
E,=w,H, +w ,H, +..

Dawka skuteczna E okresla napromieniowanie catlego ciata a nie poszczegélnych organéw.
Wynika to z tego, ze wielko$¢ te otrzymuje sie przez zsumowanie wszystkich iloczynéw dawek
réwnowaznych i wspétczynnikéw wagowych tkanki dla poszczegoinych narzgdéw wchodzacych w sktad
napromieniowanego organizmu.

Podane w tabeli 2 wartosci w; zostaly okreslone na podstawie tak zwanej promieniowrazliwosci
poszczegoblnych narzgdéw. Powyzszy wzér pozwala wiec na obliczenie dawki na cate ciato cztowieka w
warunkach, kiedy ekspozycji na promieniowanie poddany byt tylko pojedynczy narzad.
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Tabela 2. Wspétczynniki wagowe tkanek (wr)

Narzad/tkanka Wspotczynnik

wagowy w 1
Gonady 0,25
Gruczoly piersiowe 0,15
Czerwony szpik kostny 0,12
Pluca 0,12
Zotadek 0,12
Jelito grube 0,12
Tarczyca 0,05
Pecherz moczowy 0,05
Watroba 0,05
Kosci 0,01
Skoéra 0,01
Inne najbardziej narazone 0,3

W obliczeniach dawek promieniowania gamma w celu obliczenia dawki rownowaznej mozna
korzystaé z wzoru na dawke pochtonietg w powietrzu:

_ I DA
KI[l?

gdzie I, - stata charakterystyczna dla danego izotopu promieniotwérczego, tzw. rownowazna warto$é
stalej ekspozycyjnej;
A — aktywnos¢ zrodta;
t — czas narazenia;
| — odlegtos¢ od zrodia;
k — krotnos¢ ostabienia ostony.
Jak wida¢ wielkos¢ otrzymanej dawki zalezy od rodzaju izotopu, aktywnosci zrédia, czasu
narazenia, odlegtosci od zrédta i zastosowanej ostony.
Moc dawki pochionietej D w odlegtosci | od zrédta promieniowania gamma wyraza sie wzorem:

_rfm

I 2

D

Dawka Skuteczna (Efektywna) Obci azajaca E - od narazenia zewnetrznego i wnikniecia radionuklidu
do organizmu. Warto$¢ te wyznacza sie przez zsumowanie dawek skutecznych E od narazenia
zewnetrznego oraz dawek obcigzajacych spowodowanych wniknieciem radionuklidéw do organizmu w
tym samym czasie. Dawke te mozna opisa¢ dla osoby w grupie wiekowej (np. g) nastepujacym
réwnaniem:

E=E +) e(@)plip+ ). o(@)elso

gdzie:

Ez - dawka skuteczna od narazenia zewnetrznego, e(Q);, i €(9)j, - obciazajace dawki skuteczne (dla
0sOb w grupie wiekowej g), po wniknigciu do organizmu radionuklidu, J o aktywnosci 1 Bq (drogg
pokarmowsg - indeks p lub drogg oddechows - indeks o).

Dawki Graniczne - to wartosci dawek promieniowania jonizujgcego, wyrazone jako dawka skuteczna
lub réwnowazna, dla okreslonych grup oséb, pochodzace od kontrolowanej dziatalnosci zawodowej,
ktorych poza przypadkami przewidzianymi w ustawie nie wolno przekracza¢. Przy ocenie narazenia,
obliczenia prowadzi sie z reguty dla tygodnia pracy, przestrzegajgc zasady, aby narazenie byto

5
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réwnomierne. Dla oséb narazonych zawodowo jest to wartos¢ dawki skutecznej rowna 20 mSv/rok na
cale cialo, a dla pozostatych os6b 1mSv/rok . Z tego wynika odpowiednio: 0,4 mSv/tydzie n i
0,02 mSv/tydzie n.
Tabela 3 podaje wartosci dawek granicznych wedtug rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 28 maja
2002 r.

Tabela 3. Wartosci dawek granicznych [mSv/rok]

Dawka rownowazna
Dawka Dtonie,
skuteczna Oczy Skéra przedramiona,
stopy,
podudzia
Osoby narazone zawodowo, praktykanci i 20 150 500 500
studenci w wieku =18
Praktykanci i uczniowie w wieku 16-18 lat 6 50 150 150
Osoby z og6tu ludnosci, praktykanci i
2 . S 1 15 50

uczniowie w wieku ponizej 16 lat

W ochronie radiologicznej jest stosowana zasada ALARA (As Low As Reasonably Achievable).
Zgodnie z tg zasada nalezy tak planowac¢ i organizowac prace, aby otrzymane dawki byly mozliwe jak
najmniejsze z racjonalnym uwzglednieniem czynnikdéw technicznych, ekonomicznych i socjalnych.
Niezmiennymi zasadami ochrony radiologicznej stuzacymi do zmniejszania i ograniczania dawek sa:
stosowanie odpowiednich oston, zachowywanie bezpiecznej odlegtosci od zrodta promieniotworczego,
jak najkrotszy czas ekspozycji na promieniowanie oraz przestrzeganie warunkow bezpieczenstwa i
higieny pracy zabezpieczajacych przed wchitonieciem promieniowania.

Czynniki wplywaj ace na efekt napromienienia zywego organizmu
» wielko$¢ pochtonietej energii na jednostke masy ciala, czyli dawka pochtonieta
* rozktad dawki w czasie
* rodzaj promieniowania
» stopieh napromienienia ciata
- wielko$¢ napromienionego obszaru ciata
- rodzaj narzadu lub tkanki jakie zostaty napromienione
- spos6b napromienienia: zewnetrzne czy wewnetrzne
- wiek, pte¢ i stan zdrowia
- wrazliwos¢ osobnicza i gatunkowa

3. Skazenie promieniotwércze

Bardzo istotnym zagadnieniem zwigzanym z uzytkowaniem zrédet promieniotwérczych jest mozliwosc
powstania skazen promieniotwérczych. Skazenie promieniotwércze, zgodnie z definicja Prawa
Atomowego, to skazenie przedmiotéw, pomieszczen, srodowiska lub os6b przez niepozadang obecnos¢
substancji promieniotwérczych, przy czym w szczeg6lnym przypadku ciata ludzkiego obejmuje zaréwno
skazenie zewnetrzne, jak i skazenie wewnetrzne, niezaleznie od drogi wnikniecia substanciji
promieniotwdrczej do organizmu.
Skazenie promieniotwércze moze powsta¢ przy normalnej pracy =z otwartymi zrédiami
promieniotworczymi lub gdy nastapi rozszczelnienie obudowy zrédta zamknietego.
Przyczyny powstawania skazeh promieniotwdérczych to:

- zetkniecie ze zrédlem otwartym;

- rozszczelnienie obudowy zrodta zamknietego;

- nieodpowiednie magazynowanie lub transport zrédet kazdego rodzaju;

- awarie i wypadki radiologiczne.
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Ze wzgledu na obiekt ulegajacy skazeniu wyrézniamy:
» Skazenia osobiste:
- Zewnetrzne (skora, wltosy, odziez osobista)
Wewnetrzne (organy wewnetrzne)
e Skazenia przedmiotéw: powierzchni i naczyn (stoty, poditogi, Sciany, sondy)
» Skazenia powietrza, wody, gleby i zywnosci
Ze wzgledu na trwatos¢ lub trudnos¢ w usunieciu skazen dzielimy je na:
- Zwigzane (wbudowane) — nieusuwalne lub trudno usuwalne
- Niezwigzane (fatwo usuwalne)
Kazde skazenie powinno by¢ usuniete lub (gdy jest to niemozliwe) nalezy zmniejszy¢ pochodzace od
niego promieniowanie do poziomu tla.

5. Przyrz ady dozymetryczne
- Informacje ogodine

Rozréznia sie trzy podstawowe grupy przyrzadéw dozymetrycznych:
» do pomiaréw dawki
e do pomiaru mocy dawki
» do pomiaru skazen promieniotwdrczych
W zaleznosci od rodzaju i energii mierzonego promieniowania w przyrzadach tych stosuje sie réznego
typu detektory. Stad wynika wiele klasyfikacji przyrzadéw dozymetrycznych:
* w zalezno$ci od rodzaju mierzonego promieniowania:
- do pomiaru promieniowanie alfa;
- do pomiaru promieniowania beta;
- do pomiaru promieniowania gamma i rentgenowskiego;
- do pomiaru promieniowania neutronowego
* w zalezno$ci od konstrukcji elektronicznej:
- przyrzady — wyskalowane urzadzenia;
- wskazniki — nie wyskalowane urzgdzenia, za pomocag ktérych mozemy jedynie stwierdzi¢
obecnos¢ promieniowania w danym obszarze i orientacyjnie ocenic¢ jego natezenie
e w zaleznosci od mobilnosci aparatury:
- przyrzady stacjonarne
- przyrzady przenosne
* w zalezno$ci od sposobu zasilania:
- przyrzady zasilane z sieci
- przyrzady bateryjne.
Podstawowym elementem kazdego przyrzadu dozymetrycznego jest detektor promieniowania. Jego
dziatanie oparte jest na zjawisku jonizacji zachodzacej pod wptywem promieniowania w gazach,
cieczach lub ciatach statych. Rozréznia sie dwa podstawowe typy detektoréw:
e impulsowe;
» pradowe.
W pierwszym przypadku kwanty lub czastki jonizujace wytwarzajg w detektorze krétkotrwate impulsy
elektryczne, w drugim — przeptyw pradu. Liczba impulséw wytwarzanych w jednostce czasu, czy tez
natezenie pradu stalego zalezy od liczby kwantow lub czastek wchodzacych do obszaru czynnego
detektora.

- Przyrzady uzywane w éwiczeniu

= Radiometr kieszonkowy RK-67 (rys. 1).
Jest to jeden z najdtuzej produkowanych i najbardziej popularnych przyrzadéw w Polsce. Zabezpiecza
pomiar promieniowania gamma od 0,1 do 250 mR/h w czterech podzakresach:

- =250 mR/h

- I1-25mR/h

- Il-5mR/h

- IV-1mR/h
oraz wskazuje promieniowanie beta o energii powyzej 0,5 MeV.
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(Dawniej dawke pochfonietg mierzono w radach (rd). Zwigzek pomiedzy dawng jednostkg (rd) i nowa
(Gy) jest nastepujacy:

1rd = 0,01Gy = 1cGy 1Gy =100rd

Zwigzek pomiedzy dawka ekspozycyjng i dawkg pochtonieta;

1R =87mGy lub 1Gy =115R)

o
@

=]
2sa Yy { =s
= —
5
A

Rys. Radiometr RK-67

Radiometr zaopatrzono w pojedynczy cylindryczny licznik Geigera-Millera. Jedna strona sondy
pomiarowej jest oznaczona ,G”, druga ,B”. Gdy chcemy wykona¢ pomiar promieniowania gamma,
wowczas sonde ustawiamy w kierunku promieniowania strong oznaczong ,G”. Przy ustawieniu sondy w
kierunku promieniowania strong oznaczong ,B”, otrzymuje sie pomiar sumarycznego promieniowania
beta i gamma.

Radiometr jest przenosny, zasilany bateryjnie oraz tatwy w uzyciu zaréwno w laboratorium, jak i w
terenie.

= Radiometr uniwersalny RUST-2 wraz z sondami (rys. 2 )
Jest to jeden ze starszych uniwersalnych miernikéw, ktéry stuzy do pomiaréw promieniowania
jonizujgcego za pomoga $cisle okreslonych sond pomiarowych. W zaleznosci od uzytej sondy radiometr
moze mierzy¢ rézne parametry:

- skazenia powierzchni matych i duzych substancjami 8- i y- promieniotwdrczymi;

- skazen cieczy i gazow;

- mocy dawki promieniowania gamma;

- mocy dawki od promieniowania neutronowego.

TYEU AUST-B8 .

UNIVERSAL RADIOMETER

Rys. 2. Radiometr uniwersalny RUST-2

8
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Moze roéwniez stuzy¢ do monitoringu $rodowiska. Radiometr RUST-2 jest przenosny i moze byé
zasilany bateryjnie, jak i sieciowo. Jest tatwy w uzyciu w laboratorium jak i w terenie.

= Radiometr uniwersalny mikroprocesorowy RUM-1 wraz z sondami (rys. 3).
Radiometr mikroprocesorowy RUM-1 jest uniwersalnym przenosnym przyrzadem, stuzacym do pomiaru
promieniowania jonizujacego. Wykonany przy wykorzystaniu wspotczesnej techniki mikroprocesorowej,
radiometr umozliwia:

- pomiar czestosci impulséw pochodzacych od sond produkcji zakladu POLON-ALFA,;

- sygnalizowanie przekroczenia nastawionego progu czestosci impulsow;

- analize amplitudy rejestrowanych impulsow;

- pomiar czestosci impulséw w zadanym czasie;

- wykonywanie nastawionej liczby pomiaréw i obliczanie wartosci sredniej;

- przekazywanie wynikéw pomiaréw do komputera w celu obrébki danych.
Menu radiometru jak réwniez wyniki pomiarow sa wyswietlane na wyswietlaczu ciektokrystalicznym.

Rys. 3. Radiometr uniwersalny RUM-1

Radiometr RUM-1 wyposazony w odpowiednie sondy oraz urzadzenia pomocnicze umozliwia
wykonywanie nastepujacych pomiarow:
- mocy dawki pochionietejDoraz mocy przestrzennego réwnowaznika dawki (10)
promieniowania X i gamma;
- mc;cy réwnowaznika dawki (10) promieniowania neutronowego w zakresie energii od 107 do
10" eV;
- skazen powierzchni emiterami promieniowania alfa, beta, gamma;
- analizy spektrometrycznej promieniowania X i gamma;
- aktywnosci prébek substancji emitujgcych promieniowanie alfa, beta i gamma.
Radiometr moze réwniez pracowac jako stacjonarny sygnalizator przekroczenia nastawionego poziomu
mierzonej wielko$ci (mocy dawki, skazen powierzchni) z sygnalizacjg zewnetrzna.
Radiometr RUM-1 znajduje zastosowanie w wiekszosci dziedzin gospodarki narodowej, w ktorych
wykonuje sie pomiary promieniowania jonizujagcego a zwlaszcza:
- w medycynie nuklearnej, radiobiologii i radiochemii;
- w radioizotopowych laboratoriach przemystowych;
- w systemach ochrony przed promieniowaniem;
- w innych placéwkach naukowych, wykorzystujacych izotopy promieniotworcze do prac
badawczych oraz w pracowniach dla studentow;
- w ratownictwie technicznym realizowanym przez Straz Pozarng, przy usuwaniu skutkéw
wypadkéw drogowych i kontroli zaistniatych ewentualnych skazen srodowiska, oraz przy
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gaszeniu obiektéw przemystowych, w ktérych sag zainstalowane urzgdzenia zawierajgce izotopy
promieniotworcze;
- przy kontroli ruchu granicznego os6b i towaréw przez stuzby celne i straz graniczna;
- w pracach stuzby ochrony srodowiska.
Radiometr uniwersalny RUM-1 jest lekkim przyrzadem, przystosowanym do noszenia na pasie nosnym
lub do ustawienia na stole. Przyrzad ma szczelng obudowe z tworzywa sztucznego. Na jego ptycie
czotowej sg umieszczone:
- wyswietlacz ciektokrystaliczny;
- 4 przyciski dialogowej obstugi przyrzadu za pomocg menu;
- wigcznik podswietlenia pola odczytu;
- przelacznik wigczenia/wytgczenia przyrzadu;
- gniazdo BNC-2,5 do podtaczenia sondy (z boku ptyty).
Gniazda do podigczenia komputera oraz przystawki zasilania sieciowego sg umieszczone na plycie
tylnej. Przyrzad jest zasilany przez baterie akumulatoréw (przy pracy jako przyrzad noszony) lub przez
przystawke zasilania sieciowego (przy pracy stacjonarnej).

= Miernik ska zeh powierzchni i mocy dawki promieniowania RKP-1 (rys A4)
Przeznaczony jest do pomiaréw skazen powierzchni substancjami beta, gamma promieniotwérczymi o
energiach powyzej 0,5 MeV jak rowniez do pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma. W mierniku
tym jako detektor promieniowania zastosowano trzy cylindryczne liczniki G-M potaczone réwnolegle.
Zakres pomiarowy przyrzadu podzielony jest na 5 podzakresow:

- 1-20 imp/s dla pomiaréw skazen i 2 mGy/h dla mocy dawki,

- 1I-60 imp/s dla pomiarow skazen i 6 mGy/h dla mocy dawki,

- 1lI-200 imp/s dla pomiaréw skazen i 20 mGy/h dla mocy dawki,

- IV-600 imp/s dla pomiaréw skazen i 60 mGy/h dla mocy dawki,

- V-2000 imp/s dla pomiaréw skazen i 200 mGy/h dla mocy dawki.

SURFACE CONTAM

Rys. 4. Miernik skazen i mocy dawki RKP-1

= Sonda SGB-1P (rys. 5)

Sonda licznikowa SGB-1P stuzy do pomiaru skazeh powierzchni substancjami beta (dla energii
wiekszej od 0,5 MeV) i gamma promieniotwérczymi. Stosowana jest w uktadach zliczajaco-
rejestrujgcych przy pomiarach i ocenianiu skazeh powierzchni stotéw, fartuchéw, itp.
Zamocowania w statywie moze by¢ wykorzystywana do kontrolnych badan skazen rak lub
rekawic.

Jest ona przeznaczona do pomiaru skazeh emiterami beta i gamma promieniotworczymi w
zakresie od 0,37Bg/em® do 37Eg/cm®. Ograniczenie zakresu gérnego wynika z maksymalnej
dopuszczalnej czestosci impulséw dla jednego licznika. Przekroczenie czestosci impulsow
18000 = 200000 imp/min powoduje powstawanie duzego btedu pomiaru oraz prowadzi do
przedwczesnego zuzycie licznikow.

10
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Rys. 5. Sonda SGB-1P

= Sonda SGB-1R
Sonda licznikowa typu SGB-1R stuzy do pomiaru probek emiterow alfa oraz beta
promieniotworczych w szerokim zakresie energii. Sonda jest wyposazona w licznik Geigera-
Mullera z okienkiem mikowym. Sonda ta moze by¢ uzywana przy pomiarach skazen biosfery, w
radiobiologii, itp. w warunkach laboratoryjnych.

= Sonda SGB-2P
Sonda licznikowa SGB-2P (rys. 6) jest przeznaczona do pomiaru skazeh powierzchni
substancjami alfa i beta promieniotwérczymi o energii czastek wiekszej od okoto 100 keV.
Sonda moze by¢ uzywana do pomiaru skazen powierzchni stotéw, fartuchéw, itp. Zamocowania
w statywie moze byé wykorzystywana do kontrolnych badan skazen rak lub rekawic.

Rys. 6. Sonda SGB-2P

6. Ostony przed promieniowaniem. Rodzaje i dobér ma  teriatu.

Podstawowym sposobem ochrony przed napromienieniem zewnetrznym jest stosowanie oston.
Réznorodnos¢ ich form jest bardzo duza. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na ostony: state, ruchome
(przenosne) oraz osobiste. Najczesciej stosowanymi ostonami sg ostony stale lub ruchome: zrodel,
stanowisk pracy oraz przestrzeni, w ktérych pracuje sie ze zrodtami. Oslony osobiste stosowane sg
doraznie przez pracownikow wykonujacych pomiary z substancjami promieniotworczymi.

Ostony Stale - sg to Sciany ostonowe, ich elementy wchodza w konstrukcje obiektu lub wypetniaja ja i sg
na trwale zwigzane z podtozem.

Ostony Ruchome - to wszelkiego typu pojemniki transportowe, stosowane jako opakowania handlowe,
stuzace do przenoszenia i przechowywania zrodet oraz odpadéw promieniotwdrczych.

Oslony Osobiste - sg to na ogét dodatkowe elementy ostaniajace, zalecane do stosowania przez
personel w czasie pracy.

Parametrem charakteryzujagcym ostony jest krotno $¢ ostabienia wi gzki promieniowania (k). Jest to
parametr bezwymiarowy mowiacy ile razy zmniejszy sie w danym punkcie przestrzeni wielkos¢, za
pomoca, ktérej opisujemy natezenie promieniowania (np. moc dawki pochtonietej). Jezeli moc dawki
pochtonietej w powietrzu w odlegtosci | od nieostonietego zrédta promieniowania wynosita D; a po

przejsciu przez ostone w tej samej geometrii wynosi D to krotno$¢ ostabienia (k) wynosi:
D,
k=—
o

Krotnos¢ ostabienia zalezy nie tylko od parametrow fizycznych ostony, lecz réwniez od wihasciwosci
promieniowania przechodzacego przez ostone. Nalezy zwrdci¢é uwage na fakt, ze dla ré6znych rodzajow
promieniowania krotnos¢ ostabienia k dla tej samej ostony jest inna.

11
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W powyzszy sposob okresla sie krotnos¢ ostabienia dla wigzki szerokiej (rozproszonej).
Dla wigzki skolimowanej stosuje sie wzér:
Ili.- — E—_u.c

gdzie: a - grubos¢ ostony, - liniowy wspétczynnik ostabienia [cm™].
W przypadku promieniowania a, z uwagi na jego niewielki zasieg w powietrzu (kilka centymetrow), nie
stosuje sie specjalnych oston poniewaz promieniowanie to zatrzymuje juz kartka papieru. Dla
promieniowania B preferowanymi materiatami stuzacymi do wykonywania oston izolujgcych sg metale
lekkie np. aluminium badz szkto organiczne.
W przypadku promieniowania gamma ostone moze stanowi¢ gruba betonowa $ciana lub warstwa otowiu.
Aby zaprojektowaé wtasciwg ostone nalezy:

- znac¢ charakterystyke zrodta promieniowania

- ustali¢ wymagana krotnos¢ ostabienia (k) projektowanej ostony

- dokona¢ doboru materiatu na ostone

- obliczyé grubosé ostony

V. Czes¢ doswiadczalna

— Pomiary mocy dawki

Nalezy zapozna¢ sie z obstugg wykorzystywanych w éwiczeniu urzadzen pomiarowych: RKP-1, RUST-2,
RK-67 i RUM-1. Nastepnie umiesci¢ w statywie pierwszy z dwéch badanych izotopéw (9°Sr/9°Y lub 60Co) [
zmierzyé moc dawki pochtoni etej w mGy/h (licznikiem RKP-1 i licznikiem RUST-2)  oraz moc dawki

rownowa znej uSv/h (licznikiem RUM-1) w nastepujacych odlegtosciach od zrodta: 10cm, 50cm, 100cm.
Kolejng czynnoscig jest umieszczenie pomiedzy zrodtem, a licznikiem odpowiedniej ostony ostabiajgce;
promieniowania (papier, pleksi, szklo) i wykonanie pomiaréw w odlegtosciach: 10 cm, 50 cm, 100 cm od
zrodta (wykonujgac pomiary w trzech odlegtosciach dla kazdej ostony). Powyzsza procedure nalezy
powtérzy¢ zmieniajac zrédio promieniowania. Otrzymane wyniki prosze skorygowa¢ za pomocag
zamieszczonej krzywej kalibracyjnej (zatacznik 1), a nastepnie obliczy¢ krotnos¢ ostabienia wigzki
promieniowania dla poszczegoélnych oston.

— Opracowanie wynikéw pomiaru
Nalezy obliczy¢ krotno$é ostabienia wiazki promieniowania przy przechodzeniu przez rézne materiaty
(ostony).

— Pomiary ska zeh
W celu pomiaru skazen nalezy, uzywajac radiometru RKP-1 lub RUM-1, okresli¢, na ktérej prébce
znajduje sie skazenie radiochemiczne. Prosze podac¢ numer prébki i wielkos¢ zliczen, tj. wielkosé skazen.
Podac rodzaj promieniowania..

- Rozwiazywanie zada n
Nalezy rozwigzaé 3 z 15 zadanh

Zad. 1.

W pracowni izotopowe]j znajduje sie zrédto promieniowania y ~“Ir o aktywnosci A=20 GBq. Stanowisko
pracy znajduje sie w odlegtosci I=50 cm od zrédta za ostong z otowiu o grubosci 5 cm. Czas pracy wynosi
40 h. Jako limit uzytkowy dawki przyjeto wartos¢ 0,3 dawki granicznej. Ocen, czy warunki pracy sa
prawidtowe. (Prosze wykorzysta¢ odpowiedni nomogram z zatacznika 2 i tabele 4). Uwaga: Dawce
pochtonietej w powietrzu réwnej 0,087 cGy odpowiada rownowaznik dawki réwny 1 mSv.

192

Zad. 2.

Trzy osoby: mezczyzna o masie 70kg, kobieta o masie 50kg i dziecko o masie 20kg, zostaty
napromienione w taki sposéb, ze ciato kazdej z nich pochioneto 10° czastek o energii E=2MeV. Oblicz
dawke pochtonietg dla kazdej z tych osob.

12
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Zad. 3.
Obliczy¢ dawke skuteczng E; po napromienieniu ptuc dawka H;=0,2 mSv i kregostupa dawkg H,=5 mSv.
(Odczyta¢ wartos¢ wspotczynnikow wagowych dla ptuc i kosci z tabeli 2).

Zad. 4.
Oblicz moc dawki Eoch%onietej w powietrzu w odlegtosci ;=1 m i 1,=0,25 m od punktowego zrédta
promieniowania y *“Ir 0 aktywnosci A=10 GBq. (Odczyta¢ odpowiednie wartosci z tabeli 4).

Zad. 5.

W pracowni izotopowej znajduje sie ruchome zrédio promieniowania y ®Co o aktywnosci A=2 GBaq.
Pracownie oddziela od sasiedniego pomieszczenia betonowa $ciana o grubosci 1,=50 cm. Zr6dto moze
by¢ zblizone do sciany nadlegtosé 1,=70 cm. Czy sasiednie pomieszczenie mozna przeznaczy¢ na poko;
biurowy? Czas pracy personelu t=40 h tygodniowo. Nalezy przyja¢, ze wspoiczynnik ostabienia
promieniowania w powietrzu wynosi 1. (Prosze wykorzysta¢ nomogram 1 z zatgcznika 2)

Zad. 6.

Zrédlem promieniowania gamma jest Cs-137 o aktywnos$ci A=4 GBq. Zrédlo umieszczono w ostonie
zelaznej o grubosci 10 cm. Stanowisko pracy znajduje sie w odlegtosci I=40 cm od zrédta. W jakim czasie
pracownik otrzymatby dawke graniczna.

Zad. 7.
Oszacowac¢ wielkosc:
a) terenu kontrolowanego
b) terenu nadzorowanego
wokét zrodia Co-60 o aktywnosci A =5 GBq, znajdujgcego sie w pojemniku z ostong z otowiu 0 grubosci
6cm. Czas pracy t=40 h tygodniowo.

Zad. 8.
Zrédlem promieniowania gamma jest Co-60 o aktywnosci A=50 MBg. Stanowisko pracy znajduje sie w
odlegtosci 1=40 cm od zrédfa, a pomiedzy nimi jest ostona otowiana o grubosci 8cm. Czas pracy t=40 h
tygodniowo. W jaki sposéb nalezy prowadzi¢ kontrole narazenia oséb pracujacych z tym zrédiem:

a) kontrola dawek indywidualnych;

b) pomiary dozymetryczne w $rodowisku pracy;

c) nie ma potrzeby prowadzenia kontroli.
Zad. 9.
Stanowisko pracy znajduje sie w odlegitosci 1=40 cm od zrédta promieniowania gamma 'Cs o
aktywnosci A=800 MBg. Jakg grubos¢ musiataby mie¢ ostona oftowiana, aby podczas pracy t=40 h
tygodniowo dawka otrzymywana przez pracownika nie przekraczata ¥ dawki granicznej?

137

Zad. 10.

W pracowni znajduje sie ruchome zrodio promieniowania gamma ~“'Cs. Sasiednie pomieszczenie
oddziela od pracowni betonowa $ciana o grubosci 50 cm. Zrédio moze byé zblizone do $ciany na
odlegto$¢ nie mniejszg niz 1 m. jaka moze by¢ maksymalna aktywnos$¢ zrodta by pomieszczenie to
mozna bylo przeznaczy¢ na pokoj biurowy? Przyjaé, ze czas pracy 0sOb pracujacych w tym
pomieszczeniu wynosi 40 h tygodniowo.

137

Zad. 11.
Obliczy¢ skuteczng dawke obcigzajaca, jaka otrzyma pracownik po wchtonieciu par
Bq droga oddechowg oraz **'Cs o aktywnosci 1 kBg drogg pokarmowa.

311 o aktywnosci 500

Zad. 12.
Oszacuj wielkos¢ terenu kontrolowanego wokét zrédta ®°Co o aktywnosci 25 GBq znajdujacego sie w
pojemniku z ostong otowiang o grubosci 8 cm. Czas pracy t=40 h tygodniowo.

Zad. 13.
Po 10 latach aktywnos¢ zrodta promieniotwdrczego zmniejszyta sie 1000 razy. Jaki jest okres potrozpadu
zrédia?
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Zad. 14.
Stanowisko pracy znajduje sie w odlegtosci 2,5 m - od ostonietego warstwg otowiu o grubosci 8 cm —
zrodta ®°Co o aktywnosci 1,8 GBq oraz w takiej samej odlegtosci od nieostonietego zrodta **Ir o
aktywnosci 310 MBq.
a) Jakijest poziom mocy dawki na tym stanowisku?
b) Do jakiego terenu, ze wzgledu na lokalizacje miejsca pracy, nalezatoby zaliczy¢ powyzsze
stanowisko przyjmujac, ze czas pracy wynosi 40 h tygodniowo?

Zad. 15.

Oblicz skuteczng dawke obcigzajacy jaka otrzyma dziecko w wieku 14 lat po wniknigeciu do organizmu
drogg oddechowg Blo aktywnosci 1 MBq. Przyjmij szybki (F) typ absorpcji ptucnej. Oszacuj réwniez
dawke obcigzajaca na tarczyce.
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