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KAKO 1ZBECI UTICAJE RADIOAKTIVNIH ZRACENJA KOJI SE EMITUJU SVUDA
OKO NASzgee

KAKO IZBECI KATASTROFU22?

HOW TO AVOID THE EFFECTS OF RADIOACTIVITY EMITTED ALL AROUND
USeee HOW TO AVOID DISSASTERz?2?

REZIME

IZBEGAVATI DIREKTNA IZLAGANJA SUNCU ,SMANUJITI VREME RADA NA
KOMPJUTERU | KORISCENJE SVIH ELEKTRONSKIH UREDJAJA.
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SUMMARY

IT SHOULD AVOID DIRECT EXPOSURE TO SUNLIGHT, REDUCE THE WORK-TIME
OF COMPUTERS , AND THE USE OF ALL ELECTRONIC DEVICES.
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uvobD

Zivimo u doba koje se naziva atomskifovek je uspeo da oslobodi kondenzovanu energiju
atoma,da otkrije nove izvore energije toliko potretovecanstvu u njegovom zamahu kaiwe
materijalnim dobrima,ali | da stvori uzasna oruapgima moze u svakom trenutku unistiti
samoga sebe.Nikada u svojoj istoriji zivot | sgmvecanstva nisu bili toliko blizu.

Rendgen je 8.11.1895 otkrio novu vrstu elektroméskug zrgenja koju je nazvao x-
zracima.Ubrzo nakon tog otkd pokazalo se da to 2enje moze biti opasno po zdravlje tj.
Zabelezene su prve opekotine.Tuege istih je bilo raznovrsno .Tesla je smatrasula
opekotine prouzrokovane ozonom.Leonard je 189fatio opekotine teorijom statkog
naelektrisanja.Diskusije o poreklu dermatoloSkimpgoma vodile su se bez sprovodjenja
posebnih mera opreza | zaStite u medicinskoj primen

Pove&anjem broja nesretnih slajeva nametnula se potreba za efikasnijom zastitdom
smislu Ralina predlaze upotrebu olovnog oksidalinaimaciju mekog zréenja.1906. lekar
Letunan preporucuje upotrebu rendgenskih snimakestorfluoroskopskih pregleda u svrhu
smanjenja izlaganja bolesnika i operatora.

1896. Bekerel je otkrio radioaktivnost.

Udesi pionira u radu sa radioaktivnim materijanmaridgenskim zracima bili su gorka Skola
iskustva.

Prva lagana reakcija 1942. | razvojem upotrebe atomskeggeebroj osoba izlozenih u vecoj
meri nuklearnom zracenju naglo je porastao.

Upotreba radioaktivnih izvora u velikom obimu zalaela se ljudi upoznaju sa opasnostima |
mogunostima efikasne zastite jer na njima lezi vebkigovornost za pravilnu primenu |
efikasnu zastitu.

Nova era ljudske istorije u kojoj j@vekov um uspeo da oslobodi novi izvor energijeiol
poreban za dalji uspon materijalnih bogatstavao@aspje tragtnim bilansom ljudskih
Zrtava,koje upozoravaju.



Jonizujuce zréenje
Zratenje jezgra

Izraz se odnosi na Siroki spektastica u sistemima koji su podvrgnuti transfornzaog u
jezgru.

o-cestice

a —cestice su jezgra helijuma koja neki radioaktiwmklidi emituju.U emisiji a-cestica masa
jezgra koja se raspada veca je nego zbir m&satéca | ostataka jezgra —sada novog jezgra.To
je egzoenergetski proces u kome je visak magequen u energiju koju u skoro ukupnom
iznosu ,preuzima é&estica u vidu energije kretanjatastice koje pojedini nuklidi emituju imaju
tacno odredjene energije.

p cestice

B cestice su visokoenergetski elektroni ili pozitrkoji se stvaraju | emituju iz pojedinih
radionuklida.Za razliku od cesticea,one nisu odredjenih diskretnih energga su emitovane
sa kontinuiranimraspodelom energije.

Nastaju konverzijom neutron u proton | elektromgibtona u neutron | pozitron ,pgremu se
emituju antineutrino odnosno neutrino.

Srednja energij@ cestica je:
Ep=1/383max
X 1y zraci

Elektromagnetska zracenja vrlo kratkih talasnihigzNe postoji kvalitatvna razlika izmedju
njih .Razlika u imenu upotrebljava se da oznadedaaenje stvoreno van jezgra (X) ili unutar
jezgraf).I' zracenje prirodnih radioaktivnih izotopa je pracemisijomo | B cestica.

Protoni

Protoni su jezgra vodonika te su prema tome powmtivaelektrisani.Protonski snopovi se
proizvode u akceleratorima raznih tipova.Priroddioaktivni nuklidi emituju protone .Brzi
neutroni u interakciji sa vodonikovim atomima matauizbiju jezgra i stvore protone.



Neutroni

Neutron je nenaelektrisatastica koja ima masu nesto vecu od protonacr@bse klasifikuju u
tri kategorije:

1. Terminalni neutron imaju energije koje odgovaraumickoj ravnotezi okoline .Spektar
energije neutron u tom slaju ima tzv. Maxvellov oblik sa energijom od 0,025e

2. Intermedijalni neutroni su oni neutratije su energije 0,5-10 keV.Spori neutroni imaju
energiju od 100eV.

3. Brzi neutroni imaju energije iznad 10 keV.

Biolosko dejstvo radioaktivhog zfenja
Bioloska efikasnost

Stetnost zd&itav organizam raste sa ra&un specifénom jonizacijom.Da bi se uzela u obzir
Stetnost zréenja uveden je pojam bioloske efikasnosti.Bioloskivnost ocenjuje se u odnosu
na delovanje x zraka emitovanih naponima od 250&j/daju 100 pari jona po mikrometru u
vodi ili mekom tkivu.sva jonizujta zra&enja koja stvaraju 100 pari jona imaju biolosku
efikasnost jednaku jedinici.

Bioloska efikasnost zavisi od specificne jonizadiada je ona veca od 100 pari jona po
mikrometru u vodi.

Relativha bioloska efikasnost

Da bi se efikasnost mogla izmeriti Failla | HenSrawl1931 uveli pojam (RBE).RBE je mera
efikasnosti apsorbovane dozedaaja dobijene razlicitim vrstama Zemja.To znaci da
odredjen broj Greja prouzrokovan jednom vrstontemnga daje bioloski efekat koji je jednak
efektu nekog drugog broja Greja druge vrstéam@a.2RBE zavisi od prilika u kojima se zraci
emituju..Npr. efekat x zt@nja je manji u odsustvu kiseonika nego u vazduhu.

Tabela 1.Zavisnost RBE od specificne jonizacije:

Table 1.The dependence of the effective ionizathengy of the rbe
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Tabela 2.Dobijanje raztite RBE u poredjenju sa bioloskim efektima

Table 2.getting different RBE in comparison witblbgical effects
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Efektivni factor kvaliteta

Kada nije moguce odrediti dobro odredjen factolliketa definiSe se tzv. efektivni faktor
kvaliteta.

Tabela31.Vrednosti efektivnih faktora kvaliteta:

Table3.The values of the effective quality

Zractenje Q j

Termalni neutronl 3
Neutroni nepeznat: -zzvil’z 10
Protonl 10

factors

Tabela 4.Zavisnost efektivnog faktora kvalitetaeodrgije neutrona:



Tablel 4.Dependence of the effective quality faofdahe neutron energy
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Faktor distribucije

DF (distribution factor) sluzi za izrazavanje proraai bioloSkom efektu prouzrokovanih
raspodelom radionuklida u unutrasnjosti organizma.

EKVIVALENT DOZE

Produkt apsorbovane doze | spomenutih faktora rikadije naziva se ekvivalent
doze.Definicija ekvivalenta doze dana po ICRU(In&tional Commision on Radiological
Units ) glasi:

Ekvivalent doze je proizvod apsorpcione doze ,figklvaliteta ,faktora distribucije doze :
(DE)=D(QF)*D(DF)

Gde je:

DE-ekvivalent doze ;

QF-faktor kvaliteta;

DF-faktor distribucije doze

Osnovna jedinica ekvivalenta doze je sievert.KgkQF bezdimenzionalan ,sievert je izrazen u
istim jedinicama kao | Grej tj. 1Sv=1J/kg.

Delovanije jonizujdeg zraenja na Zivu materiju
Odnos bioloskih efekta | energije predate tkivu

Kada se govori o uticaju Zfanja na Zivu materiju treba imati na umu da sud3iil efekti
zratenja u prividnom nesrazmeru sa energijom kojaljeloSkoj zapremini predata.

Doza od 10 Gy koja ce unistiti skoro siadije u jednoj zapremini odgovara apsorpciji energi
od 10J/kg sto odgovara paanju temperature za 0.002 C .Kada se govori o g@ijizl istom
slutaju ucdava se da ta doza odgovara stvaranju 2*10E18 jojazao kg tkiva sto odgovara
2*10E®6 jonizaciji pacelijiimase10E-12kg)Kakoelija sadrzi 10E8 velikih molekula | 10E13
molekula vode deo molekula koji su direktno joniaov je vrlo mali ,ali to proizvodi znatne
posledice.



BioloSki efekat zracenja proizilazi &tavog niza fizicko-hemijskih reakcija koje su ixane
primarnom jonizacijom.

Oste‘enja dezoksiribonukleinskih kiselina (DNK) | njesymravljanje

DNK koja je sadrzana u genima sluzi kao kalup mtegu ribonukleinskih kiselina (rNK)koje
upravljaju proteinskom sintezom a posebno enzimima.

Enzimi su bitni za Zivotelija pa oStéenja nekoliko enzimatskih molekula moze dovesti do
uniStenjacelije.

Vazna funkcija DNK je replikacija lanca RNK koja ebavlja pre deob&slija.Od ovih dveju
funkcija DNK replikacije | transkripcije RNK replécija je najosetljivija na zracenje.

Lanac DNK se sastoji od niza nukleotida koji sadrze

1. Purinske ili pirimidinske baze
2. Molekul dezoksiribozu
3. Molekul fosforne kiseline vezane za dezoksiribozu

Nukleotidi su vezani medjusobno fosfodiestarskirmama.Poredak u lancu uslovljava genetski
kod ¢elija.DNK se sastoji od dva komplementarna langastovezani vodognim vezama
izmedju baza.Nasuprot baze timina(T) jednog laradazn se adenin(A) u drugom ,a nasuprot
guanina (G)nalazi se citozin(C).Molekul je Sematskidstavljen u obliku lestvicdje su pré&ke
vodonine veze, a stranice oba lanca.
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Dezoksiriboza

Prilikom replikacije oba lanca se rastavljaju ilevsluzi kao model za sintezu jednog novog
komplementarnog lanca.Jonizacionocerge prouzrokuje kidanje fosfodiestarskih veza |
oste&enja baza i gera.Kidanje lanca se moze jednostrano eksperinmenpabutavati.Kidanje
je izazvano naju@m delom indirektnim delovanjem.Medjutim ,nema déekiseonika za to
ost&enje,sto govori da je nastalo radikalom vodonika.

Kod jednostrukog prekida jedan od lanaca pucarbogp ulaze molekuli vode pa dolazi do
prekida vodonikovih veza izmedju baza .

Kod dvostrukog prekida oba lanca su u prekidu .|édakt nije véa od 3 nukleotida .Postoji
priblizno jedan dvostruki prekid za 10 jednostrugiiekida.



Baze mogu biti delindno razorene ili hemijski promenjene.Viesto se ta promena ogleda u
hidroksilaciji sa stvaranjem hidroperoksida u pstsu kiseonika.Pirimidinske baze su osetljivije
nego purinske.

Ostecenja sera su hepoznata.@bio dolazi do oksidacije i hidrolize sa oslobaggambaze
,propra&eno katkada prekidom fosfodiestarske veze.Dvosprgkidi se ne mogu oporaviti.

Pucanje lanca i prekid vod@nih veza molekula DNK:

a) Jednostruki
b) Dvostruki prekid

Posledica zracenja na nivou celije

Posle doze od nekoliko stotina Gy vidi se prestdnilmkkakve metabotke aktivnosti ili
momentalno jeéelija unistena. Za nize doZelija se ne deli posle nekoliko mitoza | kéna
potomci se vise ne dele.

Srednja letalna doza za uniStenje sposobideljtkog razmnozavanja je reda e 1-2 Gy.
Privremeno zaustavljanje mitokie aktivnosti

Pojava koja se najlakSe moZe zapaziti nakotenjacelija dozama nedovoljnim da se
uniste,jeste zaustavljanje procesa njihove deolmgmnteni vremenski interval.Studije su
pokazale da je osetljivoéelija razltita | da zavisi od stepena koji je celija postiglavom
mitotickom ciklusu nakon zt#nja.Mitoza ne prestaje odmah vec nakon odredjenog
vremenskog intervala.

The dependence of different
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The dependence of different doses x-rays on cells

Individualne razlike;

Prowavanja japanskih zrtava atomskog bombardovanjabag&oje su nesretnim ghjem bile
ozraene velikim dozama,pokazala su da jednaki biolefkkti nisu uvek posledica jednakih
primljenih doza .Smanjenje broja belih krvnih zrage vazan kriterijum radiacionog o&taja

ili nastajanje raka.Razlike u osetljivosti postiogeobzirom na pol,starost,ishranu.Tkiva u
procesu starenja su manje osetljiva.

Razlike s obzirom na vrstu organizma

Parametar za préavanje uticaja ztgenja —srednja letalna doza —pokazuje znatne razlike
obzirom na vrstu ozt@nog organizma.Srednja letalna doza je doza kdggna za 50%
ozraenih organizama svake vrste,30 dana poskenja.

Tabela 3.7. Srednja letalnz 2:2: I: n=zsz c-ganizme

Vrsta organizma  Erein: .zialna doza (LDgy o0) u Ty
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Virus

Somatski efekti

Delovanje zréenja moze se prdavati direktno na oztgnu osobu putem somatskih efekata ili
indirektno na potomstvo ozf@ne osobe.Po vremenu pojavljivanja povreda postenja



razlikuju se ranii kasni somatski efekti.Raniosu koji se pojavljuju kratko vreme posle
zraenja ,a kasni mogu da se pojave posle dugog latgmirervala koji moze biti 10 ,pa | vise
godina.

Rani somatski efekti

X zraci mogu da prodru do organa za cirkulacijuayzrokuju smetnje u
hematoplazmi.Smanjenje broja belih i crvenih krvmihaca dovodi do smanjenja otpornosti
protiv infekcija .Smanjenje trombocita dovodi dautrasnjeg krvarenja.Simptomi koji se
javljaju posle zré&enja koznog tkiva su :koZa postaje crvena,sjajedjos,suva naduvena da bi
konano izgubila brazde.Nakon toga se pojavljuju mehuricradavice ili karcinomatozne rane
koje teSko zaceljuju.Dalje ozlede su radidermaliéipigmentacija,gubitak otisaka prstiju
,Stvaranje podidja hiperkertoze i nestajanje diea.Upala roznjée ili mreznjg&e se javlja sa
dozama od 5Gy .

[3-zraci prouzrokuju radiodermatitis,pucanje i tguge noktiju,karcinom koze.N&imna se javlja
upala roznjace,a dovodi i do zaéenja sdiva(katarakta).

a.-cestice ispod 9meV ne predstavljaju opasnost,(akatri dovode do povanja energije od
nekoliko stotina meV ).Oni osigju tkiva.Ozlede prouzrokovane neutronima stnglisaai b
¢esticama .

Kasni somatski efekti:

Akumuliranje malih doza z&gnja udisajem ili upijanjem kroz dugi niz godinavddi do ozleda
kao sto su rak pba ili maligni tumori.

Radijum ,plutonijum i polonijum smatraju se najopigm alfa odaSiljg&ima .Radijum sa
vremenom raspadanja 1620 godina se talozi u kostidestice razaraju kostanu srz.Zeaje
dovodi do anemije.Stepen povreda zavisi od henhijsikojstava radioaktivnih materija
tj.njihovoj topivosti,vremenu poluraspada,od Kivle,brzine izldivanja iz organizma.Efekti
mogu biti kancerozni i nekancerozni.

Nekancerozne promene mogu biti:

. Zamuenje &nog sa@iva (katarakta)

2)Ona se javlja na sredini zadnjeg delés Sireti se prema krajevima .1)Katarakta izazvana
drugim uslovima péinje periferno.



Doze neutrona od 0.2-0.5 sieverta su dovoljne azoizu kataraktu sova ,a najniza doza x-
zraka je 2 sieverta.

. Kasne degenerativne promene najpha i digestivnom traktu;
. Glomerulonefritis(upala bubreznih glomerula kdiiritaju krv);

Rezultati posmatranja prezivelih stanovnika Himsii Nagasakija ukazuju na péamje broja
obolelih proporcionalno dobijanjem nove dozeserga.Atomska bomba bana na Hirosimu
davala je vise neutronskog Zemja .Studije u Japanu su pokazale da je tajpeveéanje
frekvencije leukemije bilo opaZzano za starosnu grogh 0-14.godina.Pored leukemije pojavili
su se i rak pléa,rak dojki (kod Zena izmedju 20-30)Latentno vrgrogvljivanja kancerogenih
posledica procenjeno je na 6.godina za leukenfifugodina za rak pta i prsa.



Delovanje zréenja
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Oste‘enja genetskog materijala dele se na ;

Mutaciju gena ili tékaste mutacije vezane za promenu gena bez modjékac
morfoloSkog aspekta hromozoma

Mutacija hromozoma koji proizvodi promenu oblikaohmozoma
Genomna mutacija kojom se menja broj hromozoma

Celije sisara su diploidne tj.svaki hromozom postofi primerka .Ako mutacija pogodi samo
jedan od tih gena onda je mutacija dominantna w$a@m ona je recesivna .



Hromozomi su nosioci gena .Vide se u profazi,uiasdiveka ima 23 para hromozoma .Javljaju
se parovi zato sto postoje dva niza hromozoma ¢t jeojedan majinog ,a drugi ¢éevog
porekla.Geni su smeSteni duz hromozoma i ima 0060 jednoj ljudskogeliji.

Prvi tip oStéenja je debljanje hromozoma,stvaranje nepravilaikepa hromatina,viskozitet se
povetava.

Drugi tip oStéenja je kidanje hromozoma Kidanje moze biti jedndsi ili visestruko i moze
poremetiti mitozu.

Ukoliko se mutacija odnosi na jezgro kao celinwatadstaje genomna mutacija.One menjaju
broj hromozoma u jezgru.

ZAKLJUCAK

Efekat radioaktivnog zegnja je svaka fizioloska promena na zivi organifagjstvo zra@enja
dovodi do trajnih oSiéenja zdravlja.

Zastita zahteva 3 pravila:

v Raditi sto je brze moguce;
v Potrebno je koristiti zaStitna sredstva,usavrsiedjaje i
tehniku ;



v Postaviti dovoljno bezbedno rastojanje od izvestragen)a,;
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